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Resumen

En esta tesis se aborda el control secundario distribuido basado en MPC para microrredes. Una microrred es
un sistema de distribucion eléctrica descentralizado que integra unidades de generacién distribuida (DERs),
sistemas de almacenamiento de energia y carga. Los DER son sistemas de generacion eléctrica de pequefia
escala, conectados a la red de distribucién y localizados préximos al punto de consumo. Especificamente,
los DERs con interfaz de inversor estdn construidos modularmente, compuestos por una fuente primaria de
energia, un convertidor, una etapa de filtrado y una impedancia que se conecta al punto de acoplamiento de
la microrred. En este contexto, el sistema de control de la microrred se disefia con un enfoque jerarquico,
siguiendo la estructura tradicional en el control de microrredes. Las capas de control consideradas en esta
tesis son el control de nivel cero, el control primario y el control secundario. El control de nivel cero es
la capa mds interna del sistema jerdrquico y tiene como objetivo regular la corriente y la tensién en cada
recurso energético distribuido (DER). El control primario tiene como objetivo estabilizar la operacién de
cada DER ante cambios de la carga o topoldgicos de la red, estableciendo un punto de operacién de voltaje
y frecuencia, mientras que el control secundario tiene como objetivo establecer una referencia de voltaje
y frecuencia para lograr una adecuada distribucion de potencia activa y reactiva. El desarrollo principal
de este trabajo corresponde a una estrategia de control MPC aplicada al control secundario distribuido
en microrredes, considerando una impedancia de acoplamiento compleja entre los DERS. No obstante,
para realizar evaluaciones exhaustivas y realistas, resulta necesario considerar la dinamica de los lazos
internos de control (nivel cero y primario), lo que permite analizar con mayor detalle escenarios desafiantes
en la operacion de la microrred. En este contexto, la tesis se organiza de manera progresiva, abordando
sucesivamente estas capas de control.

En la primera parte de esta tesis se presenta el control de nivel cero mediante la validacién experimental
de una estrategia de control predictivo basado en modelos (MPC) para la interconexién segura de inversores
de fuente de voltaje (VSI) con filtro de salida LC en la conexién a la red de recursos energéticos. El control
MPC se formula como un problema de programacién cuadratica (QP) y se resuelve utilizando el método de
operator splitting quadratic programs (OSQP). La estrategia propuesta incorpora accion integral para lograr
un seguimiento preciso de la referencia en la magnitud de voltaje, y ademas considera las limitaciones de
voltaje modulado y las restricciones nominales de corriente dentro del disefio de control. La efectividad de
la estrategia propuesta se valida mediante simulaciones y pruebas experimentales. Las simulaciones reali-
zadas en Matlab demuestran un desempefio dindmico superior en comparacién con el control PI jerarquico
tradicional. La implementacién experimental del MPC propuesto se verifica en un VSI utilizando la pla-
taforma dSPACE MicroLabBox. Los resultados confirman que se satisfacen los requisitos computacionales,
incorporando esta estrategia como una alternativa practica para los sistemas de generacion con conexion
a red mediante inversor. El MPC propuesto para VSIs ofrece un enfoque efectivo para el cumplimiento de
restricciones operacionales, mejora del desempefio dindmico y permite la integraciéon robusta de fuentes de
energia renovable en microrredes.

En la segunda parte de esta tesis se presenta una estrategia de control primario estatico por retroali-
mentacion multivariable de la corriente de salida para el control primario de los DERs en microrredes. Este
enfoque conserva la sencilla implementacién del control de ganancias de caida (droop control), ajustando
la frecuencia y la magnitud del voltaje en proporcion a la corriente de salida. Sin embargo, la ganancia
matricial multivariable mejora el desempefio dindmico, lo que lo hace aplicable a microrredes con una im-
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pedancia de interconexion de relacion X /R arbitraria. En este contexto, una relacién X /R arbitraria se
refiere a que el disefio del control no estd restringido a un valor especifico de dicha relacién, sino que puede
realizarse para cualquier impedancia de interconexién conocida. Para sintonizar la ganancia de retroalimen-
tacién multivariable, se propone un modelo de segundo orden aproximado del sistema y se aplica el método
optimo del regulador cuadrdtico lineal (LQR). Ademads, se presenta un andlisis modal que muestra las ca-
racteristicas dinamicas del sistema en lazo cerrado. La estrategia de control se valida mediante simulaciones
en el dominio del tiempo en el entorno de simulacion PSCAD/EMTDC, considerando una microrred com-
puesta por cuatro DERS. Los resultados de la simulacién muestran un desempeiio dindmico comparable,
pero superior, al método de impedancia virtual, a pesar de una implementaciéon mas sencilla. Asimismo, la
implementacién en tiempo real del controlador propuesto se verifica mediante la plataforma de emulacion
en tiempo real RTDS, confirmando su facilidad de implementacién y bajos requerimientos computacionales,
lo que lo convierte en una solucién practica y eficiente para aplicaciones en tiempo real.

Finalmente, la tercera parte de esta tesis presenta el principal aporte de este trabajo, una estrategia de
control MPC para el control secundario distribuido en microrredes, considerando una impedancia de aco-
plamiento compleja entre los DERS. El correcto funcionamiento del control secundario requiere las capas
anteriores y el algoritmo MPC propuesto incluye el modelo en lazo cerrado del control primario y un proto-
colo de consenso para lograr las referencias deseadas de la magnitud del voltaje y frecuencia. El problema
de optimizacién dentro del marco del control MPC se formula como un problema QP y se resuelve utilizan-
do el método de multiplicadores de direccion alterna (ADMM). En cada DER se formula la ley de control
secundario utilizando mediciones locales, comunicacién con sus vecinos mas cercanos y las caracteristicas
de la impedancia de acoplamiento compleja del DER. La efectividad de la estrategia de control propues-
ta se valida mediante simulaciones de una microrred de baja tensién en PSCAD/EMTDC, mostrando una
respuesta transitoria mejorada en comparacion con el enfoque DAPI. Ademas, el desempefio temporal del
MPC se evalta en una IMPERIX B-BOARD PRO mediante una simulacién hardware-in-the-loop (HIL) con
RTDS TECHNOLOGIES, confirmando la viabilidad practica de la estrategia propuesta.

Palabras clave: Control de nivel cero, control 6ptimo, control primario, control secundario distribuido,
control predictivo basado en modelos, electrénica de potencia, filtro LC, microrred, multiagentes, MPC, LQR,
recurso energético distribuido, simulacién en tiempo real.
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Abstract

This thesis addresses distributed model predictive control (MPC)-based secondary control for micro-
grids. A microgrid is a decentralized electrical distribution system that integrates distributed energy re-
sources (DERs), energy storage systems, and loads. DERs are small-scale electric power generation systems
connected to the distribution network and located close to the point of consumption. In particular, inverter-
interfaced DERs are modular systems composed of a primary energy source, a power converter, an output
filter, and an impedance connecting the DER to the microgrid point of common coupling.

In this context, the microgrid control system is designed following a hierarchical control architecture,
which is the conventional approach in microgrid control. The control layers considered in this thesis are
zero-level control, primary control, and secondary control. Zero-level control corresponds to the innermost
layer and regulates the current and voltage of each DER. Primary control stabilizes the operation of each
DER under load variations and network topology changes by establishing voltage and frequency operating
points, while secondary control generates voltage and frequency references to achieve proper active and
reactive power sharing. The main contribution of this work is a distributed MPC strategy for secondary
control in microgrids, explicitly considering complex coupling impedances among DERs. However, a realistic
and exhaustive evaluation of secondary control performance requires accounting for the dynamics of the
inner control loops. Accordingly, this thesis is structured to progressively address the different layers of the
hierarchical control architecture.

The first part of the thesis focuses on zero-level control through the experimental validation of an MPC
strategy for the safe grid interconnection of voltage source inverters (VSIs) with LC output filters. The MPC
problem is formulated as a quadratic program (QP) and solved using the operator splitting quadratic pro-
gramming (OSQP) method. The proposed strategy incorporates integral action to ensure accurate voltage
magnitude tracking and explicitly considers modulated voltage limits and nominal current constraints. Its
effectiveness is validated through simulations and experimental tests, demonstrating superior dynamic per-
formance compared to conventional hierarchical PI control. Experimental implementation on a VSI using a
dSPACE MicroLabBox platform confirms that computational requirements are met, establishing the propo-
sed MPC as a practical solution for inverter-based grid-connected generation systems.

The second part of the thesis presents a static multivariable output current feedback strategy for primary
control of DERs in microgrids. This approach preserves the simplicity of droop control while improving dyna-
mic performance through a multivariable gain matrix, making it applicable to microgrids with arbitrary X /R
interconnection ratios. Gain tuning is performed using an approximate second-order system model and the
linear quadratic regulator (LQR) method. Time-domain simulations conducted in PSCAD/EMTDC and real-
time implementation using an RTDS platform validate the effectiveness, simplicity, and low computational
burden of the proposed controller.

Finally, the third part of the thesis presents the main contribution of this work, consisting of a distribu-
ted MPC-based secondary control strategy for microgrids. The MPC formulation incorporates the closed-loop
primary control model and a consensus protocol to generate voltage magnitude and frequency references.
The resulting optimization problem is formulated as a QP and solved using the alternating direction method
of multipliers (ADMM). Each DER computes its local control action using local measurements, communi-
cation with neighboring DERs, and the characteristics of the complex coupling impedance. Simulation re-
sults obtained in PSCAD/EMTDC for a low-voltage microgrid demonstrate improved transient performance
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compared to the distributed averaging proportional-integral (DAPI) approach. Additionally, hardware-in-
the-loop (HIL) simulations using an Imperix B-Board PRO and RTDS Technologies confirm the practical
feasibility of the proposed strategy.

Keywords: Distributed energy resource, distributed secondary control, LC filter, LQR, microgrid, model
predictive control, MPC, multi-agents, optimal control, primary control, real-time simulation, zero-level
control.
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Introduccion

1.1 Planteamiento del problema, contexto y motivacion

Una microrred es un sistema de distribucion eléctrica descentralizado que integra unidades de genera-
cion distribuida (DERs), sistemas de almacenamiento de energia y cargas [1]. Este sistema puede operar
como un sistema eléctrico aislado controlable localmente o bien conectarse al sistema eléctrico principal
[2-5]. La configuracion de una microrred depende de la funcionalidad requerida y, generalmente, opera en
un rango de voltaje que abarca desde cientos de volts hasta varios kilovolts [6, 7]. Estas microrredes tienen
la capacidad de suministrar potencia en un rango que va desde sistemas simples de cientos de kW hasta
varios MW [6]. En el modo de operacién conectado a la red, las microrredes se acoplan a la red de distribu-
cién en un punto de acoplamiento comun (PCC). En modo isla la microrred regula el voltaje y la frecuencia
del sistema para satisfacer la demanda energética, y cada DER que la compone se conecta a su respectivo
punto de conexion (PC) en la microrred [1]. El uso de paneles fotovoltaicos, microturbinas y sistemas de
almacenamiento en baterias requiere convertidores electronicos de potencia como interfaz para su conexion
al sistema eléctrico [7]. En microrredes con alta penetracién de recursos energéticos distribuidos basados en
inversores, el comportamiento dindmico y la estabilidad del sistema estdn dominados por las estrategias de
control de dichos convertidores, encargados de regular el voltaje, la frecuencia y el intercambio de poten-
cia [1]. Un convertidor grid-following (GFL) se limita a sincronizarse con la red existente, operando a una
potencia establecida, sin aportar inercia ni soporte dindmico frente a variaciones [8]. En cambio, un conver-
tidor grid-forming (GFM) puede establecer y regular activamente el voltaje y la frecuencia, comportandose
como una fuente virtual similar a un generador sincrono [8].

El interés y la implementaciéon de microrredes han aumentado en los ultimos afios debido a varios
factores: (i) reducen la dependencia de combustibles fésiles (p. €j., gas, petréleo y carbén); (ii) disminuyen
las pérdidas en transmision al integrar fuentes renovables y DERs cerca de los centros de consumo; y (iii)
representan una alternativa econdmicamente viable a la expansion de la transmision, particularmente en
zonas remotas, incrementando la capacidad para satisfacer la creciente demanda energética [9]. Ademas,
la capacidad de operar tanto en modos conectado como en isla contribuye a la resiliencia del suministro
eléctrico en situaciones de emergencia. Sin embargo, el uso de DERs con interfaz de inversor reduce la
inercia del sistema eléctrico, lo que dificulta la aplicacion de estrategias de control convencionales (como
las ganancias de caida o droop por su nombre en inglés) para lograr la estabilizacion de voltaje y frecuencia
de la microrred. Para abordar los desafios del control de microrredes, se han desarrollado diversas variantes
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Figura 1.1: Microrred compuesta por n DERs.

de estrategias en cascada que aseguran un funcionamiento estable de microrredes auténomas alimentadas
por DERs con interfaz de inversor [10-14]. La integracion de DERs en un sistema de distribucién requiere
técnicas de control que garanticen la fiabilidad de la microrred, considerando factores como el flujo de
potencia, la estabilidad, la incertidumbre y la baja inercia de los DERs [6].

Como ejemplo, la Figura 1.1 muestra una microrred compuesta por n DERs conectados en paralelo a la
red eléctrica. Cada DER se construye de forma modular e integra tres componentes principales: una fuente
primaria de energia en corriente continua, un convertidor electrénico de potencia que genera un voltaje
trifasico a través de un filtro de salida, y una impedancia de acoplamiento que permite regular el flujo de
potencia entre el DER vy el resto de la microrred. Adicionalmente, la conexién de un transformador pro-
porciona aislamiento galvanico y adecuacién de niveles de tensién. Este disefio permite filtrar el voltaje
generado para eliminar armonicos de alta frecuencia, mientras que el transformador proporciona impedan-
cia entre el DER y la red. La operacion de estos DERs se gestiona mediante un sistema jerarquico de tres
niveles: control de nivel cero [1, 14-17], control primario [18-21] y control secundario [22-27]. El control
de nivel cero tiene como objetivo regular la corriente en los semiconductores y el voltaje generado por el
DER. Tradicionalmente, se implementa mediante el control del inversor tipo fuente de voltaje (VSI), utili-
zando una estructura en cascada con el control de corriente como lazo interno y el control de voltaje como
lazo externo [1, 28]. Por otro lado, el control primario se encarga de estabilizar el voltaje y la frecuencia
de operacién, proporcionando la referencia de la magnitud y frecuencia del voltaje al control de nivel cero.
Ademas, un adecuado control primario facilita la capacidad plug-and-play de los DERs en la microrred [29].

Los DER basados en inversores deben ser capaces de conectarse y desconectarse de la red eléctrica de
forma suave, sin afectar negativamente la operacion. En [30] se propone un inversor capaz de realizar
transiciones suaves entre operacién conectada a red y en modo isla, mediante una técnica de deteccion
sinusoidal basada en variaciones del voltaje RMS. La estrategia de control reduce la distorsién armoénica en
ambos modos de operacion y utiliza un control predictivo de voltaje para mejorar el desempefio transitorio.
Sin embargo, el enfoque requiere la conmutacién entre tres modos de control distintos y no considera
explicitamente las restricciones bajo condiciones de sobrecarga local. En [31] se propone una estrategia
para lograr una transicion suave desde la operacion conectada a red hacia la operacién en isla. En modo
conectado, los DER emplean un control alimentado a red con reguladores PI, mientras que durante la
transicién se activa una arquitectura en cascada con lazos de potencia, voltaje y corriente. Ademas, se
incorporan términos de control adicionales basados en la potencia para mejorar el desempeiio del control
droop. Los resultados muestran una dindmica superior respecto a métodos mdas convencionales como el
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control droop [1] ; sin embargo, el esquema requiere mecanismos de coordinaciéon durante los cambios de
modo y no contempla explicitamente los limites de corriente de los DER. En [32] se extiende el esquema
clasico de control en cascada mediante un observador de perturbaciones, cuya estimacion se inyecta en
la referencia del lazo de corriente para mejorar la respuesta dindmica frente a técnicas tradicionales. Los
autores emplean un Phase-Locked Loop (PLL) para sincronizarse con el voltaje de la red, mientras que en
modo isla la fase del inversor se genera internamente. Este enfoque sienta las bases para incorporar mejoras
adicionales. Una mejora introducida por [33] es la inclusién del dngulo de fase entre el DG y la red en
el modelo de control y la integracién de los lazos de voltaje y corriente en un controlador multivariable
capaz de mitigar los efectos de acoplamiento, lo que evita el uso de una PLL. En [33] se presenta una
estrategia de MPC descentralizada para DERs que operan tanto conectados a red como en isla, incorporando
restricciones operacionales como limites de voltaje y capacidad maxima de corriente de los dispositivos. El
modelo de control se basa en la dindmica del filtro LC y la impedancia de acoplamiento, mientras que el
problema MPC se formula como una optimizacion cuadrética. Este enfoque ofrece una respuesta robusta
ante perturbaciones y establece la base para integrar un lazo externo que permita el seguimiento de la
referencia de voltaje y una distribucién coordinada de potencia.

La estrategia presentada en [33] demuestra las ventajas de la técnica MPC al lograr un desempefio
dindmico éptimo y permitir la imposicién de restricciones dentro del algoritmo de control. Sin embargo,
su aplicacion generalizada en los lazos tradicionales de control de nivel cero y primario conlleva una carga
computacional significativa, lo que puede limitar su implementaciéon practica en sistemas embebidos. En
este contexto, surge como alternativa el uso de una arquitectura mds tradicional para el lazo primario, en
la cual el MPC se aplique tinicamente sobre las variables criticas del sistema, mientras que las restantes
se regulen mediante un control robusto, pero lineal. La hipdtesis de este trabajo es que la implementacién
de MPC exclusivamente en el control de nivel cero —donde la dindmica es mas rdapida y las restricciones
son mas criticas para proteger la integridad de los inversores—, y un controlador lineal robusto en el nivel
primario, permite alcanzar un desempefio comparable al de estrategias MPC primario, con menor costo
computacional. Este enfoque busca equilibrar desempefio y factibilidad de implementacion, y se evalia
mediante el desarrollo de un banco de pruebas orientado al disefio y validacién de la estrategia de control
propuesta.

Finalmente, el foco principal de este trabajo es el control secundario, cuyo objetivo es corregir las desvia-
ciones de voltaje y frecuencia originadas por perturbaciones en los DERs de la microrred, garantizando una
distribucién adecuada de la potencia activa y reactiva entre los distintos recursos [22]. Tradicionalmente,
el control secundario se ha implementado mediante una topologia centralizada, en la cual un controlador
central (MGCC) recibe las mediciones de cada unidad de la microrred y envia las sefiales de control al
lazo primario para restaurar los valores de voltaje y frecuencia [15, 34, 35]. Esta estrategia es adecuada
para microrredes con un numero reducido de DERs ubicados a distancias cercanas [36]. Sin embargo, a
medida que aumenta el nimero de DERs y la distancia entre estos y el MGCC, también crecen los costos
de mantenimiento, la complejidad de la red de comunicacién y se incrementa la probabilidad de errores en
la comunicacién. Un inconveniente importante de esta estructura centralizada es que, ante una falla en el
MGCC, se pierde el control secundario en toda la microrred. Para superar estos problemas, se ha propuesto
un control secundario distribuido, en el cual cada unidad DER cuenta con su propio control secundario
y comparte informacién con los DERs vecinos y la red eléctrica [23, 35]. En este enfoque, cada unidad
DER se modela como un agente autdbnomo que coopera para alcanzar objetivos globales de la microrred,
conformando un sistema multiagente (MAS). Esta arquitectura elimina la necesidad de un controlador cen-
tral de microrred (MGCC), habilita la capacidad plug-and-play de los controladores secundarios y facilita la
expansion del sistema sin modificar la estructura existente.

La principal ventaja del control distribuido es su alta robustez, asociada al intercambio de informacién
entre multiples agentes. Esta interaccion se modela mediante teoria de grafos y algoritmos de consenso [23,
37, 38], sin requerir un nodo central para la toma de decisiones [39, 40]. El control secundario distribuido
se ha implementado tipicamente mediante estrategias SISO (una entrada y una salida) con accién integral,
orientadas a la regulacion independiente de los lazos de voltaje y frecuencia, bajo el supuesto de desacople
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entre estos lazos [22, 41]. Aunque este enfoque garantiza una operacion estable de la microrred y un
adecuado seguimiento de referencia gracias a la accién integral del control, un disefio éptimo y multivariable
puede mejorar el desempefio dindmico de la microrred. Adicionalmente, el empleo de técnicas multiagente
posibilitaria el disefio de un algoritmo de control con multiples objetivos, permitiendo la coordinacién de
varios inversores que, en conjunto, convergen hacia el voltaje nominal, distribuyen la potencia entre los
agentes y mantienen una operacion estable y segura dentro de su rango nominal.

Considerando las limitaciones del control secundario reportadas en la literatura, este trabajo propone
una estrategia de control secundario distribuido basada en MPC para microrredes, siguiendo una estructura
jerarquica tradicional con dos capas de control internas: primario y nivel cero. El objetivo principal es
disefiar un control secundario que utilice el modelo eléctrico del DER y la impedancia de interconexién con
la microrred, considerando el lazo de control primario dentro del modelo y las restricciones operativas del
sistema, habilitando la operacién tanto en modo isla como en modo conectado a la red. Su implementacion
requiere un disefio previo de las capas internas de control, es decir, el control de nivel cero y el control
primario. En este sentido, el trabajo aborda el sistema de control jerarquico considerando el caso mas general
y desafiante de una impedancia de acoplamiento compleja entre el DER y la microrred. Para el control
de nivel cero, se propone una estrategia de control optimo con restricciones (MPC), incorporando accion
integral para garantizar un seguimiento preciso de la magnitud del voltaje. La inclusién de restricciones
permite definir el rango de operacién de la corriente nominal y limitar la capacidad del voltaje de salida
del inversor. En el nivel primario, se emplea una estrategia de control multivariable basada en la técnica
de control 6ptimo LQR, disefiada a partir de un modelo reducido para realimentar la corriente de salida,
acelerando la convergencia del voltaje en el filtro LC.

La estructura de control propuesta permite regular el promedio de voltaje y la frecuencia de operacién
de la microrred, asi como la distribucidon de corriente activa y reactiva, considerando una impedancia de
interconexion con una relacién X/R arbitraria, es decir, el control puede disefiarse independientemente del
valor de X/R, condicion que, hasta donde alcanza el conocimiento de los autores, no ha sido abordada
previamente en la literatura. Adicionalmente, la arquitectura proporciona capacidad de plug-and-play para
los DERs que componen la microrred. En este contexto, se analizan los desafios asociados a la operacion de
los inversores durante la conmutacion entre los modos GFL y GFM, proponiendo una solucién basada en un
algoritmo MPC que regula la distribucién de corriente, el voltaje y la frecuencia de operacién. Asimismo,
se incorpora una restriccion sobre el rango nominal de corriente como medida de seguridad, lo que implica
sacrificar la regulacién de voltaje bajo condiciones de sobrecarga de la red.

1.2 Hipdtesis

Las principales hipdtesis de esta tesis se formulan en torno a los desafios del control jerdrquico de
microrredes:

= El control de nivel cero puede implementarse mediante una estrategia MPC con accion integral, incor-
porando la prealimentacion de la corriente de salida para acelerar la convergencia del voltaje.

= El modelo dindmico que describe el acoplamiento del DER con la microrred y el lazo de control pri-
mario puede integrarse en el control secundario distribuido basado en modelo (MPC), mejorando el
desempefio dindmico y permitiendo limitar la corriente de salida del DER.

= El uso de un controlador MPC permite el seguimiento del voltaje promedio y de la frecuencia de la
microrred, logrando simultdaneamente una distribuciéon adecuada de las corrientes activa y reactiva,
asi como la limitacién de la corriente en cada DER.

= El controlador predictivo basado en modelos con conjunto de control continuo (MPC) es adecuado
para la arquitectura de control distribuido propuesto, y puede resolverse eficientemente mediante el
método de multiplicadores de direcciones alternas (ADMM).
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1.3 Publicaciones asociadas

Esta tesis ha dado lugar a dos articulos en revista y tres publicaciones en conferencias, en los cuales el

autor de esta tesis figura como autor principal. Adicionalmente, durante el desarrollo de la tesis, el autor
participd y contribuyé a la publicacién de un articulo de revista y tres articulos de conferencia en tematicas
estrechamente relacionadas con el contenido de esta investigacion.

1.3.1 Publicaciones, manuscritos en revision y contribuciones a conferencias

[1]

[2]

derivadas de la tesis

Lépez Ahuar, R., Andrés Mora, Angel L. Cedefio, Juan C. Agiiero, César A. Silva, “Distributed MPC-
Based Secondary Control including Power Sharing in Islanded AC Microgrids with Complex Coupling
Impedances,” Electric Power Systems Research, 2026.

Abstract: This paper presents a distributed secondary control scheme for voltage and frequency regu-
lation in AC microgrids, based on the synergistic interaction between a consensus algorithm and local
MPC controllers. The consensus algorithm provides voltage amplitude and frequency references, whi-
le the MPC ensures accurate tracking of these references with high dynamic performance and explicit
constraint handling. This structure enables coordinated voltage and frequency support while limiting
the current contribution of individual distributed energy resources (DERs) within safe operating li-
mits, using only local measurements and nearest-neighbor communication. Given that microgrids are
typically deployed at medium or low voltage levels, where the assumption of highly inductive line im-
pedances does not hold, the technique is formulated for systems with arbitrary X /R ratios and can
be tuned for a specified ratio at commissioning. Accordingly, the formulation incorporates steady-state
complex line impedance into the consensus protocol to define references for a constrained optimization
problem with primary control closed-loop dynamics in the prediction model. This problem is formulated
as a quadratic program (QP) and solved using the Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM).
The proposed approach enforces steady-state DER current limits, and ensures appropriate power sharing
among DERs, provided these objectives are compatible with the current constraints. The effectiveness of
the method is demonstrated through PSCAD/EMTDC simulations of a low-voltage microgrid, showing
improved transient performance compared with the Distributed Averaging Proportional-Integral (DAPI)
technique. Moreover, the computational feasibility of the proposed MPC implementation is validated on
an Imperix B-Board PRO using RTDS-based hardware-in-the-loop emulation.

Lépez Ahuar, R., Figueroa, D., Agiiero, J. C., and Silva, C. A., “Experimental Validation of Offset-Free
Model-Based Predictive Control in Voltage Source Inverters for Grid Connected and Microgrids Appli-
cations,” Applied Sciences, vol. 15, no. 3, p. 1567, 2025.

Abstract: This article presents the experimental validation of a model-based predictive control (MPC)
strategy for the safe interconnection of voltage source inverters (VSI) with output LC filter for grid con-
nection of DC energy resources. The MPC is formulated as a quadratic programming (QP) problem and
solved using the operator splitting quadratic programs (OSQP). The proposed approach incorporates
integral action to achieve precise voltage magnitude reference tracking while accounting for modulated
voltage limits and nominal current constraints within the control design. The effectiveness of the propo-
sed strategy is validated through simulations conducted in MATLAB, demonstrating superior dynamic
performance compared to the traditional hierarchical PI control. The implementation of the proposed
MPC is experimentally verified on a VSI setup using the dSPACE MicroLabBox. The results confirm that
the computational requirements are satisfied, establishing this approach as a practical alternative for
modern power electronic systems. The proposed MPC for VSIs offers an effective approach to enfor-
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(3]

(4]

[5]

cing operational constraints, improving dynamic performance, and facilitating the robust integration of
renewable energy sources in microgrids.

Lépez Ahuar, R., Mora, A., Agiliero, J. C., & Silva, C. A. (2026). Static Primary Controller for Robust
Integration of Inverter-Based Energy Sources in Microgrids. In Proceedings of the 2026 IEEE International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG) (accepted for publication).

Abstract: This article proposes a multivariable static output feedback control strategy for the primary
control of inverter-interfaced distributed energy resources (DERs) in AC microgrids. The approach pre-
serves the simple implementation of droop control by adjusting frequency and voltage magnitude pro-
portionally to active and reactive currents. However, its multivariable matrix gain provides enhanced
dynamic performance, making it applicable to microgrid systems with arbitrary X/R ratio interconnec-
tion impedances and lines. To adjust the feedback gain, an approximate second-order model is obtained
through model reduction, to which the optimal Linear Quadratic Regulator (LQR) method is applied.
The control strategy is validated through time-domain simulations of a four-DER microgrid in PSCA-
D/EMTDC. The simulation results demonstrate good dynamic performance, with significantly improved
damping compared to the virtual impedance method.

Lopez Ahuar, R. and Silva, C., “Small-Signal Analysis Framework for Microgrids,” in IECON 2024 — 50th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, pp. 1-6, IEEE, Nov. 2024.

Abstract: The primary control law in Distributed Energy Resources (DERs) within a microgrid strongly
influences its dynamic response and can determine its stability. This control law involves the feedback
of the active and reactive power or the dg currents at a local reference frame to compute the conver-
ter’s voltage and frequency. This study discusses a methodology for the small-signal stability analysis
including the phase angle between the DERs and their point of coupling as part of the system state. The
system is represented in a common reference frame rotating appropriately the primary control law, and
the operating point is determined by solving a nonlinear system of equations. This method is akin to
load flow analysis but includes the effect of the control law, and hence is more accurate. Subsequently,
the system is linearized to compute its modes. The stability analysis is exemplified on a 10 kVA simula-
tion microgrid prototype with two DERs. The results show variations in system response under different
droop designs and provide valuable insights into the system response and its local stability.

Lépez Ahuar, R., Figueroa, D., Guzman, J., and Silva, C., “Linear Quadratic Tracker in Multi-Agent Sys-
tems,” in IECON 2024 — 50th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, pp. 1-6, IEEE,
Nov. 2024.

Abstract: This paper proposes a distributed secondary voltage control for microgrids based on a linear
quadratic tracker. The controller in each distributed energy resource (DER) utilizes local measurements,
nearest-neighbor communication, and the properties of the coupling complex impedance to implement
the secondary control law. The control parameters are tuned to achieve the desired response speed by
minimizing a cost function that includes the dynamic model as an equality constraint. The resulting
optimal control is easy to design, and its effectiveness is verified through simulations of a microgrid test
system in PSCAD/EMTDC.

1.3.2 Publicaciones en colaboracion en tematicas relacionadas con la tesis

(1]

Cedetio, A. L., Lépez Ahuar, R., Rojas, J., Carvajal, G., Silva, C., and Agiiero, J. C., “Model predictive
control for photovoltaic plants with non-ideal energy storage using mixed integer linear programming,”
Energies, vol. 15, no. 17, p. 6427, 2022.
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[2]

[3]

[4]

Abstract: This paper proposes a model-based predictive control strategy based on mixed-integer linear
programming for a photovoltaic power plant with battery energy storage. The control objective is to
maximize the revenues from energy delivered from both photovoltaic panels and batteries to the grid
in a deregulated electricity market. For each control interval, the proposed algorithm incorporates in-
formation on solar radiation, market prices, and the state of charge of the batteries to determine the
intervals of energy injection into the grid to maximize the economic benefits. The proposed strategy
considers the rate-based variable efficiency in the battery model and time-varying energy prices, thus
providing a more general implementation than previous schemes proposed in the literature for the sa-
me purpose. Simulations considering the operational procedures of the Spanish market as a case study
show that, by integrating the battery efficiency in the model, the proposed control strategy increments
the economic benefits in 21 % compared to previous results reported in the literature for the same ope-
rational conditions. Additionally, the proposed approach reduces the number of charge and discharge
cycles, potentially extending the lifespan of batteries.

Figueroa, D., Guzman, J., Acosta, I. A., Lépez Ahuar, R., Pérez-Ibacache, R., and Silva, C. A., “Distributed
Energy Resources with LCL Filter Control and Protection Using Model Predictive Control,” in 2024 IEEE
International Conference on Automation / XXVI Congress of the Chilean Association of Automatic Control
(ICA-ACCA), pp. 1-6, IEEE, Oct. 2024.

Abstract: In this paper, a primary Model-based Predictive Control (MPC) for Distributed Energy Resour-
ces (DERs) is studied. This primary control regulates voltage and frequency, and has the capacity to set
a predefined operation point while simultaneously imposing security constraints on the inverter’s out-
put current. To achieve these objectives, the MPC takes into account the LCL filter dynamics to increase
the prediction accuracy of the system. The MPC algorithm is formulated as a Quadratic Programming
(QP) problem which is solved using a first-order optimization method. To validate this approach, simu-
lation results using MATLAB/SIMULINK and PLECS are presented. The results confirm the efficacy of the
proposed primary control method.

Mufioz, D., Cedefio, A. L., Lépez Ahuar, R., Agiiero, J. C., and Silva, C., “Model Predictive Control with
Circular Constraints for Distributed Energy Resources,” in 2024 IEEE International Conference on Auto-
mation / XXVI Congress of the Chilean Association of Automatic Control (ICA-ACCA), pp. 1-6, IEEE, Oct.
2024.

Abstract: This paper presents a Model-based Predictive Control (MPC) strategy for regulating current in
inverter-interfaced distributed energy resources by implementing circular constraints. Unlike traditio-
nal MPC implementations that often rely on polytopic approximations, our approach employs quadratic
constraints to more accurately represent the physical limitations of the power converter. The main con-
tribution of this work lies in the necessary transformations to apply circular constraints in MPC within
the context of power electronics. The control problem is formulated as a quadratically constrained qua-
dratic program (QCQP), with optimization performed using MATLAB’s fmincon command. Simulation
results demonstrate the effectiveness of the proposed MPC framework in ensuring stable and secure
operation, highlighting the advantages of directly incorporating circular constraints for enhanced per-
formance.

Lopez Ahuar, R., Cedefio, A. L., Agiiero, J. C., and Silva, C., “Distributed Secondary Control Based on
MPC for Microgrids,” in 2023 IEEE Chilean Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information
and Communication Technologies (CHILECON), pp. 1-6, IEEE, Dec. 2023.

Abstract: In this paper, a distributed secondary MPC control for microgrids based on a multi-agents
technique is proposed. This secondary control regulates voltage and frequency, and at the same time
imposes restrictions on the output current of each DER. This ensures an adequate current level for
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1.3. Publicaciones asociadas

[5]

electronic converters. To achieve these objectives, the predictive model incorporates the inner primary
control loop and utilizes partial information about the microgrid acquired from neighboring DERs, follo-
wing a multiagent consensus approach. The MPC algorithm is formulated as a Quadratic Programming
problem and is solved using a Primal-Dual Interior-Point optimization method. To validate this ap-
proach, simulation results are presented, conducted with MATLAB/Simulink and the Simscape toolbox.
The results confirm the efficacy of the proposed secondary control method.

Escarate, J., Lopez Ahuar, R., Cedefo, A. L., Agliero, J. C., Silva, C., and Carvajal, G., “FPGA Imple-
mentation of ADMM for Model Predictive Control in a DC/AC Converter,” in 2022 IEEE International
Conference on Automation / XXV Congress of the Chilean Association of Automatic Control (ICA-ACCA),
pp. 1-6, IEEE, Oct. 2022.

Abstract: This work reports the design and evaluation of an implicit Model Predictive Control scheme
tailored for regulating the output voltage of Distributed Energy Resources implemented on an Field
Programmable Gate Array. Traditionally, the intrinsic complexity of the design and development stages
for implementing optimization algorithms in hardware has precluded the use of implicit formulations
of MPC schemes for the control of DERs. In this work, we evaluate the possibilities provided by modern
High-Level Synthesis tools to facilitate the fast-prototyping of implicit MPC schemes in reconfigurable
logic devices that can overcome typical software limitations in terms of execution time and real-time
requirements. In specific, we report a case-study that simulates a DER system controlled through an
MPC scheme that uses the iterative Alternating Directions Method of Multipliers (ADMM) to solve the
related optimization problem required for each control sampling interval. Experimental results using a
Xilinx ZCU104 platform show that implementing the core of the ADMM algorithm in hardware reduces
up to 10x the execution time of an MPC iteration in comparison to a software implementation executing
in the same platform. The results provide experimental evidence about the potential of FPGAs for the
implementation of advanced control schemes for DERs operating in microgrids.
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2.1. Introduccion

2.1 Introduccion

Los inversores fuente de voltaje (VSIs, por sus siglas en inglés) son una interfaz comun en los sistemas
modernos de potencia, facilitando la conversién entre los dominios de corriente continua (CC) y corriente
alterna (CA) [10, 42]. Estos dispositivos se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones tecnoldgicas,
como sistemas avanzados de accionamiento de motores [43, 44], sistemas de energia renovable y recursos
energéticos distribuidos (DERs, por sus siglas en inglés) [45].

Impedancia de
interconexion

Microrred

Mediciones

Controlador

Figura 2.1: Representacidn genérica del sistema de control del inversor fuente de voltaje.

La Figura 2.1 muestra una representacion genérica del sistema de control del inversor fuente de voltaje.
El recurso energético (ER) generalmente consiste en fuentes de energia continua como paneles fotovoltaicos
(PV) [46], sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) [47] o sistemas de energia edlica con
rectificacion (WES) [48]. El inversor convierte la tension de CC del ER en CA y se conecta a través de un
filtro LC para atenuar los armoénicos de alta frecuencia. La conexién con la microrred se realiza mediante
una impedancia de interconexién al punto de acoplamiento (PC), la cual es usualmente proporcionada por
la impedancia de cortocircuito de un transformador que ademds aporta aislamiento galvanico. Este sistema
estd equipado con sensores para medir las tensiones y corrientes necesarias para el controlador del VSI. El
objetivo del control del VSI es lograr el seguimiento de la referencia de la tensién de salida del filtro LC. La
accién de control se envia a un modulador por ancho de pulsos (PWM) para generar las sefiales de disparo
del inversor [49, 50]. El control de tension del filtro LC requiere estrategias avanzadas en comparacién con
el control de corriente en convertidores conectados a la red [49]. Generalmente, se emplean estrategias de
control en cascada con reguladores proporcional-integral (PI) [51], [52]. Estas estrategias tienen la ventaja
de permitir imponer restricciones sobre la corriente del convertidor mediante la limitacion de su referencia;
sin embargo, presentan un desempefio dindmico limitado [53].

Para mejorar el desempefio dindmico de este lazo, el control del VSI se puede implementar mediante
estrategias de control de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) [52]. No obstante, este enfoque
suele mantener la estructura de control en cascada. También se ha propuesto el control por realimentacion
de estados con compensacién de perturbaciones [14], logrando cumplir con los objetivos de desempefio
dindmico. Sin embargo, esta estrategia no permite imponer las restricciones a las corrientes del convertidor.
El control de VSIs puede formularse mediante el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) para lograr
un desempefio dindmico consistente con el control 6ptimo MIMO, siempre que no se violen las restricciones
operativas. El MPC ofrece la ventaja distintiva de incorporar directamente restricciones operativas y fisi-
cas en el proceso de disefio del control [54], superando eficazmente las limitaciones de desempefio de las
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estructuras de control jerarquico. Este tema ha despertado un gran interés en los ultimos afios, lo que ha
llevado a investigadores a proponer diversas estrategias MPC para VSIs [55-57]. En [55], se propone un
MPC implicito utilizando un método de conjunto activo personalizado para resolver el problema de optimi-
zaciéon. La complejidad computacional estimada del algoritmo es cinco veces menor que las formulaciones
MPC explicitas, pero solo para un horizonte de prediccién de uno, y los resultados presentados se limitan a
simulaciones. En [57], se presentan resultados de simulacién en MATLAB/Simulink que muestran el uso de
un control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito (FCS-MPC) y horizonte uno para el
control de tension de VSIs en una microrred auténoma de CA controlada por caida de tensién. Ninguno de
los dos trabajos anteriores incorpora integracién para la regulacion de la tension.

En general, la estrategia MPC puede formularse como un problema de QP, minimizando una funcién de
costo cuadrdtica sujeta a restricciones lineales [58, 59]. Existen varios solvers disponibles para problemas
QP, como MOSEK [60], GUROBI [61], ECOS [62] y OSQP [63]. La seleccidon adecuada del solver es crucial
para cumplir con los requisitos de tiempo en sistemas dindmicos rapidos. En [63], los autores presentan
una evaluacién comparativa de OSQP frente a MOSEK, GUROBI y ECOS. Este estudio muestra que el solver
OSQP [64], basado en el método de direccion alterna de los multiplicadores (ADMM), tiene tiempos de
respuesta rapidos y un desempefio confiable en comparacién con otras alternativas. Ademas, es de codigo
abierto y adecuado para implementaciones embebidas. Adicionalmente, otras implementaciones de ADMM
han sido ampliamente estudiadas para aplicaciones en sistemas de electrénica de potencia [65-67].

Contribucion

En este capitulo se propone un MPC para el control de un inversor fuente de voltaje. El algoritmo pro-
puesto se formula en base a criterios de desempefio dindmico e incorpora accién integral para mitigar
errores no modelados y perturbaciones del sistema. El MPC se formula como un problema QP, donde
el modelo dindmico predictivo se incluye como una restriccion de igualdad lineal, y las restricciones fi-
sicas y operativas se expresan como desigualdades lineales. Las simulaciones en MATLAB demuestran
el desempeiio superior del enfoque propuesto en comparaciéon con el control PI jerarquico conven-
cional. El problema de optimizacién se resuelve utilizando el algoritmo OSQP, logrando ejecucién
en tiempo real con un tiempo de computo promedio de aproximadamente 70 us en el controlador
MicroLabBox de dSPACE, lo que confirma su idoneidad para aplicaciones en microrredes.
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2.2 Materiales y métodos

Horizonte
movil

Figura 2.2: Control predictivo basado en modelos para un VSI.

La Figura 2.2 muestra el esquema del inversor fuente de voltaje y el sistema de control de voltaje pro-
puesto. Para centrarse exclusivamente en el control de voltaje, se excluye la interaccién con la red en este
estudio, y el inversor se conecta a una carga resistiva local. El controlador obtiene las mediciones del voltaje
de salida, la corriente del filtro y la corriente de salida. Posteriormente las variables medidas se rotan a un
sistema de coordenadas sincrénico dg que se utilizan para formular un problema QP. El problema de control
optimo se resuelve utilizando el algoritmo OSQP en un horizonte moévil. Las acciones de control resultan-
tes se transforman en coordenadas abc y se aplican utilizando modulacién PWM. Los parametros del setup
experimental de laboratorio utilizado en este estudio se resumen en la Tabla 2.1. La Figura 2.3 muestra la

Tabla 2.1: Parametros del sistema.

Parametros del Sistema Valor Observacion
Vdc 300V Bus de CC
in 10 A Corriente nominal
L¢ 5 mH Inductancia del filtro
Ct 12 uF Condensador del filtro
R¢ 0.065 Q) Resistencia del filtro
w 2750 rad/s Frecuencia nominal
Ts 200 ps Tiempo de muestreo

configuracién experimental utilizada para evaluar el control MPC propuesto para el VSI.

En el setup experimental, el recurso energético (ER) se emula utilizando una fuente de alimentacién
regenerativa de corriente continua Chroma 62060, que proporciona el voltaje de enlace de CC necesario para
un inversor trifdsico Semikron. Se implementa un filtro LC para atenuar las armonicas de alta frecuencia en
el voltaje trifasico (vs) y generar un voltaje de salida suave en el condensador (v.). La configuracién del VSI
incluye un transformador de salida, modelado como una impedancia serie desconocida para fines de control,
que esta conectado a un banco de resistores en estrella con una resistencia de 47 () por fase. Ademas, un
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Figura 2.3: Configuracién experimental para el MPC en un inversor fuente de voltaje.

banco de resistores en estrella de 23 () se conecta en paralelo a través de un interruptor para introducir
una perturbacién de carga en el sistema. Las corrientes del filtro, los voltajes de salida y las corrientes de
salida se miden utilizando tarjetas de sensores disefiadas e implementadas en el laboratorio. Finalmente,
el dSPACE MicroLabBox adquiere estas mediciones a través de sus canales analdgico-digitales (ADC) para
fines de control.

2.3 Modelo del filtro LC para el control del VSI

Esta seccion proporciona una breve descripcion del modelo dindmico del VSI y del filtro utilizado en el
sistema experimental para este estudio. El modelo dinamico del filtro se expresa en el sistema de referencia
sincrono dq aplicando las transformaciones de Clarke y Park (2.1) y (2.2):

v 2 1 1 Oca
[ Ca:| - 8 j _i Och | » 2.1
oo V3 V31 | e
Ved| [ cos®  sinB] [ve,
[ch:| o [— sinf cos 9] |V | ) (2.2)

13



2.3. Modelo del filtro LC para el control del VSI

En (2.2), el angulo 6 se determina integrando la frecuencia de referencia de la tensién del condensador
@ = f wdt). El modelo dindmico resultante del filtro LC se describe mediante las siguientes ecuaciones
[14, 65]:

di ..
Lch; = —Rflf — ]aJLflf — V¢ + Vg,
(2.3)
dve . .
Cfﬁ =1 — ]CUCfVC — Ip.

donde {L¢, R¢, C¢} son los parametros del filtro LC, i = [igg z'fq]T es el vector de corriente en el inductor,
Vs = [Ugq vsq]T es el vector de voltaje modulado del inversor, y i, = [ing ioq]T es el vector de la corriente
de salida. Las ecuaciones (2.3) se pueden expresar en un modelo de espacio de estado continuo, donde el
voltaje y la corriente se separan en sus componentes reales e imaginarias:

] ifg :iL}f _a;zf _OLlf _01 ifg IE; (3 8 8
dt zl;fjj e 0 0w ;f; Tlo gVt ot 2.4)
Ueq 0 le —w 0 | LYq 0 0 0 _C%
y = [02x2 Inx2] [ifd ifg Ved Ocq) !
El sistema de ecuaciones (2.4) puede expresarse en su forma compacta como:
x = Ax + Bu + Byi,, (2.5)

y = Cx.

A partir de (2.5), la representacion del sistema en espacio de estado discreto se deriva utilizando un periodo
de muestreo T, como se detalla en [14, 65]:

Xt+1 = Agxt + Bgur + Bpgiot,

¥ = Cx, (2.6)
donde
Ay = ATy,
Ts
By :/0 eAdn B, 2.7)

Ts
Bpd :/0 eMdy Bp.

Las matrices del modelo discreto en (2.7) se obtienen mediante la formulacion integral usando el comando
c2d de MATLAB. El modelo en tiempo discreto en (2.6) sirve como base para desarrollar el modelo de
prediccion necesario para el control MPC. En este trabajo, se utiliza la respuesta en frecuencia multivariable
del modelo en (2.6) para establecer los criterios de disefio del control en lazo cerrado.

La Figura 2.4 muestra los valores singulares en funcién de la frecuencia, lo que permite aplicar defi-
niciones del ancho de banda del sistema en lazo abierto. Aunque el modelo es estable, presenta puntos de
resonancia cercanos a 4500 rad/s y 5000 rad/s. Por lo tanto, el disefio del controlador debe garantizar robus-
tez para mitigar eficazmente estas oscilaciones a las frecuencias de resonancia. Ademas, es crucial imponer
restricciones de corriente, teniendo en cuenta la corriente nominal de los semiconductores de potencia del
VSI, y asegurar un voltaje de modulacidén que permita un funcionamiento seguro. Las restricciones de magni-
tud de voltaje en la salida del convertidor, que actia como entrada al filtro LC, junto con las restricciones de
corriente del sistema, se incluyen en la formulacién del problema de optimizacién del MPC. La formulacion
del MPC requiere que estas restricciones se expresen como desigualdades lineales mediante el enfoque de
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Figura 2.4: Respuesta en frecuencia del VSI en lazo abierto.

programacion cuadratica (QP) [54, 59]. Sin embargo, para controlar el VSI en coordenadas dg, es necesario
aproximar estas restricciones a fin de cumplir con los requisitos de restricciones lineales. Para abordar estos
problemas, este trabajo adopta las aproximaciones propuestas en [33], utilizando restricciones poligonales
tanto para el voltaje modulado como para las restricciones de corriente.

2.4 Control 6ptimo con seguimiento de referencia del voltaje
de salida del VSI

Esta seccién introduce el seguimiento de referencia para la magnitud del voltaje del condensador uti-
lizando el método de regulador cuadrético lineal con accién integral (LQI) [68], es decir, sin considerar
restricciones. La accion integral tiene como objetivo rechazar los errores de modelado y las perturbaciones
en el sistema descrito en (2.6). Para lograr esto, se introducen nuevos estados aumentados para incluir la
integral del error de seguimiento deseado. El modelo dindmico de los estados aumentados se expresa como:

|:Sl,t+1:| _ [Su} + (v —1). (2.8)

52,t+1 52,

T . .
donde [Sl,t sz,t] son los estados aumentados y r es la referencia de voltaje. Usando (2.8) y tratando la
corriente de salida (i,) como una perturbacion no medida, el modelo en (2.6) se expande de la siguiente
manera:

Xe,t+1 = Aewe,t + Beu; + Bpeio,t/

(2.9)
y: = Cexe,t/
donde el estado aumentado es X.; = [ifd,t,ifq,t,vcd,t, Veq,ts S1,¢s szlt]T, y las matrices del sistema aumentado
son:
Aq 04><2:| [ Bq ] {B d]
Ae = , Be= , Bpe=|. P, Ce=1[C 0 . 2.10
e |:C ]IZ><2 e 050 pe 0550 e [ 2><2] ( )
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado.

La matriz de retroalimentacion de control se obtiene resolviendo el siguiente problema de optimizacion:

min Z (XeT,kae,k + ueT,kRue,k) , (2.11)
k=0
St: Xekt1 = AeXer + Beuy, (2.12)

donde {Q,R} > 0 son matrices de ponderacién que definen el desempefio deseado del lazo cerrado del
sistema. Es necesario limitar el ancho de banda del sistema en lazo cerrado para garantizar un disefio
robusto y mitigar las resonancias del sistema. Por otro lado, mantener un ancho de banda suficientemente
alto es crucial para mejorar el desempefio dindmico del lazo de control. Este equilibrio se logra ajustando
los valores de Q y R. Siguiendo la metodologia propuesta en [69], las matrices se configuran como Q =
diag(lsx4, p1l2x2) Yy R = p2llax2. Asi, el disefio del controlador se reduce a la sintonizacién de los pardmetros
01y P2, lo que permite alcanzar el ancho de banda deseado en el lazo cerrado. La ley de control LQI estd
dada por:

u; = —KooXe, (2.13)

-1 . . . o .
con Ky = (BJSBe + R) B/ SA. la matriz de ganancia éptima, y S la solucién de Riccati, y la matriz de
transiciéon del sistema en lazo cerrado esta dada por:

Aclosed = Ae — Be - K. (2.14)

La Figura 2.5 muestra la respuesta en frecuencia multivariable del sistema en lazo cerrado con los para-
metros p; = 7e — 2y p» = 5e — 2. Este criterio de disefio asegura el amortiguamiento de las frecuencias
criticas cercanas a 4500 rad/s y 5000 rad/s, y ganancia cero en DC, es decir, logrando el seguimiento de
la referencia en estado estacionario. Si bien el sistema presenta fisicamente resonancias debido al filtro LC,
tal como se observa en la Figura 2.4, en este trabajo el amortiguamiento se logra de forma activa mediante
el disefio del control: el controlador LQI se disefia para rechazar perturbaciones de alta frecuencia y pro-
porcionar el amortiguamiento activo, ubicando de manera éptima los polos del lazo cerrado y evitando asi
que dichas oscilaciones se manifiesten en la respuesta mostrada en la Figura 2.5. Sin embargo, es esencial
reformular este problema como un problema de optimizaciéon QP para abordar las restricciones fisicas y
operacionales. La siguiente seccion introduce los limites de seguridad en el marco de MPC, lo cual conduce
a una formulacién del problema de control con restricciones y con integracion explicita [70].
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Figura 2.6: Poligono regular que aproxima las restricciones de la corriente i Fao-

2.5 Limites de seguridad del VSI

Para asegurar que la corriente se mantenga dentro del rango nominal, es fundamental restringir la co-
rriente de salida del convertidor (iggq) a un limite circular con radio r = iy, donde i, representa la corriente
nominal del inversor. Como se menciond anteriormente, estas restricciones deben ser reformuladas como
desigualdades lineales. En este estudio, esta reformulacién se logra aproximando el circulo con un dodeca-
gono regular, tal como se muestra en la Figura 2.6. La capacidad de generacién de corriente cubre el 95.5 %
de la circunferencia total, sacrificindose el restante debido a la aproximacién. Esta estrategia garantiza un
control rdpido y robusto, manteniendo la operaciéon dentro de los limites seguros del semiconductor. No
obstante, supone un trade-off entre la precisién de la restriccién de corriente y el costo computacional del
solver de optimizacion. Las restricciones de corriente iy, mostradas en la Figura 2.6 pueden expresarse
como desigualdades utilizando identidades trigonométricas, como se detalla a continuacién:

Le < Jxp < uy, (2.15)

donde los vectores y matrices se definen como:

73.73] 1373 1.00 0.00 0.00]

1.36 1.00 1.00 0.00 0.00

1100 027 1.00 0.00 0.00
Le=in 1100l T=12027 100 000 0.00] "= 1o (2.16)

1.36 ~1.00 1.00 0.00 0.00

3.73) 373 1.00 0.00 0.00]

En (2.15), las restricciones de corriente se representan utilizando una matriz constante (J) y un vector
parametrizado por iy, lo que permite la generalizacién para diversas capacidades de generacion del VSI.
Por otro lado, la actuacidn de voltaje se logra mediante modulacién por ancho de pulso con vector espacial
(SVPWM). Esta técnica es ampliamente utilizada en electrénica de potencia y se implementa facilmente
en procesadores de sefiales digitales. El objetivo del modulador SVPWM es generar un voltaje pulsado
con el valor promedio deseado, asegurando una frecuencia de conmutaciéon constante y una utilizacion
optima del voltaje del bus DC. SVPWM logra aproximadamente un 15% mas de utilizacion del voltaje
del bus DC en comparacién con las técnicas de PWM sinusoidal [71]. Cuando se aplica la transformacion
de Clarke a todos los voltajes modulados del inversor, vs,p; = Usyt + jUspt, €StOS voltajes se encuentran
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Figura 2.7: Limite hexagonal que define la amplitud de voltaje en el plano «p.

restringidos dentro del hexdgono definido por los seis vectores activos del inversor, como se muestra en la
Figura 2.7. Estas restricciones pueden formularse como desigualdades lineales constantes en el plano ap.
Sin embargo, el control del inversor con un filtro LC se realiza en el plano dg, lo que requiere la rotacién de
estas restricciones. Esto da lugar a restricciones dependientes del angulo 6 y variables en el tiempo [65], las
cuales se pueden expresar en el plano dg pero implican un alto costo computacional. Para evitar este costo,
el voltaje se limita al circulo inscrito dentro del hexdgono, aproximado utilizando el mismo método aplicado
a la corriente del filtro, es decir, con un dodecdgono en coordenadas dgq, como se muestra en la Figura 2.7.
Estas restricciones de voltaje pueden expresarse como restricciones de desigualdad en dgq usando (2.17).

1y < Euy < uy, (2.17)

donde los vectores y matrices se definen como:

3.73] (373 1.007
1.36 1.00 1.00
L="% 10| B= |02 100| W= (218)
1.36 ~1.00 1.00
3.73) |—3.73 1.00,

En (2.17), las restricciones del voltaje modulado se representan utilizando una matriz constante (E) y los
vectores parametrizado por vg., lo que permite la generalizacion para diferentes inversores con distintos
voltajes de enlace DC. Las siguientes secciones detallan el disefio del control basado en el modelo (2.6) y
describen como las restricciones en (2.15) y (2.17) se incorporan en la estrategia MPC propuesta.

2.6 Control predictivo basado en modelo para el VSI

El controlador propuesto se formula en el marco del control predictivo basado en modelos (MPC) [70],
el cual resuelve en cada instante de muestreo un problema de control éptimo sujeto a las restricciones del
sistema. La funcion de costo y las matrices de ponderacién pueden seleccionarse de forma consistente con
el disefio LQI, de modo que, en ausencia de restricciones activas, el MPC reproduzca la misma dindmica
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Capitulo 2. Control predictivo basado en modelos con accién integral para inversores fuente de tensidon

y garantice las propiedades de estabilidad del controlador lineal. Sin embargo, una implementacién direc-
ta del MPC con accién integral da lugar a un esquema de integracion abierta cuando las restricciones de
corriente se activan, lo que provoca fenémenos de windup y dificultades numéricas en la resolucién del pro-
blema de optimizacién. Para evitar esta limitacion, en este trabajo se adopta una formulacién incremental
del MPC [72], en la cual las variables de estado y control se definen como desviaciones respecto del pun-
to de operacién estacionario, permitiendo incorporar la accién integral de forma implicita y asegurar un
comportamiento estable incluso en presencia de saturacion.

2.6.1 Formulacion incremental de MPC

Siguiendo la formulacién del MPC presentada en [72], la funcién de costo cuadratica se puede reescribir
de la siguiente manera:

N-1
Va(%, 1) = A% NQNAReN + Y AR QAR x + Ali) RAT, (2.19)

k=0

donde,
- Xi X¢—1

AXer = — ) 2.20
=y - [ @220
Ay = @ — @1, (2.21)

representan las variables incrementales. Dadas estas transformaciones, las restricciones de estado y entrada
son dadas por:

AiE,k-i—l - AeAig,k + BeAﬁk/
AXpin < JAik < AXmax,

(2.22)
Aﬁmin < EAﬁk < Aﬁmax;
Xp = X,
donde:
AXmin = Ix — J(Xk—1 + AXs), (2.23)
AXmax = ux — J(Xg_1 + AXst), (2.24)
Afipin = Ly — E(ug_q1 + Atigy), (2.25)
Alimax = uy — E(up_1 + Atigy). (2.26)
El punto de operacién en estado estacionario expresado en forma incremental viene dado por:
AXst = Xst — Xp-1, (2.27)
Atig; = gy — 141, (2.28)
donde el punto de operacién en estado estacionario {Xs, @is} se calcula como:
- -1 .
L’;ss] _ [HMC— Aq ;252] {Bpilolf] , (2.29)

El problema de optimizaciéon debe ser reformulado a una forma estdndar para ser compatible con el
solver OSQP [63], de la siguiente manera:

min %«NH«/; +h'ey, (2.30)
sujetoa Fip =f, (2.31)
a<Pyp<b. (2.32)

Existen dos alternativas matematicamente equivalentes para expresar el problema (2.19)-(2.26): los enfo-
ques condensado y sparse [73]. Sin embargo, cada enfoque ofrece propiedades numéricas diferentes [73].
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2.6.2 Enfoque sparse de la formulacién MPC

Siguiendo el enfoque mads intuitivo, el problema de interés se describe como se muestra a continuacion:

A%, Q 0 0 0 --- 0 O
: 0 - 0 0 o0 :
AXN 0 0 Q 0 0
Y=| A, |,H=|0 0 0 Qy © , (2.33)
: S 0 R
| Atiy_1] o - .- ... ... ... R]

donde % es el vector de decisiones, H es la matriz Hessiana, y h es un vector columna de ceros. La condicién
inicial del problema QP y el modelo predictivo se formulan como las restricciones de igualdad en (2.31) con:

[—Tewe O 0 - 0] [— A% |
Ae _I[6><6 0 Be 0 0
F=| 0 Ae  —Tewe - Bol,f=| 0 |, (2.34)
L0 T 0 |

La restriccién en (2.34) representa el comportamiento actual del sistema mientras predice su dindmica
futura a lo largo de N pasos para asegurar un desempefio éptimo. Las restricciones sobre la corriente del
filtro LC y el voltaje modulado se formulan como las restricciones de desigualdad en (2.32), donde:

Je 0 0 0 ... 0] [ Amin | [ AXmax |
0 . 00..0 : :
1o 0 Jeo ..o |Atmin| L | A%ma
P=10 0 0 E ... 0" | adw P | Al |- (2.35)
O || : :
0 0 00 0 E] | Afipin | Afimax |

El problema de optimizacion (2.30), sujeto a las restricciones (2.31) y (2.32), se resuelve mediante OSQP
utilizando el enfoque de horizonte mévil (RHC):

Aiig = OSQP(H, h,F,f,P,a,b), (2.36)
donde el control del sistema se expresa como:
u; = Atig + w1 + Aﬁs,t- (2.37)

Se invita a los lectores interesados a consultar [63] para mds informacién sobre el algoritmo OSQP.

2.6.3 Enfoque condensado de la formulacién MPC

El enfoque condensado reescribe el problema QP donde la variable de decisidén contiene solamente la
actuacion del sistema expandido en un horizonte de prediccién. En este contexto, se considera el siguiente
problema QP:

min %QpTHQp +h'y, (2.38)
sujetoa a < Py <b. (2.39)
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La secuencia de entradas se obtienen a partir de la medicion del estado actual, considerando el siguiente
sistema:

A, B. 0 e 0
A? :
x= || Agg AP B 0
: : : oo (2.40)
AY AN-1 AN-2B, ... B,
= AAX.; + O4,
donde,
X =[A%], AR, NI (2.41)
i—[A] Ad] Ad) ] (2.42)
Las matrices densas son dadas por:
H = Iy ® R+ Odiag(Iy-1©Q,Qn)O, (2.43)
h = 2A%, A" diag(Iy_1 ® Q,Qn)O, '
donde ® denota el producto de Kronecker, con la siguiente restriccién:
a— lN®Aﬁmin :| :[ HN®E :| b:[ 1N®Aﬁmax
1N & A)~(min - (HN ®]e)AA7~(e,t ! (HN ®Je)0 ’ 1N & Af(max - (]IN ®]e)v4A)~(e,t '
(2.44)

El problema de optimizacion (2.38), sujeto a las restricciones (2.39) se resuelve mediante OSQP utilizando
el enfoque RHC:

Atig = OSQP(H, h,P,a,b), (2.45)
donde el control del sistema se expresa como:
u; = Aﬁo +up_q + Al_ls,t. (246)

Para la implementacién embebida, este trabajo formula el problema de optimizacion utilizando el enfo-
que condensado para una implementaciéon mds eficiente [73], logrando una reduccién en el costo compu-
tacional, con un tiempo promedio de solucion de 70 ys.

La estrategia de control logra el seguimiento de la referencia del voltaje del condensador en el VSI. Ade-
mas, este enfoque toma en cuenta las restricciones operativas sobre el voltaje modulado y las limitaciones de
la corriente del filtro mediante un enfoque QP. La inclusién de las variables de desviacion en el MPC acelera
la convergencia del sistema al estado estacionario al hacer un feedforward del punto de operaciéon en estado
estacionario, alimentando asi la referencia y las perturbaciones conocidas, lo que mejora la respuesta en
tiempo del sistema.

2.7 Resultados

Esta seccion presenta los resultados del control de un VSI utilizando la estrategia propuesta detallada en
la Seccion 2.6. Especificamente, las pruebas evaltian el desempeiio del controlador MPC, disefiado con un
horizonte de prediccién N = 2, derivado del modelo dindmico del sistema y extendido con accién integral
[72], para lograr un seguimiento de referencia de voltaje sin desviaciones. Ademas, el andlisis evalua el
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cumplimiento del sistema con las limitaciones operativas y fisicas que se incorporan en la formulacién
del MPC como restricciones lineales. El enfoque propuesto se prueba primero mediante simulaciones en
MATLAB para evaluar su funcionalidad. Finalmente, se presentan resultados experimentales para validar
el método propuesto. Para evaluar su desempefio, se realiza una comparacion de simulaciones con una
estrategia de control PI en cascada convencional presentada en [74]. Esta estrategia consiste en disefiar
un lazo interno para controlar la corriente en el filtro, y recibe las referencias mediante un lazo externo
que controla el voltaje a la salida del filtro LC. Las ganancias de los controladores PI se sintonizan como
Kpv = 0.04y K, = 0.001 para el lazo de voltaje, y K, ; = 14 y K;; = 0.01 para el lazo de corriente. Siguiendo
el criterio convencional de disefio en cascada, el lazo interno de corriente se sintoniza con un ancho de banda
mayor que el del lazo externo de voltaje, de modo que su dinamica pueda considerarse suficientemente
rapida respecto al lazo de voltaje, minimizando la interaccién entre ambos lazos. Los parametros del sistema
utilizados en este trabajo se resumen en la Tabla 2.1, y corresponden a la configuracion experimental en el
laboratorio de electrénica de potencia discutido en la Seccién 2.2.

2.7.1 Resultados de simulacion

Las simulaciones de respuesta temporal se realizan en MATLAB. La Figura 2.8 presenta los resultados en
el marco de referencia dg, con la respuesta del control jerdrquico basado en PI mostrada a la izquierda y la
respuesta de la estrategia MPC propuesta a la derecha. Inicialmente, el VSI suministra una carga resistiva
de 47 () con una referencia de voltaje de 150 V. Ambas estrategias de control logran un comportamiento sin
desviaciones debido a la acciéon integral. Sin embargo, el enfoque MPC alcanza la operacion en estado esta-
cionario mas rapidamente que el enfoque basado en PI, demostrando un mejor tiempo de establecimiento.
En el instante t = 0.07 s, la carga resistiva se incrementa a 100 () para evaluar la respuesta del sistema ante
cambios de carga cuando no se activan restricciones. La respuesta del MPC es casi instantanea, atribuida a
la compensacion de la perturbacion medida ( corriente de salida i,). En el instante ¢t = 0.12 s, la resistencia
de carga cambia a 11 ) para evaluar el cumplimiento con la limitacion de corriente representada en la
Figura 2.6. El controlador MPC impone efectivamente el limite de corriente en estado estacionario de 8 A
reduciendo el voltaje modulado (vyq). Ademas, el MPC muestra un mejor tiempo de establecimiento en
comparacion con los controladores PI. Los controladores PI exhiben un sobrepaso significativamente mayor
y no pueden restringir efectivamente la corriente de carga.

2.7.2 Resultados experimentales

Esta seccién presenta el control del VSI en el sistema experimental mostrado en la Figura 2.3. El control
MPC se formula como un problema QP, como se describe en la Seccidn 2.6, y se implementa en cédigo
C utilizando el algoritmo OSQP [63, 64]. La estrategia RHC calcula la entrada de control MPC en cada
instante de muestreo, y posteriormente se transforma a coordenadas abc (v,p.) para ser enviada al bloque
de modulacién. Los pulsos del inversor se generan mediante el modulador de ancho de pulso de vector
espacial (SVPWM) en el sistema dSPACE. Una interfaz hombre-mdquina (HMI) muestra la magnitud del
voltaje, la corriente del filtro, la corriente de salida y el tiempo de ejecucion del algoritmo MPC en el
software ControlDesk, permitiendo la evaluacién del desempefio dindmico del VSI y el costo computacional
del algoritmo de control.

Este trabajo evaltua la demanda de recurso computacional del control MPC empleando OSQP bajo varias
condiciones operativas relevantes. Especificamente, se enfoca en el seguimiento de referencia de voltaje, la
activacion de restricciones para el voltaje modulado y la corriente del filtro. En todos los casos, el célculo
iterativo de la actuacién de voltaje se realiza con 10 iteraciones, permitiendo que el algoritmo OSQP logre la
solucién en un tiempo promedio de 70 us, demostrando su idoneidad para la implementacién del MPC en el
control del VSI con el tiempo de muestreo de 200 us. Para simplificar las pruebas experimentales, los valores
en estado estacionario en el disefio del algoritmo MPC se establecen en cero, es decir, xs = 0y @i = 0 en
(2.29). Aunque esta decision ralentiza la convergencia del sistema al estado estacionario, el seguimiento de
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Figura 2.8: Comparacion de las respuestas simuladas del control PI jerdarquico y la estrategia MPC propuesta
ante perturbaciones de corriente de salida causadas por cambios abruptos en la carga resistiva.

referencia sin errores en estado estacionario se garantiza mediante la accién integral incluida en el disefio
de control MPC.

2.7.3 Seguimiento de la referencia de magnitud de voltaje

La Figura 2.9 muestra la corriente que circula por el filtro LC, la corriente de salida del VSI y el vol-
taje del capacitor en coordenadas abc, con énfasis en la respuesta de seguimiento del voltaje del VSI a la
referencia de voltaje del capacitor. Las restricciones de voltaje modulado y corriente estan representadas
por lineas discontinuas. En el instante t = 2.60 s, se aplica una referencia escalonada de voltaje, resultando
en un voltaje de salida de 120 V. El controlador MPC propuesto permite el seguimiento de referencia de la
magnitud de voltaje, mostrando una rdpida respuesta de la estrategia de control propuesta.
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Figura 2.9: Resultados experimentales para evaluar el seguimiento de referencia de la magnitud del voltaje
del capacitor, considerando una referencia tipo escalén en t = 2.60 s.

2.7.4 Restricciones de voltaje modulado

La Figura 2.10 muestra la respuesta transitoria del VSI bajo restricciones activas de voltaje modulado.
La restriccién de amplitud de voltaje estd fijada a 138 V y originalmente el sistema opera en la regién sin
restricciones con una referencia de 120 V. En el instante t = 2.75 s, se impone una referencia de voltaje
de 150 V, excediendo intencionalmente la restriccion definida en el algoritmo de control. En esta situacién,
tanto la corriente del filtro como el voltaje modulado son limitados para garantizar el cumplimiento de
los valores maximos permitidos, incluso cuando la referencia supera el umbral establecido. Los resultados
experimentales muestran que el voltaje modulado se mantiene dentro de los limites especificados impuestos
por la estrategia de control MPC.

2.7.5 Restriccion de corriente de filtro

La Figura 2.11 muestra la respuesta del VSI cuando se activan restricciones de corriente ante un agresivo
impacto de carga. Inicialmente, el VSI opera con un voltaje de salida de 100 V, suministrando una carga
de 47 Q) y un limite de corriente de 3 A, es decir, en modo de operacién dentro del rango nominal sin
restricciones activas. En el instante t ~ 2.66 s se cierra un interruptor de carga, conectando una resistencia
adicional de 23 () en paralelo, activando el limite de corriente. Durante la respuesta transitoria, la restriccion
de corriente se supera brevemente debido a las grandes perturbaciones de corriente de salida. El algoritmo
responde reduciendo el voltaje de salida, aunque a una tasa limitada, lo que da lugar a una sobrecorriente
transitoria. Sin embargo, el controlador MPC ajusta rdpidamente el voltaje modulado para asegurar que
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Figura 2.10: Resultados experimentales bajo restricciones de voltaje activas, con una referencia de voltaje
que excede el limite de voltaje impuesto en t = 2.75 s.

la corriente de salida se mantenga dentro del limite predefinido de 3 A en estado estacionario, como lo
establece la restriccion de corriente.

2.8 Discusion

Los avances en los recursos computacionales han permitido la aplicacién de MPC en sistemas que re-
quieren un alto desempefio dindmico, como el control de VSI. A diferencia de las estrategias de control
convencionales, MPC puede predecir el comportamiento del sistema e incorporar restricciones operativas
directamente en el disefio del control. En este contexto, el MPC propuesto calcula la accién de control 6p-
tima para lograr el seguimiento de la referencia de magnitud de voltaje, considerando las restricciones de
corriente del filtro y de modulacién de voltaje. El método utiliza un modelo aumentado del sistema para
incorporar la accion integral, mejorando la precision en estado estacionario. Ademas, se utiliza el compor-
tamiento esperado en estado estacionario del sistema para hacer prealimentacion y mejorar la respuesta
transitoria, asegurando una convergencia mas rapida.

Este capitulo presenta una estrategia de MPC con accién integral para el VSI utilizando el algoritmo
OSQP, que resuelve eficientemente el problema QP resultante. El costo computacional se evalia en la pla-
taforma dSPACE MicroLabBox, demostrando la viabilidad de este enfoque mediante la formulacion del
problema condensado. La metodologia propuesta es aplicable al control de voltaje en DERs dentro de mi-
crorredes, cumpliendo con la creciente demanda de estrategias de control avanzadas en sistemas de energia
descentralizados modernos.
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Figura 2.11: Resultados experimentales cuando se activa el limite de corriente de 3 A al conectar una
resistencia de carga adicional de 23 () en t ~ 2.66 s.

2.9 Conclusiones

En este capitulo se propone y valida experimentalmente una técnica de MPC con accién integral para
el control de inversores de fuente de voltaje con filtros LC en aplicaciones conectadas a la red y se la
valida en una configuracion experimental de VSI. El disefio de control propuesto permite un seguimiento
preciso de la referencia de voltaje de salida dentro del marco de control predictivo de modelos, mientras
se logra un desempefio dindmico adecuado ante perturbaciones de corriente de carga. Ademads, el método
integra restricciones operativas sobre la corriente del filtro y el voltaje modulado, proporcionando otro nivel
de proteccion para el convertidor de potencia durante fallos en la red o eventos transitorios significativos
de la red. Los resultados de simulacién realizados en MATLAB demuestran el desempefio dindmico del
algoritmo MPC propuesto y su capacidad para proteger los semiconductores electrénicos de potencia en
el convertidor. Ademas, la implementacién experimental logré tiempos de resolucion para el problema QP
resultante de menos de 70 ps utilizando el algoritmo OSQP de cédigo abierto, apropiadamente configurado
y parametrizado. Esto valida la viabilidad del método propuesto para su implementacién practica en VSI
con filtros LC para aplicaciones conectadas a la red.
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Control primario multivariable
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3.1. Introduccion

3.1 Introduccion

El control primario en microrredes es fundamental para asegurar una operacion estable, permitiendo
también rechazar perturbaciones y fenédmenos no modelados, como los cambios topoldgicos en la red o
impactos de carga. Este sistema de control facilita también las transiciones de la microrred entre los modos
de operacién en isla y conectada a la red, y debe funcionar eficazmente en ambos casos [1, 6, 58, 75].
Generalmente, el control primario en microrredes es descentralizado, basado tinicamente en informacion
local para aplicar la ley de control a cada DER. Este enfoque evita la dependencia de comunicaciéon y
simplifica la implementacion [19, 76]. Sin embargo, las interacciones inherentes entre los DERs durante la
operacion normal hacen necesario un disefio robusto que asegure la estabilidad de la microrred [77].

En redes de alta tensién (HV), la impedancia de linea es predominantemente inductiva, lo que permite un
alto desacoplamiento entre la relacién dindmica potencia activa/frecuencia (PF) y potencia reactiva/voltaje
(QV). Este fendmeno ha sido explotado tradicionalmente mediante el control de droop PF/QV para regular
voltaje y frecuencia [15, 78, 79]. No obstante, en sistemas de media o baja tensién (MV o IV), donde la
resistencia de las lineas es significativa, este control produce una interaccion entre frecuencia y voltaje,
reduciendo el desempefio del lazo de control [58, 77].

En sistemas resistivos de pequeiia escala, se emplea la caracteristica de caida voltaje-potencia activa y de
aumento de frecuencia—potencia reactiva (VPD/FQB) [58]. Sin embargo, este método es sensible a incerti-
dumbres y se requieren dos controladores proporcional-integral (PI) adicionales para mejorar el desempefio.
El ajuste de los seis parametros de control resultantes no es trivial [58, 80], y complica su adopcidn.

Una alternativa que ha ganado interés para abordar el acoplamiento voltaje—frecuencia es el método
de impedancia virtual (VI) [29, 78, 81-83]. Este método afiade una retroalimentacion de las corrientes de
salida del DER para emular la caida de voltaje en una impedancia virtual altamente inductiva. Dependiendo
de si la caida de voltaje se considera en estado estacionario [83] o como una aproximacion dindmica [81,
84], el control se puede clasificar en estatico o dindmico. Una de las ventajas del método de impedancia
virtual es su contribucién al reparto de potencia entre los diferentes DERs en estado estacionario, aunque
alcanzar un buen desempefio dindmico requiere un ajuste meticuloso de los parametros de la impedancia
virtual.

Otra propuesta consiste en transformar las variables eléctricas a un marco virtual dg [83], donde voltaje
y frecuencia quedan desacoplados. En el marco convencional dg, este método se puede interpretar como
una ganancia de caida multivariable estdtica. No obstante, al igual que en el control droop tradicional, el
disefio se centra tinicamente en el estado estacionario, sin considerar aspectos dinamicos [85].

Controles dindmicos multivariables, como la realimentacién de estado, también han sido propuestos pa-
ra mejorar el desempeilo dindmico del control primario [19, 81, 86]. En [19], por ejemplo, se utiliza un
controlador lineal cuadratico gaussiano (LQG/LTR) para disefiar una estrategia de realimentacién dindmica
de estado orientada a estabilizar la corriente de salida de un DER, obteniendo una mejora en el desempefio
dindmico. Este enfoque requiere estimar el dngulo de carga entre el voltaje del DER y el de la red me-
diante un filtro de Kalman estacionario, permitiendo reconstruir el vector completo de estados a partir de
mediciones parciales. No obstante, la complejidad asociada al esquema LQG/LTR puede considerarse una
desventaja frente a métodos basados en droop, los cuales no requieren la estimacion del angulo de carga.
En [87], se propone un controlador dindmico multivariable con accién integral en canales seleccionados,
ajustado mediante un enfoque basado en H., para garantizar robustez. Este tipo de estrategias demuestra
que las estructuras de control acopladas pueden alcanzar desempefios dptimos en el sentido de Ho, 0 LQR.
Sin embargo, estas metodologias suelen requerir observadores y procedimientos de disefio mds elaborados
que los empleados en esquemas basados en droop. Desde un punto de vista tedrico, el calculo de ganancias
de realimentacién estatica de salida ha sido abordado dentro de un marco general para una clase de proble-
mas que engloba el problema de interés. En la literatura reciente, el cdlculo de ganancias de realimentacion
estatica de salida a partir de un disefio LQR basado en realimentacién de estado ha sido abordado mediante
desigualdades matriciales lineales (Linear Matrix Inequalities, LMIs). Sin embargo, el problema general no
posee una solucién sencilla [88].
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Contribucion

En este capitulo se propone un control droop estatico multivariable (MSD por sus siglas en inglés),
ajustado mediante criterios de desempeiio dindmico para el problema especifico del modelo de in-
terconexién a red de un inversor controlado en voltaje. La matriz de ganancia se disefia utilizando
el enfoque del regulador cuadratico lineal (LQR) aplicado a una aproximacién de segundo orden del
modelo de interaccién DER-microrred, que captura las principales caracteristicas dindmicas del siste-
ma de orden completo. Para obtener un modelo reducido que preserve la respuesta en frecuencia del
sistema original, se emplea la técnica de realizacion balanceada truncada (TBR) [89-91]. Finalmente,
se propone una transformacion para determinar el estado del modelo de orden reducido a partir de
las mediciones, lo que permite implementar el control estdtico basado en las mediciones de corriente.
El método propuesto proporciona una solucidn efectiva para el control de sistemas DER, ofrecien-
do una metodologia de disefio orientada a objetivos de desempeifio dindmico y robusto, aunque con
ciertas limitaciones de ancho de banda. También se realiza un andlisis modal que evidencia la estabi-
lidad y robustez de la dindmica en lazo cerrado. Simulaciones en PSCAD de una microrred con cuatro
DERs e impedancias de interconexidn resistivo-inductivas demuestran el desempefio superior del en-
foque MSD frente al método de impedancia virtual. Finalmente, la implementacién en la plataforma
de simulacién en tiempo real RTDS confirma su bajo costo computacional del método propuesto,
haciéndolo adecuado para aplicaciones practicas.

3.2 Descripcion de la microrred

En esta seccion se aborda el control local de DERs dentro de una microrred. Como ejemplo, se considera
una microrred compuesta por cuatro DERs interconectados, que suministran energia a dos cargas, como
se muestra en la Figura 3.1. La microrred se considera dividida en dos subredes mds pequeiias con cargas
locales, cada una de las cuales contiene dos DERs. Cada DER incluye un inversor con filtro LC y control
sobre su voltaje de salida de CA en amplitud y frecuencia. La conexién a la microrred se realiza a través
de una impedancia resistiva-inductiva, que modela la impedancia de cortocircuito de un transformador de
aislamiento, un reactor en serie o ambos, sin asumir una relacién especifica de X/R.

Para el disefio de control, el voltaje en el punto de acoplamiento se considera sinusoidal, con amplitud
y frecuencia tratadas como perturbaciones para el control primario, estimadas cercanas a sus valores no-
minales. El modelo matematico de interacciéon DER-microrred se obtiene aplicando las leyes de Kirchhoff y
puede ser representado en forma compacta en el marco ap :

difyp,i .

Lg; do;ﬁ'l = —Rgilfap,i — Vsapi + Viap,is (3.1a)
AvVsagi . .

Cri ;:ﬁ'z = lfap,i — lonp,is (3.1b)
Bios i ,

Lg,i%ﬁll = —Rgiloupi — Vgup,i + Vsap,is (3.10)

donde i = {1,2,3,4} identifica cada DER. Los vectores de corriente y voltaje se definen segtin el filtro y la
salida del convertidor, como en el modelo original.

El control primario requiere como etapa previa un control interno de voltaje o control de nivel cero
(ZLC). Si bien en el capitulo anterior se propone el uso de MPC para este propdsito, en este capitulo y en
adelante se emplea un controlador LQR con accidén integral, tal como se describe en el Capitulo 2, con el
objetivo de reducir el costo computacional de la implementacién final. Esta decision se adopta considerando
una futura implementacién en plataformas embebidas. El ancho de banda del ZLC se selecciona de manera
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Figura 3.1: Diagrama esquemadtico de la microrred.

que satisfaga los requisitos de la jerarquia de control, permitiendo utilizar la referencia de voltaje del ca-
pacitor como entrada del control primario. Bajo esta consideracién, las dindmicas internas del ZLC pueden
despreciarse en el disefio del control primario [19].

3.2.1 Modelo dinamico de la interaccion DER-microrred

Aplicando la transformacién de Park y alineando el eje d con el voltaje de salida v,4 ;, €l modelo se puede
separar en partes real e imaginaria:

di 4 R - s Usd i (%
7;;1’1 = — Lg’f Iod,i + Ws,iloq,i T LSd"Z - L7g cos ¢;, (3.2a)
g1 8,1 81
dioqi Rgi . . g .
i 8 Wy ieg — —2sind, (3.2b)
dt Lg, ! od! Lg,i l
dé;
= W wsie (3.20)

El modelo resultante es no lineal y la ecuacién (3.2c¢) introduce integracién, generando inestabilidad en
lazo abierto. El control propuesto se basa tinicamente en la retroalimentacion de las corrientes de salida, sin
necesidad de medir J;, permitiendo una implementacién similar al control droop, pero multivariable. Para
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disenar la matriz de ganancia, se utiliza un modelo aproximado de segundo orden del modelo (3.2), para
lo que se aplica el método de realizacién balanceada truncada (TBR) [92], preservando las caracteristicas
dindmicas esenciales del sistema linealizado.

3.2.2 Linealizacion del modelo y discretizacion del modelo dindmico de in-
teraccion DER-microrred

A partir del modelo (3.2) se obtiene la versién linealizada del sistema alrededor de un punto de opera-
cién especifico (x,, u,) [19]. La representacién genérica se expresa como:

X — on + Bou, (3.3)
y = Cox,

donde x = [ioq ioq, 6]" es el estado del sistema, u = [vs, w;s]’ es la entrada, y las matrices estan dadas por:

R

_ 28 U8 i 1 ;
I wsé o [sind, 7, logo
Ao = [ —wspo _fg _fi coséo|, Bo= |0 —lodo | + (3.4)
0 0 0 0 -1

Co = Iox2 02x1]%, ¥ {liodor foqor 3] ", [0so, wso]'} es un punto de equilibrio usado para la linealizacién.
En este trabajo, el punto de operacién considerado para la linealizacion corresponde a la condicién en la que
los flujos de potencia activa y reactiva son ceros, es decir, corriente cero, angulo de carga cero y voltaje del
convertidor igual al voltaje nominal de la red, definido como {[0, 0, 0], [vn, wn] ' }. E1 Apéndice A.1 analiza
el efecto de las variaciones de carga sobre el modelo lineal, mostrando que el modelo lineal propuesto
continua siendo una representacién razonable aun ante variaciones grandes del punto de operacién.

El controlador discreto propuesto en este trabajo requiere un modelo de espacio de estados en tiempo
discreto del modelo linealizado del DER. El modelo discreto se define por las ecuaciones (3.5),

Xt+1 = Axt + Buy, (3.5)
Y = Cx, )

donde al asumir un ZOH en el voltaje del convertidor, se emplea el comando de Matlab c2d para obtener el
sistema en tiempo discreto:

A= eAOA,
A
B = / e Body, (3.6)
0
C = CO/

con un tiempo de muestreo A = 200us. La funcién de transferencia de entrada-salida del sistema en tiempo
discreto se expresa como:

G(z) = C(zl — A)"'B, (3.7

donde z representa el operador de la transformada Z. El diagrama de Bode multivariable del modelo nominal
resultante se muestra en la Figura 3.2. Cabe hacer notar que el modelo linealizado resultante es inestable
debido a la integral abierta presente en (3.2c) y se manifiesta mediante el crecimiento al infinito a bajas
frecuencias del valor singular maximo en la Figura 3.2. El modelo discreto descrito por (3.5) y (3.7) se
utiliza para derivar el modelo de orden reducido, como se explica en la siguiente seccion.
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3.3 Modelo de segundo orden para la interaccién DER-microrred

El método de realizacién balanceada truncada (truncated balanced realization, TBR) se describe en [92],
Cap. 11, y se presenta un resumen breve en el Apéndice A.4. Este método es directamente aplicable a un
modelo de sistema como el definido en (3.5). El enfoque permite obtener un modelo de orden reducido
cuyos valores singulares coinciden con los valores singulares dominantes del modelo de orden completo,
mediante la truncacion (es decir, el descarte) de las dinamicas asociadas a los valores singulares de me-
nor magnitud. No obstante, este procedimiento requiere que el sistema se exprese en una realizacion de
espacio de estados balanceada, lo cual implica la aplicaciéon de una transformacién lineal de coordenadas.
De manera conveniente, existen herramientas numéricas que permiten obtener la realizaciéon balanceada
de un sistema dado, asi como la transformacién asociada. En este trabajo se emplea el comando balreal
de la Control Systems Toolbox de MATLAB, véase [93]. El Algoritmo 1 muestra la secuencia de comandos
utilizada para obtener el modelo de orden reducido y la transformacién lineal T;, que mapea el estado
original x; al estado balanceado reducido z, ;. En primer lugar, se utiliza el comando balreal para obtener
la realizacion balanceada del sistema (Gbal). Adicionalmente, este comando entrega la transformacién de
coordenadas (Tbal) y su inversa (Tbalinv), las cuales permiten transformar el estado original al espacio de
estados balanceado y viceversa. El vector sigmabal contiene los valores singulares de Gbal ordenados de
forma descendente. A partir de la comparacion entre estos valores y el menor valor singular que se desea
conservar, se construye el vector indicador elim. Finalmente, el comando modred elimina del modelo los
estados sefialados por el vector elim. El lector interesado puede encontrar una descripcién detallada del
método TBR y de sus fundamentos matematicos en [92], Sec. 11.7.

Algorithm 1 Reduccién de orden del modelo usando TBR

Entrada: G, r % Modelo del sistema, orden reducido deseado

Salida: Gtruncated, Tbal, Tbalinv % Modelo reducido, matriz de transformacién y su inversa

[Gbal, sigmabal, Tbal, Thalinv] = balreal(G) % Obtiene la realizacién balanceada

elim = (sigmabal < sigmabal(r)) % Selecciona estados con valores singulares pequefios para truncar
Gtruncated = modred(Gbal, elim, 'Truncate’) % Reduce el modelo usando la opcion "Truncate’

Tr = Tbal(1:r,:) % Extrae la matriz de transformacion reducida

Retorna: Gtruncated, Tbal, Tbalinv, Tr

R

A continuacidn, se presenta una breve discusion sobre la aplicacion del método TBR y las transformacio-
nes lineales asociadas, necesarias para implementar el control LQR discutido en la seccion siguiente.
El modelo balanceado se obtiene aplicando la transformacién inversa

Xt = T_llt. (38)

80 T T T T
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-20
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Figura 3.2: Valores singulares del sistema original.
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Figura 3.3: Comparacién entre los diagramas de Bode multivariables de valores singulares del modelo
original y del modelo de orden reducido.

En este espacio, las matrices de la realizacién balanceada se expresan como:
A, =TA4T!, B,=TBy, C,=CyqT L (3.9

Finalmente, el modelo se trunca mediante el comando modred, eliminando el dltimo estado junto con
las filas y columnas correspondientes de Ay, By, y Cp,, como se muestra en:

Ap 11 1 By, 1}
Zip] = Sl zi+ || w, oy = [Cpr Cr7] 2z (3.10)
e /,/ /} ~
~— ——
A, B, >

De esta manera, se logra la reduccién deseada del modelo de interacciéon DER-microrred de tercer orden
a segundo orden:

Zepi1 = Ap11Zrs + By uy, yre = G 2y, (3.11)
S ~—~— ~—
Abr Bbr Cbr

donde Ay, 11, By 1 ¥y Cp1 son submatrices de dimensiones apropiadas.
La funcién de transferencia entrada-salida del sistema discreto reducido se expresa como:

Go(z) = Cbr(Z]IZ - Abr)_ler~ (3.12)

La respuesta en frecuencia del modelo reducido (3.12) se compara con la del sistema original mediante
sus diagramas de Bode multivariable de valores singulares en la Figura 3.3. Se observa que la reduccion de
orden captura la dinamica esencial del sistema original, incluyendo el polo inestable, aproximando bien a
bajas frecuencias (hasta aproximadamente 300 rad/s). A frecuencias mayores, emergen diferencias debido
al error de modelado introducido por la reduccién de orden. Este error puede representarse como una
perturbaciéon multiplicativa en la salida:

G(z) = (In + Ao(z)) Go(2), (3.13)

el cual puede ser considerado en el disefio mediante técnicas de disefio de control robusto, limitando el
ancho de banda de lazo cerrado a frecuencias en que A,(z) sea despreciable [94] [Cap 3], [95] [Cap 2].
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3.4 Regulador cuadratico lineal para el sistema de orden redu-
cido

Para el disefio del control primario del sistema de orden reducido, se propone la técnica de Linear
Quadratic Regulator (LQR). El objetivo de este enfoque es minimizar un costo cuadratico discreto definido
por

1 (o]
J= > Y 2 Qz:j + uy Ruy, (3.14)
k=0

donde z, y uy son los vectores de estados y entradas del sistema reducido en el instante k, y las matrices
Q > 0y R > 0 determinan la ponderacion relativa entre el desempefio dindmico y el esfuerzo de control.
Ajustando estos pesos, es posible modificar el comportamiento dindmico del sistema en lazo cerrado.

La resolucion de este problema de optimizacion conduce a una matriz constante de realimentacién de
estado, permitiendo definir la siguiente ley de control lineal:

ur = —KrZr,f, (315)

donde la ganancia K; se obtiene a partir de la solucion S de la ecuacion de Riccati discreta:
T T T loT
AjSAp — S — AjSBy (B[SBi +R)  BJ,SAy+0Q=0. (3.16)

La solucion de (3.16), y por consiguiente la ganancia K;, puede obtenerse utilizando el comando dlqr de
MATLAB [96]. Si bien, la solucién de LQR es siempre estable si el modelo del sistema es bien conocido, en
este caso el ancho de banda del sistema en lazo cerrado debe limitarse para garantizar un disefio robusto
frente a los errores de modelado introducidos en la reduccién (3.11). Por otra parte, alcanzar un ancho de
banda suficientemente alto es crucial para obtener una buena respuesta dinamica del control. Este compro-
miso de disefio se logra mediante la correcta seleccién de las matrices de ponderacién Q y R. Siguiendo
la metodologia de [69], se definen las matrices como Q = I, y R = diag(p1, p2), reduciendo el disefio del
control a ajustar los pardmetros p; y p» para obtener el ancho de banda deseado.

El compromiso entre desempeifio dinamico y estabilidad robusta puede alcanzarse cumpliendo el criterio
de robustez de estabilidad descrito en ([97], [Cap 3]) o ([95], [Cap 2]).

Si bien dicho criterio se deriva para sistemas en tiempo continuo, su demostracion, presentada en [95]
[Cap 2], se basa en el criterio de estabilidad de Nyquist, el cual es practicamente idéntico para sistemas
en tiempo discreto (véase [98] [Sec 7.4.1]). Por lo tanto, el criterio de robustez de estabilidad también es
vélido para sistemas en tiempo discreto al considerar la transformacién z = ¢/“Ts, y puede enunciarse de la
siguiente manera: el sistema G(z), con modelo nominal G,(z), es estable si:

1. El sistema nominal en lazo cerrado es internamente estable.
2. G(z) y Go(z) poseen el mismo nimero de polos inestables.

3. El disefio en lazo cerrado satisface la condicion de estabilidad robusta dada en (3.17).

o (Go(efwTs)Kr(efwTs) (12 —Go(efWTs)Kr(efWTs))1> < - ! (3.17)

bk (Ao(eijs)) ’
donde 7 (-) representa el valor singular maximo. La primera condicién se satisface automaticamente me-
diante el uso del LQR, mientras que la segunda esta garantizada por la reduccion de orden mediante TBR.
La Unica consideracién de disefio restante es que K; cumpla la condicién (3.17), lo cual puede verificarse

comparando el diagrama de Bode multivariable del sistema en lazo cerrado con el limite de robustez, como
se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagramas de magnitud en el dominio de la frecuencia y limite de robustez.

La transformacion lineal entre el estado original del sistema fisico x; y el estado balanceado reducido z,;
estd definida como

Zr’t - Trxt, (3.18)

con T, € IR?*3, permite implementar la retroalimentacién de estados en el sistema fisico [99]. Dado que
la realimentacion es estdtica y depende directamente de las salidas medidas, este enfoque resulta espe-
cialmente atractivo en sistemas donde la informacién de salida es completa e instantanea, siempre que la
matriz C esté bien condicionada y se conozca con precision, evitando la complejidad adicional asociada a la
implementacion de un observador. No obstante, como se mencioné anteriormente, en el sistema de interés,
el estado d; no se encuentra disponible para medicion, por lo que se requiere una transformacion adicional
que permita implementar el control utilizando tinicamente las mediciones de corriente, como se describe en
la siguiente seccidn.

3.4.1 Implementacion de la ley de control para sistemas DER usando solo
mediciones de corriente

En el sistema de orden reducido planteado en (3.11), la matriz de salida C;, es cuadrada e invertible.
Por lo tanto, el estado reducido puede reconstruirse mediante una combinacidn lineal a partir de las salidas,
y la ley de control en las coordenadas originales del sistema puede obtenerse mediante el procedimiento
que se presenta a continuacion.

1) Reconstruccion del estado a partir de la salida del sistema: Considerando (3.11) y despejando z,,
se obtiene:

z. = Cly. (3.19)

Dado que esta relacion es algebraicamente exacta, la reconstruccién del estado es inmediata y no requiere
estimacién adicional.

2) Calculo de la ganancia de realimentacion estatica: Sustituyendo (3.19) en la ley de control (3.15),
la accion de control puede expresarse directamente en funcion de las corrientes medidas como

w = —K:C, y:. (3.20)
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Figura 3.5: Propuesta de diagrama de control primario.

De esta forma, la ganancia de realimentacién estatica de la salida queda definida como:
K — KrC];rl, (3.21)
y finalmente la ley de control final se expresa como

u; = —Ky; + u,. (3.22)

donde K € R?*? es la matriz de ganancia del control, y el vector u, = [v, w,]' se introduce como
resultado del proceso de linealizacion, representando el punto de operacidon nominal asociado a la magnitud
de voltaje y la frecuencia de la microrred. En este escenario, la sefial de control u; depende exclusivamente
de las corrientes medidas, eliminando la necesidad de estimar estados internos o implementar observadores

dinamicos adicionales.

La ley de control propuesta en (3.22) es estructuralmente andloga al control de caida convencional (o
droop), aunque formulada en su versién multivariable. El disefio permite definir coeficientes de caida que
establecen una relacién proporcional entre las corrientes de salida y la accién de control, expresada como
las desviaciones en la magnitud del voltaje y la frecuencia respecto a los valores del punto de operacion de
la red. Este enfoque posibilita la implementacién de una ley de control simple, robusta y efectiva incluso
bajo condiciones demandantes, como aquellas impuestas por una impedancia de interconexién entre el DER
y la microrred con una componente resistiva e inductiva comparables.

El esquema mostrado en la Figura 3.5 ilustra la estructura de control en cascada, conformada por el
control de nivel cero y el lazo primario multivariable propuesto. El lazo primario recibe las mediciones de
corriente de salida en coordenadas dq y utiliza los valores nominales de voltaje y frecuencia como punto de
operacién para aplicar la ley de control (3.22). Este control propuesto genera la referencia de voltaje para
el lazo de nivel cero y define la frecuencia de operacién del DER. El angulo de orientacién (0), necesario
para transformar las variables entre los marcos abc y dg, se obtiene mediante la integracién de ws.
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3.4.2 Obtencion del modelo reducido en funcion de las variables fisicas del
estado original

Una vez obtenido el modelo balanceado reducido es posible expresar dicho modelo en el espacio de
estados original para conservar la interpretaciéon fisica de las variables. El modelo balanceado reducido
se encuentra definido en el espacio de coordenadas z;; por tanto, es necesario aplicar la transformacién
inversa para retornar algunas de las variables del sistema original x;. En el sistema de interés se miden los
dos estados fisicos que se pretenden preservar ioq y ioq, POr lo que esta relacién se establece segin (3.8),
observando que el estado reducido x;; = y;.

El modelo reducido original en espacio de estados discreto se puede expresar como:

Xri+1 = ArXet + Bruy, (3.23)
y: = C; Xr,t, (3.24)

donde x,; representa el vector de estados reducidos en el instante ¢. Las matrices del modelo reducido se
definen a través de la siguiente transformacion:

A; = Cp AL, Cl (3.25)
B; = Cp, By, (3.26)
C =I. (3.27)

De este modo, el modelo reducido original conserva la dindmica dominante del modelo balanceado re-
ducido, pero expresada en las variables fisicas del sistema. Esto permite comparar directamente la respuesta
del modelo reducido sin perder la interpretacion fisica de las variables del sistema. Ademads, esta representa-
cién resulta util para realizar simulaciones y analizar la respuesta del sistema ante variaciones en el punto de
operacién. La Figura 3.6 presenta la comparacidn de la respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado
considerando las leyes de control (3.15) y (3.20) para el modelo reducido, expresado en sus coordenadas
fisicas medibles, y del modelo original. Se observa similitud entre ambas respuestas en bajas frecuencias, lo
que confirma que el modelo reducido conserva las dindmicas dominantes. Las diferencias a altas frecuencias
se deben al truncamiento de modos rapidos durante el proceso de reduccién de orden. Sin embargo, se
aprecia que esto no afecta significativamente el ancho de banda del sistema en lazo cerrado. Mas aun, las
diferencias observadas en la respuesta de alta frecuencia, alrededor de 300 rad/s, indican que el ancho de
banda de lazo cerrado alcanzable utilizando tinicamente realimentacién de corrientes se encuentra cercano
a su limite

El estudio presentado anteriormente proporciona una vision aproximada de la respuesta del DER en
distintos puntos de operacién, bajo el supuesto de un modelo linealizado y considerando el voltaje de la
red como una fuente ideal rigida. No obstante, en un escenario mds realista de multiples DERs, debido a
cambios en la carga y el voltaje de la red puede experimentar variaciones. En este contexto, un enfoque mas
cercano a la realidad consiste en considerar la interconexién de dos DERs, empleando el modelo no lineal,
y realizar un analisis de estabilidad frente a distintos puntos de operacion, debido a cambios en la carga
dado por distintos valores de la red. En este escenario, la robustez del controlador propuesto se evaluara
mediante el andlisis modal presentado en la seccién siguiente.

3.5 Andlisis de estabilidad en pequena senal

Esta secciéon presenta el analisis de estabilidad en pequefia sefial de la subred 1 utilizando el método de
control propuesto, siguiendo la metodologia convencional presentada en [100], Cap. 12 y sus adaptaciones
a microrredes alimentadas por convertidores [74, 101]. Para evaluar el desempeiio de la red en distintos
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Figura 3.6: Comparacion de la respuesta en frecuencia entre el modelo reducido y el modelo original.
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Figura 3.7: Sistema de subred para analizar los polos con la propuesta de control.

puntos de operacion, este trabajo encuentra la solucién numérica al problema no lineal asociado al estado
estacionario [101]. De este modo, el punto de operacién requerido para la estabilidad en pequefia sefial se
determina con precisidn, lo que contribuye a la exactitud del modelo linealizado. El sistema en consideracion
se muestra en la Figura 3.7. Para centrarse en el efecto del control primario y simplificar el andlisis, se omite
el efecto dinamico del control de nivel cero, asumiendo su rapida respuesta en el contexto de la estructura
en cascada tradicional. En consecuencia, cada DER se representa como una fuente de voltaje conectada al
punto de acoplamiento a través de las impedancias de interconexidon listadas en la Tabla 3.1. Este trabajo
considera que la impedancia de la linea representa el 10 % de la impedancia de acoplamiento, y también
se incluye en el modelo. La carga se modela como una fuente de corriente conectada a la barra de carga,
siguiendo el enfoque de modelado de cargas como barra PQ en el analisis clasico de flujo de potencia.
Los polos del sistema resultante, usando andlisis de pequefia sefial, proporcionan informacién sobre las
respuestas del sistema en los distintos puntos de operacién.

Para formular las ecuaciones dinamicas que describen el sistema, es necesario establecer un marco de
referencia comtn para el andlisis de ambos DERs, como sugiere [74] y se muestra en la Figura 3.8. En este
estudio, se asume que la barra de carga es el marco de referencia comun, y el voltaje en este punto se denota
COmMO Vp 3.

Este enfoque permite la representacion en espacio de estados de la subred 1 de la figura 3.7 mediante la
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Tabla 3.1: Parametros de la subred 1

Parametro Descripcién Valor

Lg1 Inductancia de acoplamiento 0.0019 [H]

Rg1 Resistencia de acoplamiento 0.5997 [Q]

Lg» Inductancia de acoplamiento 0.0019 [H]

Rg» Resistencia de acoplamiento 0.5992 [Q)]

Liq Inductancia de linea 0.00018 [H]

Ryq Resistencia de linea 0.05992 [Q)]

ib1 Corriente nominal (pico por fase) 22 [A]

Vo1 Voltaje nominal (pico por fase) 310 [V]

wo 1 Frecuencia nominal 27t x 50 [rad/s]
p

Figura 3.8: Marco de referencia comun.

transformacion de coordenadas de las variables:

fooi = faq, €. (3.28)

El andlisis de pequefia sefial requiere modelar el voltaje en las barras de carga. Siguiendo la metodologia
presentada en [74], este trabajo utiliza un resistor virtual de alto valor en la barra de carga en paralelo con
la fuente de corriente. Para el circuito de interés, representado en la Figura 3.7, el voltaje en el nodo de
referencia de la microrred se expresa como:

vp3 = Ry (Z iopQ, — ioDQ,L) , (3.29)
;

donde iypg,, son las corrientes activa y reactiva en la carga, Ry es un resistor virtual entre el PC y tierra, y
vo,3 = 0 como resultado de la orientacién del marco de referencia comun con el voltaje de la barra de carga.
Dado el modelo (3.2) de cada DER, la ley de control (3.22), la transformacion de coordenadas (3.28) y el
voltaje del nodo (3.29), el modelo no lineal se expresa a continuacion:

d(iopo,i) R;, . VsDQi  VDQJ

72“ == _iloDQ,i_]w3loDQ,i+ SLZ- - — L, (3.30)
do;
L~ wn (3.31)

Este trabajo emplea una expresiéon equivalente en nimeros complejos para la ley de control (3.22) con el
fin de simplificar las rotaciones de coordenadas involucradas en (3.28)-(3.30). Como resultado, el voltaje y
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Tabla 3.2: Pardmetros para determinar los puntos de operacion en el analisis modal

Par. Valor para OPy, OP, y OP; Comentario

Uo [310, 310, 310] Voltaje nominal [V] (pico por fase)

Wo [27t50, 27150, 27t50] Frecuencia nominal [rad/s]

iop3 [20,10,0] Corriente de carga en el eje directo [A]

1003 [—2.5,—1.25,0] Corriente de carga en el eje en cuadratura [A]
Ry led Resistor virtual [()]

Tabla 3.3: Puntos de operacion para el analisis modal

OP ion,1 [Al ioq,1 [Al 01 [rad] iop2 [Al i0Q2 [Al 0 [rad]
1 10.49 -1.31 0.02 9.54 -1.19 0.02
2 5.25 -0.66 0.01 4.78 -0.59 0.01
3 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

la frecuencia de cada DER en el marco de referencia comun se expresan como:

i5: . . —2ig.
Vsp,i = Vo€/” — Kiiopg,i — KTI;DQ,ie 10 (3.32)

. —id; . i6;
w; = wo — Kaiopg,ie " — Kzigpg i€/, (3.33)

donde las ganancias complejas K; y K, corresponden a las ganancias de caida multivariable de (3.22),
dadas por: K; = k% - j’% y Ky = 2 — j’%, donde k11, k12, k21 v koo son los elementos de la matriz de
ganancia K € IR?*? obtenida en (3.22). El operador "*"denota el conjugado.

Usando (3.29)-(3.33), la representacién en espacio de estados se expresa como:

Xs = f(xs/ us)z

(3.34)
ys = g(Xs, us)/

donde xs = [iop1, 00,1, 61, i0D2, 1002, 2] €s el estado del sistema de la subred completa, us = [vo, wo) €s
el valor nominal que entra a ambos controles primarios y ys = [ioD,l,iOQll,iop,z,ioQ,z]T es la salida. Los
parametros del circuito para la subred se dan en la Tabla 3.4. Asumiendo los valores nominales y cargas
proporcionados en la Tabla 3.2, se pueden determinar tres puntos de operacion distintos para esta subred
mediante la resolucidn del conjunto de ecuaciones no lineales (3.34).

Este estudio utiliza el comando vpasolve disponible en Matlab para encontrar la solucién numérica del
problema no lineal, resultando en los tres puntos de operacién para cada uno de los DERs listados en la
Tabla 3.3. Posteriormente, el modelo linealizado (3.34) se expresa como:

AXS - ASAXS + BsAus,

(3.35)
AyS:CSAxS/
donde,
afl afé afl 8f6
ﬁ 8752 avn,l dwn
As=|: . |,Bs=|1: .. :|,Cy=diag{1,1,0,1,1,0}, (3.36)
o o o .. s
BiD,l 852 Un,1 E)w,,

y las matrices {Ag, Bs, Cs} se evalian en los tres puntos de operacion listados en la Tabla 3.3. Los polos
del sistema se obtienen a partir de los valores propios de Ag;, donde i = {1,2,3} representa cada punto
de operacién. La Figura 3.9 muestra los 5 polos dominantes de la subred para cada uno de los tres puntos
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Figura 3.9: 5 polos dominantes del sistema.

de operacion considerados en el analisis. Cabe destacar que el sexto polo es significativamente mas rapido
que los polos dominantes, por lo que su efecto dindmico en la banda de interés es despreciable y no se
considera en el andlisis. Este se ubica aproximadamente en ps = —10°. Este resultado confirma que, a pesar
de ciertos desplazamientos de polos debido a variaciones en el punto de operacién en la microrred, el con-
trolador propuesto demuestra un desempefio robusto, manteniendo la estabilidad y variando el desempefio
del sistema solo marginalmente bajo cambios significativos de carga. Un andlisis similar para droop conven-
cional se presenta en el apéndice A.2. La figura A.3 muestra que los polos dominantes del método basado
en droop convencional son significativamente mds lentos y se ubican mds cercanos al limite de estabilidad.
Ademas, ante variaciones del punto de operacidn, se observa que los polos tienden a desplazarse aiin mas
hacia dicho limite. En contraste, el método de control multivariable propuesto presenta polos con mayor
margen de estabilidad, mas robustos y con mejor desempeiio dindmico respecto al método basado en droop
convencional.

3.6 Resultados de Simulacion

Esta seccién presenta resultados de simulacion para validar el control MSD propuesto y comparar su
desempefio con un algoritmo de impedancia virtual ampliamente utilizado en la literatura reciente. Como
referencia, se utiliza una variante del método de impedancia virtual presentado en [83]. Los detalles de la
implementacion se presentan en el Apéndice A.3.

Las simulaciones se realizan sobre la microrred descrita previamente en la Seccion 3.2 y mostrada en la
Figura 3.1, utilizando el software PSCAD/EMTDC. Los parametros de esta microrred se muestran en la Tabla
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Tabla 3.4: Valores nominales y pardmetros de circuito del sistema DER

DER 1,2 DER 3,4 Comentario
Vie 700 [V] 700 [V] Voltaje base del enlace DC
Sy, 10 [kVA] 10 [kVA] Potencia base
Vo 310.2687 [V] 310.2687 [V] Voltaje pico por fase
wo 27t x 50 [rad/s] 27t x 50 [rad/s] Frecuencia nominal de 50 Hz
R¢ 0.036 [Q)] 0.030 [Q] Pardmetro del filtro
L¢ 0.00236 [H] 0.00230 [H] Pardmetro del filtro
Ce 15 [uF] 15 [uF] Parametro del filtro
Ry 0.5997 [Q] 0.5992 [Q] Resistencia de acoplamiento
Lg 0.0019 [H] 0.0018 [H] Inductancia de acoplamiento

Tabla 3.5: Parametros del controlador

DER 1,2 DER 3,4 Comentario
{er Rf} { 116:][2} { HG) HZ} ZLC
{Q,R} { I,,diag(4e3, 4.9e1)} { I,,diag(4e3, 4.9e1)} MSD

3.4. La impedancia de interconexidn se caracteriza por una relacién X /R de aproximadamente uno, lo que
indica una linea resistiva/inductiva. El modelo de simulaciéon de cada DER incluye el control de voltaje del
inversor y el control primario dentro de la estructura de control en cascada descrita en [58]. Para ello, se
emplea la técnica de control cuadratico lineal con accidn integral como control de nivel cero, siguiendo el
enfoque descrito en el Capitulo 2.4 y el control primario MSD descrito en este capitulo. La Tabla 3.5 muestra
los parametros de ajuste para el lazo de control de voltaje interno, asi como para la ley de control MSD.

Los casos de simulacién tienen como objetivo evaluar la respuesta de los DERs ante cambios de carga e
interconexiones en la microrred. Se implementa un algoritmo de sincronizacion en cada interruptor (BRK;)
para garantizar una comparacion justa del desempefio dindmico entre el MSD propuesto y el método de im-
pedancia virtual. Este algoritmo conecta los DERs a la microrred cuando existe solo una pequefia diferencia
de fase en el voltaje, de aproximadamente +0.01 rad, simulando una sincronizacién realista y activando la
respuesta transitoria de cada alternativa de control en lazo cerrado en las mismas condiciones.

3.6.1 Caso 1: Interconexion dentro de la subred 1

La Figura 3.10 muestra los resultados de simulacion que comparan la estrategia de control MSD con el
método de impedancia virtual. Inicialmente, los DER 1 y DER 2 estdn desconectados, manteniendo cada
uno localmente el voltaje y la frecuencia nominal. En el instante t = 0.3s, el DER 1 comienza a suministrar
energia a la impedancia de carga Z; al cerrar BRK;. El desempefio dindmico de ambos enfoques es muy
similar en la regulacién de corriente y voltaje en modo de soporte de red para esta primera maniobra. Esto
se explica por el hecho de que las dindmicas del sistema en este modo estdn principalmente determinadas
por el control de nivel cero, que es idéntico en ambos casos. A pesar de eso, el método MSD propuesto
muestra una mejora notable en la regulacion de frecuencia. Posteriormente, en el instante { = 0.5s, los DER
1y 2 se conectan al cerrarse BRKj3, conformando la subred 1. Los resultados demuestran nuevamente un
desempefio dindmico satisfactorio para ambos métodos, pero el método MSD propuesto logra una mejor
respuesta de corriente, evidenciada por una respuesta de corriente de salida mds rapida y mejor amortigua-
da. Finalmente, ambos métodos logran una distribucién de corriente equilibrada entre las unidades DER en
estado estacionario.
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Figura 3.10: Caso 1: Interconexiones dentro de la subred 1.

3.6.2 Caso 2: Impacto de la carga en la subred 1

El segundo caso de estudio comienza en el instante 1.2s, después de alcanzar la condicién de estado
estacionario del primer caso. En este ejemplo, los DER 1y DER 2 operan en paralelo para suministrar energia
a una carga, permitiendo evaluar el desempefio de las estrategias de control primario bajo una perturbacién
de carga en la subred 1. En el instante t = 1.5s, BRK; se cierra, causando que la subred interconectada
también suministre energia a Z,. En la Figura 3.11 se observa un desempefio dindmico similar para ambos
métodos, logrando una distribucion equilibrada de la corriente demandada y regulando rapidamente el
voltaje y la frecuencia en torno al punto de operacién nominal. En este caso, ambos algoritmos producen
respuestas casi idénticas, con una ligera mejora en la regulaciéon de frecuencia al utilizar el enfoque MSD
propuesto.

3.6.3 Caso 3: Interconexion de los DER restantes para completar la micro-

rred
En el caso final se evaliia el desempeiio general de la microrred al integrar los DER restantes, creando asi
una microrred mas compleja. La microrred comienza con la subred 1 en estado estacionario, establecido al

final del caso anterior. En este punto, los DERs 3 y 4 operan independientemente en modo de grid forming.
En el instante t = 2.5s el interruptor BRK, se cierra para conectar el DER 3 a la microrred. La Figura 3.12
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Figura 3.11: Caso 2: Impacto de la carga en la subred 1.

muestra la distribuciéon de corriente de salida entre los DERs 1, 2 y 3, junto con el voltaje y la frecuencia para
los métodos MSD y VI en las subfiguras (a) y (b), respectivamente. En ambos casos, se logra una distribucion
de corriente adecuada en estado estacionario. El método MSD propuesto nuevamente logra una respuesta
transitoria de corriente mas rdpida y mejor amortiguada, como se observo anteriormente en el Caso 1. Sin
embargo, se observa que la distribucidn de corriente es mejor, es decir, mas equilibrada entre los DERs, al
utilizar el método de impedancia virtual. En el instante ¢+ = 3.5s, BRK5 se cierra, conectando la carga Z3
y provocando un impacto repentino de carga. Los resultados indican una respuesta de corriente similar en
ambos métodos de control, aunque se observa una regulacién de frecuencia ligeramente superior con la
técnica MSD.

La Figura 3.13 muestra la respuesta de la microrred a la conexién del DER 4, producida por el cierre de
BRKg en el instante ¢t = 4.6s. El procedimiento de conexion comienza con una desviacién transitoria notable
en la frecuencia de operaciéon de DER 4 como resultado del algoritmo de sincronizacién. Este cambio de
frecuencia tiene como objetivo alinear el voltaje del DER 4 con el voltaje de la microrred dentro de £0.01
rad antes de cerrar BRKg, evitando picos de corriente indeseados. Después de la conexioén, estabiliza rapida-
mente su frecuencia para igualarla a la frecuencia de la microrred, demostrando una sincronizacion efectiva
y logrando la regulacién de corriente. Nuevamente, los resultados son similares con una mejor respuesta
transitoria de corriente proporcionada por el controlador MSD, pero una mejor distribucion de corriente en
estado estacionario con impedancia virtual. Finalmente, se presenta la respuesta de la microrred a la desco-
nexion de DER 3, que ocurre en el instante ¢+ = 5.2s. Los resultados indican que ambos métodos mantienen
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Figura 3.12: Caso 3: Interconexiones entre las dos subredes.

la estabilidad del sistema durante las desconexiones de los DERs; sin embargo, el método MSD logra una
regulacién de frecuencia ligeramente mejor y respuestas mejor amortiguadas en algunas condiciones.

3.6.4 Simulacion en tiempo real

En esta seccidn se presentan los resultados de simulacién en tiempo real de la estrategia de control
MSD propuesta utilizando la plataforma RTDS Technologies. El entorno de desarrollo RTDS utilizado en
este estudio opera con tres nucleos, lo que permite la implementacion del sistema de potencia mostrado
en la Figura 3.1 y la aplicacién de la ley de control propuesta en los cuatro DERs. Se utilizé un tiempo de
muestreo principal de 20 us, y el sistema se implementd con bloques de subpaso y superpaso. El bloque de
subpaso se implementa con un tiempo de muestreo de 4 us para simular los efectos de conmutacion del
convertidor de potencia. Los controladores de cada DER se implementaron en C++ dentro del bloque de
superpaso, ejecutdndose a 100 us, es decir, al doble de la frecuencia de PWM, para implementar el muestreo
regular asimétrico [102]. Esta implementacién demuestra la simplicidad y el bajo costo computacional del
método MSD propuesto, permitiendo la ejecucion en tiempo real con un tiempo de muestreo de 100 ys. La
Figura 3.14 muestra los resultados de simulacién en tiempo real de la conexién del DER 1 y DER 2 para
formar la subred 1, como se describi6 previamente en el caso 1 de estudio por simulacién. Estos resultados,
presentados en coordenadas abc, no indican un impacto significativo en el voltaje. Ademds, una rdpida
transicion de corriente de salida conduce a una distribucién de corriente apropiada entre las dos unidades
DER en el estado estacionario en menos de 0.1 s. Los resultados del impacto de la carga en la subred 1
correspondientes al caso 2 de las simulaciones se muestran en la Figura 3.15. Se puede observar que el
impacto de la carga induce una pequefla perturbacion en el voltaje de salida de cada DER. Sin embargo, la
estrategia de control propuesta logra una rapida regulacién de voltaje, conduciendo a un aumento rapido
en la corriente de salida que resulta en un estado estacionario bien distribuido.
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3.7 Conclusiones

Se ha propuesto una estrategia de control descentralizado 6ptimo basado en el LQR, utilizando solo
las mediciones de corriente de salida de cada DER. La estrategia de MSD resultante asegura una regula-
cién efectiva de la corriente de salida, manteniendo el voltaje y la frecuencia dentro de rangos aceptables.
La técnica de control LQR se aplicé a un modelo reducido del sistema original para derivar un esquema
de retroalimentacion de salida que solo realimenta las corrientes de salida. El proceso de ajuste del LQR
consideré los errores de modelado introducidos por la reduccion del modelo, asegurando asi la estabilidad
robusta del sistema frente a errores de modelado con cotas conocidas.

La estrategia propuesta presenta similitudes con el método de impedancia virtual, pero, al ser un enfoque
basado en LQR, se beneficia de criterios de disefio basados en frecuencia. Por consiguiente, si bien el tiempo
de asentamiento es comparable con el método de impedancia virtual, su amortiguamiento es superior. La
comparacion incluye simulaciones en varios casos, tales como impactos de carga, interconexiones de DERs
y las interacciones entre subredes. La estrategia MSD propuesta exhibe un desempefio superior en las res-
puestas transitorias, con una dindmica de corriente mas rdpida, mejor amortiguada y una mejor regulacién
de frecuencia. Sin embargo, el método de la impedancia virtual logra una mejor distribucién de corriente
en estado estacionario. No obstante, esto no se considera una desventaja del método de control primario
propuesto, ya que la distribucion de corriente corresponde a un objetivo de la capa de control secundario,
aspecto que se abordara en el capitulo siguiente. Finalmente, la estrategia se validé mediante simulaciones
en tiempo real en un entorno de emulaciéon RTDS, evidenciando el bajo costo computacional y la facilidad
de implementacién del método propuesto.
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Capitulo 4. Control secundario distribuido basado en MPC para microrredes.

4.1 Introduccion

El control secundario corrige las desviaciones de voltaje y frecuencia de la microrred operando a un
ancho de banda menor al del control primario, gestionando asi la distribucién de potencia activa y reactiva
entre los DERs [22, 23, 26, 58, 103, 104]. Estos objetivos se logran mediante una red de comunicacién en-
tre los DERs. Tradicionalmente, este nivel de control se ha implementado de forma centralizada [78, 105],
donde todos los DERs reciben referencias de voltaje y frecuencia de un controlador central, garantizando
la estabilidad del sistema y alcanzando el punto de operacién deseado. Sin embargo, el enfoque centra-
lizado es vulnerable a la falla del punto tnico del controlador central, quedando inoperativo el control
secundario en un caso de averia. Para resolver este problema, se introdujo el control cooperativo distribui-
do [26, 103, 104], donde cada DER opera como un agente dentro de un sistema multiagente (MAS por sus
siglas en inglés) con una capacidad de autonomia limitada. Los DERs comparten informacién local con sus
vecinos para lograr una convergencia cooperativa de voltaje y frecuencia, permitiendo la distribucion de
potencia mediante un protocolo de consenso [2]. Tipicamente, el control secundario utiliza controladores
integrales (I) o proporcional-integral (PI) para cumplir con los objetivos del control [23, 24, 106]. El con-
trolador proporcional-integral de promedio distribuido (DAPI) permite acciones de control descentralizadas
en cada DER para lograr la regulaciéon de frecuencia, el reparto de potencia activa y un equilibrio ajusta-
ble entre la regulacion de voltaje y la distribuciéon de potencia reactiva [23]. Sin embargo, este enfoque
no considera la dindmica del sistema para el ajuste de los pardmetros del controlador, lo que dificulta en-
contrar los parametros apropiados. Otro enfoque en este contexto es la linealizacion por retroalimentacion,
donde el controlador incorpora la mayoria de las caracteristicas no lineales de los sistemas multiagente,
simplificando el disefio del control [104]. Si bien este método permite la regulacién de voltaje mediante
consenso, no aborda el reparto de potencia. Otra técnica es el rastreador cuadratico lineal (LQT por sus
siglas en inglés), que deriva una ley de control 6ptima resolviendo el problema de optimizaciéon de manera
offline, reduciendo el costo computacional y facilitando su implementacién en sistemas embebidos [107].
Sin embargo, LQT no puede imponer restricciones inherentes al sistema fisico, como los limites de corriente
del inversor. En contraste, [104] emplea la linealizacién por retroalimentacién para implementar un control
predictivo basado en modelo (MPC). Por otro lado, cuando se dispone de un modelo lineal, la ley de control
puede obtenerse mediante un esquema MPC basado en la minimizacion de una funcion de costo sujeta a
restricciones [26, 108]. El modelo en [104] resulta en un modelo de integrador doble de una sola entrada y
salida (SISO) para la regulacién de voltaje, mientras que el reparto de potencia se gestiona mediante control
PI convencional. No obstante, el objetivo de control de regular todas las barras de voltaje a la misma refe-
rencia es incompatible con el reparto de potencia reactiva, y no se imponen limites de variables. La técnica
MPC empleada en [26] incorpora consenso de potencia activa y reactiva, pero su formulacién simplifica
el modelo de control al asumir una red puramente inductiva y la medicién directa del angulo de carga de
cada DER. Ademas, el modelo dindmico utilizado para la predicciéon de potencia se basa en condiciones
estacionarias, lo que genera incertidumbre respecto a su desempefio frente a transitorios y podria mejorarse
mediante la inclusién explicita del modelo dindmico de interconexion de cada DER con la red.

En una microrred, un convertidor grid-following (GFL) se limita a sincronizarse con la red existente y
operar a una potencia establecida [8]. En contraste, un convertidor grid-forming (GFM) regula el voltaje y
la frecuencia [8]. En este contexto, el control secundario distribuido basado en un sistema multiagente debe
coordinar la operacién de multiples inversores y gestionar la transicién entre los modos isla y conectado a la
red, estableciendo los limites de operacién a partir del rango nominal de voltaje, frecuencia y corriente. Estas
limitaciones de los enfoques existentes, junto con la necesidad de una coordinacion robusta entre los DERs,
motivan el desarrollo de una estrategia capaz de integrar un modelo dinamico que considere impedancias
con relaciones X/R arbitrarias, respetar las restricciones operativas y permitir la operaciéon coordinada de
unidades en modos grid-forming y grid-following mediante la integracién de controladores MPC locales y
mecanismos de coordinacién basados en técnicas multiagente.
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4.2. Fundamentos del control cooperativo en sistemas multiagente

Contribucion

En este capitulo se propone una estrategia de control cooperativo distribuido (MAS) para microrredes
con impedancias complejas de acoplamiento entre los DERs y la red, sin requerir una barra comun pa-
ra medir el &ngulo de fase entre cada DER y la microrred. La estrategia multiagente permite regular el
voltaje y la frecuencia promedio de la microrred, al mismo tiempo que distribuye proporcionalmente
la potencia activa y reactiva entre los DERs, mientras que controladores predictivos locales garanti-
zan el seguimiento de estos objetivos sin exceder los limites de corriente de cada DER. Este enfoque
permite una rapida convergencia de las corrientes de salida de los DERs, restaurando las desviaciones
de voltaje y frecuencia con un desempefio robusto. El control secundario distribuido se disefia en
MATLAB y se implementa en PSCAD/EMTDC para una microrred con cuatro DERs. Ademas, se llevan
a cabo verificaciones en tiempo real utilizando emulacién en RTDS y hardware-in-the-loop (HIL) con
la plataforma de control embebido Imperix B-Board PRO para validar el esquema de control MPC y
el sistema multiagente propuestos.

4.1.1 Control primario

En este capitulo, se adopta el enfoque de control propuesto en el capitulo anterior para estabilizar
la operacién de un DER conectado a la red [58]. Dicho enfoque consiste en una ganancia estatica que
realimenta unicamente las corrientes de salida en un marco de coordenadas sincrénico local. Mediante esta
estrategia, la estabilidad del sistema se logra a través de la realimentacién de la corriente de salida, y la ley
de control se expresa como:

. . T
w=up — Kigr iqr] +ugy, (4.1)

donde u, = [vy wb]T representa el punto de operacién nominal de la red. La matriz K corresponde a
la ganancia del control primario responsable de garantizar estabilidad frente a perturbaciones de la red
—como variaciones de carga—, aunque a costa de la regulacion en estado estacionario, generando un droop
en voltaje y frecuencia. En este esquema, el vector ug; = [vg wslt]T representa una entrada de control
adicional proveniente del nivel de control secundario que se describe en este capitulo. Esta entrada se utiliza
para compensar la caida de voltaje y frecuencia y para cumplir otros objetivos de control como el reparto de
corriente entre los DER y el cumplimiento de las restricciones del sistema.

4.2 Fundamentos del control cooperativo en sistemas multi-
agente

Los sistemas multiagente permiten la operacién coordinada de multiples DERs, cada uno con cierto gra-
do de autonomia [58]. Esta coordinacién se logra mediante el intercambio de informacién entre agentes
vecinos para alcanzar una decisidn colectiva [22, 109, 110]. En el contexto de las microrredes, cada DER
puede operar como un agente dentro del sistema multiagente, incorporando informacién de los DER ve-
cinos en su control local. Esto habilita el uso de algoritmos distribuidos para el control secundario, como
el protocolo de consenso, permitiendo regular el voltaje y la frecuencia promedio mediante coordinacion
cooperativa [23]. Bajo la suposiciéon de impedancias de interconexién puramente inductivas, este método
fue propuesto en [106] y posteriormente extendido para incorporar objetivos adicionales, tales como el re-
parto de potencia o de corriente [26]. Sin embargo, el reparto simultaneo de corrientes activas y reactivas
en presencia de impedancias complejas no ha sido reportado aun en la literatura.
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Capitulo 4. Control secundario distribuido basado en MPC para microrredes.

El protocolo de consenso multiagente se basa en una capa de comunicacion que puede describirse utili-
zando teoria de grafos:

gr = (VG/ gG/ AG)/ (42)

donde Vg = {DER;,DER;, ..., DERy} es un conjunto finito de M agentes, &g es el conjunto de aristas que
conectan a los agentes, y Ag = [4;] € RM*M coni,j € K = {1,..., M}, es la matriz de adyacencia que
representa la topologia de la capa de comunicacion mediante sus elementos 4;;. Estos elementos a;; = 1 indi-
can que DER; recibe informacion de DER;; de lo contrario, a;; = 0. Bajo ciertas condiciones de conectividad,
el control distribuido puede implementarse mediante estrategias basadas en consenso, donde cada agente
utiliza tinicamente informacién de sus propios estados y de los estados de sus vecinos, entendidos como los
agentes con los que comparte un enlace de comunicacién en el grafo [58]. La microrred bajo estudio y su
correspondiente grafo de comunicacidn se muestran en la Figura 4.3. Su red de comunicacion es bidireccio-
nal, modelada como un grafo no dirigido y conexo, caracterizado por una matriz de adyacencia simétrica,
es decir, a;; = a;; y donde existe al menos un camino de comunicacion entre cualquier par de nodos de la
red.

4.3 Modelo predictivo para el control secundario distribuido

Como parte del esquema de control multiagente propuesto, se utiliza un algoritmo de control MPC local
para implementar el consenso sin exceder los limites de corriente de cada DER. Esta seccién describe el
modelo predictivo que habilita el control secundario distribuido dentro de este marco. El modelo integra
informacién proveniente de los DER vecinos para implementar un mecanismo de consenso que permite, de
manera simultanea, el seguimiento del voltaje promedio y la frecuencia , asi como el reparto de corriente
activa y reactiva.

El modelo dindmico utilizado para la prediccion de las corrientes incorpora el lazo de control primario
en lazo cerrado analizado en la Seccién 4.1.1. Esto resulta en un modelo mds preciso del sistema, lo que
se traduce en un mejor desempeiio del esquema de control jerarquico y permite incluir limites de corriente
dentro de la formulacion del MPC.

Por otra parte, los integradores son un componente habitual en el control secundario clésico y en los
algoritmos de consenso. En este trabajo, el integrador en (4.3) se incorpora directamente dentro del contro-
lador MPC. Este integrador permite que los agentes alcancen gradualmente el valor deseado de consenso,
cumpliendo asi la funcion del control secundario. Ademads, desempefia un papel importante dentro del mar-
co MPC, puesto que permite tratar las entradas fisicas del sistema —amplitud de voltaje y frecuencia— como
estados del sistema sujetos a regulacién.

Us,t+1 Us,t
’ = " 4 Tso Augy. 4.3
|:ws,t+1:| |:ws,t:| s,2 s,t ( )

En (4.3) Ts, es el tiempo de muestreo del control secundario y Aus; = [Avslt Acus,f] T es la entrada incre-
mental de control. Este enfoque es similar con la formulacién de MPC basada en entradas incrementales
presentada en [54] [Sec. 12.7]. Sin embargo en el presente trabajo no se utiliza el observador sugerido
en [54], debido a que solo requerimos regular los estados aumentados vs; ¥ ws;, y esta parte del mode-
lo no presenta incertidumbre. De este modo, siguiendo el principio de control con entrada incremental y
utilizando (4.3), (4.1) y (3.5), se obtiene el siguiente modelo predictivo en tiempo discreto para el control
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4.3. Modelo predictivo para el control secundario distribuido

secundario propuesto:

Z:d,t+1 l:d,t
Zgrtﬂ A-B[K 0] B lgft N B 1,
— Ug ¢,
vt+1 0 ]Iz t Tsz]IQ s,t
s,t+1 Os,t -
ws,t+1 A wS,t Bs
N——
~ (4.4)
10000
01000
Yst = 1o 0 0 1 o™
0000 1
Cs

Puede observarse que el vector de estados x;; € IR", la entrada incremental Aus; € R™, y la salida
ys: € R™ poseen dimensiones n = 5, m = 2, y n, = 4, respectivamente. En consecuencia, las matrices del
sistema tienen dimensiones Ag € R5*% By € R>*2, y Cg € R**5,

El control MPC secundario distribuido propuesto tiene como objetivo seguir referencias para el consenso
en el seguimiento del promedio del voltaje y la frecuencia, ademas del reparto de corriente activa y reacti-
va, considerando simultdneamente los limites operativos de corriente. El resto de esta seccion presenta el
protocolo de consenso empleado en el esquema de control secundario junto con un analisis en estado esta-
cionario que demuestra que es posible lograr reparto de corriente mientras se regula el voltaje promedio y
la frecuencia.

4.3.1 Consenso de voltaje y frecuencia

La regulacién del voltaje promedio y la frecuencia en cada DER tiene como objetivo garantizar que, en
régimen estacionario, el promedio entre del voltaje entre todos los DERs converja al voltaje nominal de la
red v, y que la frecuencia global converja a su valor nominal w,,. Para forzar que el voltaje promedio de la
microrred alcance su valor nominal, la referencia para el DER; se define de modo que el voltaje promedio
entre este DER y sus vecinos sea igual al valor nominal, como:

V4 (i) + 2}1:1 aij Vd (j)

o= (4.5)
b (1 + 111']‘)
Al resolver (4.5) para el valor de la referencia de voltaje del i-ésimo DER, se obtiene:
n
Vas = (14 ai) vb — ajj Y V) (4.6)
j=1

Para lograr el segundo objetivo —que la frecuencia global de la microrred converja a su valor nominal
w,— la referencia de frecuencia se fija directamente en dicho valor, pero incorporando correcciones que
tienden a disminuir las diferencias entre la frecuencia del DER i y la de sus vecinos:

*

We i) = Wn — 21 i (Ws 15y — Ws () ) - (4.7)
]:

Finalmente, el protocolo de consenso también debe lograr el reparto de corriente entre los DER. Sin em-
bargo, antes de proponer un algoritmo para este propdsito, es necesario demostrar que este tercer objetivo
es compatible con el consenso de frecuencia y de voltaje promedio obtenido en (4.6) y (4.7), incluso cuando
la impedancia de acoplamiento es compleja.
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Capitulo 4. Control secundario distribuido basado en MPC para microrredes.

4.3.2 Analisis en estado estacionario del modelo de interaccion DER-microrred

Para lograr el consenso en las corrientes activa y reactiva, es necesario fijar sus valores en estado estacio-
nario al punto deseado en (4.4), dadas la tensién v, y la frecuencia wg resultantes del consenso de tensién y
frecuencia, respectivamente. Para verificar esto, se analiza el estado estacionario del modelo de impedancia
de acoplamiento (3.2), que describe la relacién entre la tensién del convertidor y la corriente en DERs con
impedancia de interconexién compleja:

Us = Vg c0S 0 + Rgig — wgLglg, (4.8)
L R

sind = — 8%, “& (4.9)
Ug Ug

Estas ecuaciones muestran que es posible obtener valores especificos de corriente activa y reactiva me-
diante el ajuste conjunto de la magnitud de la tensién vs y del dngulo de carga J, dentro de los limites
impuestos por sin é. Dado que v y J estdn determinados por la accién de control a través de la integracién
de la actuacion incremental de voltaje y la doble integracién de la actuacion incremental de frequencia,
pueden fijarse en valores constantes que definan el punto de operacién [111], siempre que en estado esta-
cionario se cumpla la condicién ws = wg. Esto se puede analizar en la Figura 4.1, que muestra el diagrama
fasorial de la interaccién DER-microrred. Considerando que el voltaje de la red V, se mantiene cercano al
valor nominal, al variar la magnitud V; y el dngulo J se puede cambiar la magnitud y la direccién de la
corriente .

Diagrama fasorial

05

03[

0.2

-0.2

Figura 4.1: Diagrama fasorial de la interaccién DER-microrred.

Para determinar los valores adecuados de vs y 4 que permitan alcanzar el consenso deseado, se calculan
los errores relativos en la distribucién de las corrientes activa y reactiva entre DERs vecinos mediante:

4 lapi)  lat
€d,t(i) = gﬂij ( Irt(') - (])) , (4.10)
]: 1

O
n i ; 1’ .
eqi(i) = ) %ij ( q’@ - W >>, (4.11)




4.4. Control predictivo basado en modelo

donde I,(; es la corriente nominal de cada DER. Considerando iq = i} + Lreq € iq = iy + Ireq, donde iy e ig

son los valores deseados obtenidos mediante consenso, (4.8) y (4.9) pueden linealizarse en torno al punto
de operacién definido por {3, iq Jo}, asumiendo pequeiias variaciones alrededor de Jy, lo que resulta en:

L R
A= — B8] 0y — "Bl e (4.13)
Ug Ug

Esta ecuacion representa la matriz de ganancia en estado estacionario, que muestra cdmo los errores de
magnitud y angulo de tension influyen sobre los errores de corriente. Dicha transformacion puede aplicarse
a los errores de corriente para lograr una accién de control desacoplada a través de v4 y d. Sin embargo, si
se aplica una transformacion lineal similar a los errores de corriente antes de compensar la tensién y la fre-
cuencia, debe introducirse una inversion de signo en (4.13), dado que la variable de actuacién es w, la cual
aparece con ganancia negativa en (3.2). Como resultado, se logra la convergencia a cero, siempre que las
ganancias por canal sean suficientemente pequefias para que la aproximacion de estado cuasi-estacionario
sea valida, segun se indica en (4.15).

Utilizando los valores numéricos de R, L y wg = wy, listados en la Tabla 4.1, se obtiene que X/R ~ 1.
Bajo esta condicion, se emplea la transformacién simplificada en (4.14):

ev| |1 =1} |eq
=1 ) 19
Finalmente, las sefiales de referencia compensadas se calculan como:

Us (i) Vi)~ Ky (ed (i) = €q(i)) (4.15)

W] | Wi — Keleann Tequn) | '
donde x y k., son ganancias positivas por canal que ajustan la velocidad de convergencia de los errores de
corriente normalizados. Estas ganancias se sintonizan heuristicamente y sus valores se listan en la Tabla 4.1.
Bajo el esquema de consenso propuesto, los errores de corriente convergen a cero en estado estacionario,
siempre que las restricciones de corriente estén inactivas. Esto conduce a las sefiales de referencia en (4.6)
y (4.7), las cuales regulan el voltaje promedio y la frecuencia. No obstante, es fundamental respetar las
restricciones operativas de corriente, las cuales se abordan mediante el enfoque MPC presentado en la
siguiente seccion.

4.4 Control predictivo basado en modelo

El enfoque MPC formula el problema de control como una optimizacién con restricciones. Cuando la
funcién de costo es cuadratica y las restricciones son afines, el problema resultante es un programa cuadra-
tico (QP) [54], para el cual existen métodos numéricos bien establecidos. En esta seccidn, las restricciones
de corriente se expresan primero en forma afin y, posteriormente, se propone una ley de control 6ptima para
seguir las referencias de voltaje y frecuencia dadas en (4.15), respetando estas restricciones.

4.4.1 Restricciones de corriente

Las restricciones de corriente se definen en el marco de referencia dg, donde la corriente nominal forma
un circulo de radio I;. Para implementar estas restricciones dentro del marco MPC como un problema QP,
esta restriccion circular se aproxima mediante un poligono regular, como en [112]. Esto se obtiene mediante
desigualdades afines. En nuestro caso, la restriccion circular se aproxima mediante un decagono inscrito,
como se ilustra en la Figura 4.2. Las rectas que definen los lados del decdgono pueden expresarse en funcién
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Figura 4.2: Decédgono utilizado para limitar la corriente de salida del VSI.
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de la corriente nominal utilizando identidades trigonométricas:

donde:

tan72°

—tan72°

tan 36°

— tan 36°

0

1

0

0

1<Jyst <u,
i [ —tan72° ]
—tan72°
, 1=1|—-2sin36°
—2sin 36°
i | —sin72° |

(4.16)

(4.17)

La restriccién de desigualdad (4.16) se utiliza para formular el problema de programacién cuadrética (QP),

tal como se describe en la siguiente seccion.

4.4.2 Formulacidén del control MPC de voltaje y frecuencia

Utilizando el modelo aumentado en (4.4) y los valores de referencia modificados en (4.15), se formu-
la un MPC para regular la tensién y la frecuencia de cada DER, imponiendo ademas las limitaciones de
corriente mediante una estructura de control basada en QP.

{ x||2 = |2 A 2
min [lysx =y llg, + 1 sk =¥l + lusille

S.t. Xg+1 = Asxs,k + BSAus,k/

Vs = Cst,k/
I, < Jysi < uy,

k=0,...,N.

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

donde y,; = [id,k igk Usk ws/k] " denota el vector de salida en el instante k, obtenido a partir del modelo
aumentado en (4.4). El subindice k indica la progresién dentro del horizonte de prediccion. Para favorecer
el consenso en el voltaje promedio, la frecuencia y el reparto de corriente, las referencias para los dos
ultimos componentes de y, ; corresponden a los valores modificados de voltaje y frecuencia introducidos en
(4.15). Ademas, para lograr consenso con la minima corriente posible, las referencias de los dos primeros
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componentes se fijan en cero, es decir, i}, = 0 e i’ , = 0. En consecuencia, el vector de referencia se define

qk
comao: T
* r I
y - [O O vs,t ws,t] 4

donde el subindice ¢ denota el tiempo discreto, indicando que la misma referencia se emplea en todo el
horizonte de prediccion. Las matrices Q € R™*™ y R € IR"™*™ son las matrices de ponderacién para el
error de seguimiento de la salida y los incrementos de las entradas, respectivamente, definiendo la respuesta
dindmica del sistema en lazo cerrado. La matriz Qn € R"*" es la matriz de ponderacién terminal para la
salida. La matriz J € R7*" es una matriz de seleccién que indica qué componentes del vector de salida y;
estan sujetas a las cotas 1, u, € R7, correspondientes a los limites de corriente.

Para resolver numéricamente el problema definido en (4.18)—(4.21) debe transformarse en un programa
cuadratico (QP) candnico [63, 113, 114]:

rr}l)in %wTHwhWJ, (4.22)
s.t. Fyp=f, (4.23)
Gy <g. (4.24)
donde:
) .- Q 0 0 0 07
Yoo ¥ 0 . 0 0 :
-_ . 0 0 Q o --- ;
Y=Y NV H=|0 0 0 Qv --- [, (4.25)
As 00 0 0 -
: C 1 7 LR
L Aus N1 0 -« v ... ... R

con ¢ € R el vector de decisién, H"*" con 7i = (N + 1)n + Nm es la matriz Hessiana, y h € R" es un
vector columna de ceros. La condicién inicial y el modelo predictivo (4.19) se formulan como restricciones
de igualdad en (4.23), donde:

-, 0 o0 --- 0 — (x5 — X¥)
AS _]In 0 Bs 0 0

F=| 0 A, -I, -. Bg|, f= 0 ) (4.26)
0 R i 0 |

con F € R*" y f € R, yr. = (N + 1)n,. Esta formulacién utiliza el estado actual del sistema para
predecir su evolucién durante N pasos, permitiendo optimizar con respecto al vector de decisién v a lo
largo del horizonte de prediccién. La restriccién politépica en (4.21) se expresa como la desigualdad en

(4.24), donde G = [-P' PT]T yg=[-a' bT]T, con:
-J 0 00. 0- -lb- -"!b-
0 . 00. 0 :
o 00 ] 0...0 o lb | Up
P= 0000..0 , a= 0 , b= 0 , (4.27)
S : :
0 0 00 0 0 0] 0]
donde P € RINtD4x1 contiene N + 1 copias en bloque diagonal de J. Los vectores a,b € RNt se

construyen apilando N + 1 copias de los limites inferiores y superiores 1;, y up, respectivamente. La accién
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de control del MPC se obtiene resolviendo el problema (4.22)-(4.24) mediante un solver QP y aplicando el
primer elemento de la secuencia de control, el cual se integra mediante (4.28) para determinar la entrada
efectiva al sistema fisico:

U] = Ugt + Aus,O- (4.28)

En este trabajo se utiliza ADMM para resolver el problema de control éptimo [115, 116]. ADMM combina
técnicas de descomposicién dual y métodos de Lagrangianos aumentados, y resulta ttil para dividir el
problema de optimizacion en subproblemas mas simples, lo que reduce la complejidad computacional. En
el problema considerado (4.22)-(4.24), todas las matrices y vectores son constantes, excepto el vector f que
depende del estado inicial x,; al inicio del horizonte de prediccién. Esto permite implementar el algoritmo de
manera computacionalmente eficiente, ya que no es necesario realizar operaciones de inversién de matrices
en cada iteracién del solver. En consecuencia, las iteraciones se reducen a la evaluacion de funciones simples.
El algoritmo ADMM se describe en el Apéndice A.5.

4.5 Resultados de simulacion

Esta seccién presenta los resultados de simulacion para evaluar el algoritmo de consenso con MPC para
el control secundario propuesto en la Seccidn 4.3. La microrred en estudio se muestra en la Figura 4.3,
compuesta por cuatro DERs en una microrred de baja tensién. A través de los enlaces de comunicacion
(lineas azules discontinuas), cada DER comparte con sus vecinos las mediciones de sus corrientes iq e iq,
la magnitud de su voltaje y su frecuencia, con el fin de incorporar dicha informaciéon en sus decisiones de
control. Este sistema multiagente se caracteriza mediante la siguiente matriz de adyacencia:

010
Ag = ? (4.29)

[ s R
O R O -

1

0
01
Los valores nominales del sistema y los parametros del circuito y de control se listan en la Tabla 4.1.

La microrred se modela en PSCAD/EMTDC, donde cada VSI es alimentado por una fuente de CC y se
conecta a la red a través de un filtro LC y una impedancia de acoplamiento, cumpliendo con X, /R, ~ 1, va-
lor representativo de alimentadores de distribucidn reales. El inversor se modula mediante PWM, utilizando
como referencia de voltaje el resultado de la estructura de control jerarquico que integra el control interno
de voltaje (o control de nivel cero), el control primario y el control secundario multiagente propuesto. Esta
arquitectura de control fue implementada en cédigo C mediante bloques personalizados dentro del entorno
de simulaciéon de PSCAD. En esta estrategia, el marco sincrono dg local se alinea con el voltaje del filtro
de salida, regulando la magnitud del voltaje en v4; al valor obtenido en (4.1) y forzando vgi = 0 [14]. El
control primario realimenta las corrientes de salida mediante la ganancia K en (4.1), entregando al control
interno de voltaje las referencias de voltaje y su frecuencia. Finalmente, el control secundario es la capa
mas externa del control en cascada, incorporando el algoritmo de consenso multiagente de la Seccion 4.3,
encargado de regular el voltaje promedio y la frecuencia, y de asegurar el reparto de corriente. Esto se im-
plementa mediante el MPC descrito en la Seccion 4.4, responsable de imponer los limites de corriente. Los
DERs 2, 3 y 4 estdn sujetos a un limite de corriente de 1 p.u. (sus valores nominales), mientras que el DER
1 opera como generador slack (sin restricciones). Esto permite que la microrred continte operativa incluso
cuando algunos DERs alcanzan sus limites. De lo contrario, el reparto de corriente provocaria la saturacion
simultanea de las unidades ante una sobrecarga, llevando al colapso del voltaje y la frecuencia. El control
predictivo secundario distribuido utiliza mediciones de magnitud de voltaje, frecuencia y corrientes en coor-
denadas dq para formular el problema QP definido en (4.22)-(4.24). Este problema se resuelve mediante el
método ADMM, aplicando la primera accién de control al sistema siguiendo una estrategia de control con
horizonte mévil. El anélisis se realiza sobre tres escenarios simulados consecutivos, evaluando la regulacion
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Microrred Enlace de comunicaién PSCAD
o - e e — o — 1
B1 L1 L4 B4
L R L R
7 OBRK, BRK, * “
| FVW\_/\/\/\/ |~ Carga 1 = NWU\/\/\/ <+
| VSI, VSI, |
| linea 1 linea 3 |
B2 L2 L3
B3
| sy vs, |
| i e BRK, linea 2 BRK, = o |
MYYANANA, 2 | CYYYAAN, <«
Ci 2 '
L s ]
VSI PSCAD
Inversor
Filtro LC PC
Rf Lf

| Microrred

ER

7

Mediciones

Control Jerarquico - Codigo C

C Mediciones )—{ abc/dg H variables dq )
X

variables dq Horizonte

Mediciones

Figura 4.3: Control secundario distribuido basado en MPC para un sistema multiagente compuesto por
cuatro DERs con impedancia compleja de acoplamiento.
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de voltaje y frecuencia, asi como la convergencia de corrientes tanto en el caso sin restricciones como bajo
limites de corriente activos. Las Figs. 4.4 y 4.5 muestran los voltajes y corrientes de los DERs, respectiva-
mente: los voltajes se presentan como magnitud y frecuencia, mientras que las corrientes se representan en
el marco sincrono dq para los tres escenarios de operacion de la microrred.

4.5.1 Caso 1: Regulacion de voltaje y frecuencia con limitacion de corriente
en una microrred con dos DER

En este primer escenario se consideran uinicamente los DER 1y 2 (con BRK 3 y 4 abiertos). Inicialmente,
solo el DER 1 alimenta la carga 1 en la Figura 4.3, con BRK 1 cerrado y BRK 2 abierto. En t = 0.5 s, BRK 2 se
cierra, conectando el DER 2 y formando una microrred de dos DERs. Los resultados muestran una respuesta
transitoria adecuada, con una rdpida estabilizacién de corriente producto de la accién del control primario.
Sin embargo, como el control secundario aun no estd activado, no se logra regulacion del voltaje promedio
y la frecuencia, ni tampoco una distribucién de corriente precisa.

En t = 1 s se activa el control secundario distribuido, mostrando el efecto esperado sobre la regulaciéon
de voltaje promedio y frecuencia, asi como la distribucién de corriente entre los DER 1y 2. En f = 3 s, se
aumenta la carga sobrecargando la red. El DER 2 queda limitado por su restriccién de corriente, mientras
que el DER 1 excede ese valor, actuando como unidad slack que absorbe la demanda adicional para mantener
la operacién de la microrred. Este comportamiento ilustra el efecto de activar la restriccién mediante el MPC
multiagente, que prioriza los limites operativos por sobre los objetivos de regulacién de voltaje promedio y
reparto de corriente. No obstante, el objetivo critico de regulacion de frecuencia se mantiene siempre que
exista una unidad slack, como el DER 1 en este caso.

La Figura 4.6 muestra la referencia de voltaje del DER 2 en coordenadas abc durante el impacto de carga
en t = 3 s. En el instante del impacto se observa una pequefia discontinuidad en la forma de onda, que
rapidamente vuelve a ser practicamente sinusoidal, aunque con una amplitud ligeramente reducida para
cumplir la limitacién de corriente del DER 2. Este resultado evidencia que el MPC distribuido propuesto
aumenta la resiliencia del sistema al incorporar restricciones operativas durante condiciones de sobrecarga,
sin comprometer la calidad de la forma de onda.

4.5.2 Caso 2: Distribucidon de corriente en la microrred con multiples DER

El Caso 2 evaltia el desempefio de la microrred cuando los DER 3 y 4 se integran al sistema. Ent = 6 s,
se cierra BRK 3, conectando el DER 3 a la microrred. La Figura 4.4 muestra coémo se recupera la regulacién
del voltaje promedio cuando todos los DER operan dentro de sus limites de corriente. Los resultados de la
Figura 4.5 también ilustran la respuesta transitoria de corriente del MPC multiagente para los DER 1, 2y 3,
mostrando una convergencia rapida hacia el reparto de corriente deseado.

Posteriormente, a t = 7 s se cierra BRK 4, conectando el DER 4. Esto produce una convergencia rapida y
precisa hacia la nueva condicidn de reparto de corriente entre los cuatro DER, manteniendo practicamente
sin perturbaciones la regulaciéon del voltaje promedio y la frecuencia. La Figura 4.7 muestra la corriente del
DER 3 en coordenadas abc durante su conexion, evidenciando cdmo el DER toma gradualmente su porcién
de carga manteniendo buena calidad de onda durante el transitorio en el caso de carga lineal.

4.5.3 Caso 3: Respuesta de la microrred multi-DER ante sobrecarga

El Caso 3 analiza la respuesta de corriente de la microrred cuando se conecta la carga 2—provocando
nuevamente una sobrecarga—seguido de la desconexién de la carga 1 y el consecuente retorno a la ope-
racién normal. Los controladores MPC de los DER 2, 3 y 4 estdn configurados para limitar sus corrientes a
1 p.u., lo que permite observar el desempeiio de la microrred cuando varios DER operan bajo restricciones
de corriente, tal como se muestra en la Figura 4.5. En t = 11 s, la conexién de la carga 2 lleva a los DER
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Figura 4.4: Regulacién de voltaje y frecuencia bajo distintos escenarios
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Figura 4.5: Respuesta de corrientes bajo distintos escenarios utilizando la propuesta de MPC multiagente.
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Figura 4.6: Voltaje de salida del DER 2 y su valor promedio.

2, 3 y 4 a alcanzar simultdneamente sus corrientes maximas permitidas como resultado del mecanismo de
reparto de corriente, mientras que el DER 1 suministra la corriente adicional requerida para mantener el ba-
lance de potencia. La Figura 4.4 muestra los voltajes individuales de los DER y su valor promedio. Aunque
la regulacién del voltaje promedio se degrada, el sistema permanece estable a un nivel de voltaje ligera-
mente reducido durante la operacion bajo restricciones de corriente. Por otra parte, la frecuencia se regula
adecuadamente gracias a que el DER 1 opera sin limite de corriente. Finalmente, a t = 13 s se desconecta la
carga 1 y el MPC multiagente asegura una convergencia rapida y robusta de todas las variables relevantes,
logrando consenso en el voltaje promedio, la frecuencia y la distribucién de corriente activa y reactiva una
vez que todos los DER vuelven a operar dentro de sus limites de corriente.

En el Apéndice A.6 se presentan los resultados del uso de la técnica DAPI como base de comparacion
del desempetfio del reparto de corriente. Los resultados obtenidos con el método DAPI muestran una distri-
bucién adecuada de la corriente activa, con pequefias diferencias en la distribucion de la corriente reactiva.
Sin embargo, se observa una respuesta transitoria oscilatoria ante la conexion de los DERs, la cual puede
provocar que los limites de corrientes se superen durante respuestas transientes vigorosas. Estos resultados
evidencian la superioridad del método propuesto.

4.6 Falla de comunicacion en el algoritmo de control propuesto

Esta seccién analiza el desempefio dindmico del control MPC en caso de pérdida de comunicacién.
Especificamente, se evaltia el caso critico en el que todos los DERs operan sin informacién de sus vecinos. En
esta circunstancia, todos los términos de la matriz de adyacencia son ceros (a;; = 0), y el control secundario
fija las referencias para el control primario de la tensién y la frecuencia a los valores nominales de la
red, como se muestra en (4.6) y (4.7). La Figura 4.8 presenta los resultados de simulacidon para los tres
casos descritos previamente en la seccion 4.5. En esta prueba, se esperan errores en la distribucién de las
corrientes activas y reactivas en todos los casos, ya que el MPC distribuido solo tiene acceso a la informacién
local de cada DER. Sin embargo, el controlador propuesto aplica eficazmente las restricciones a los DERs con
restricciones de corriente durante eventos de sobrecarga. Estos resultados de simulacién demuestran que
el MPC propuesto puede mantener la estabilidad del sistema gracias al control primario local y los limites
operativos en la distribucion de corriente incluso con pérdida de comunicacién.

61



4.6. Falla de comunicacién en el algoritmo de control propuesto

labe(3) [P-u]

PN 1.04 ‘ ‘
'a(3) —— DER1 — DER 2
Z”“) _ — DER3 —— DER4
<3 % 1.02 Nominal Average
a0
<
e} ] S—
EE 7;_\;—_
0.98 . !
7
Time [s]
| | | |
5.95 6 6.05 6.1 6.15
Time [s]
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GTAO and GTAI

)

Figura 4.9: Montaje experimental.

4.7 Resultados de control en tiempo real utilizando el emula-
dor HIL RTDS

Esta seccion presenta una implementacién hardware-in-the-loop (HIL) de la microrred para evaluar en
tiempo real la estrategia de control propuesta en el caso de estudio con dos DERs. La microrred es emulada
mediante la plataforma HIL de RTDS Technologies, que incluye dos DERs, sus controladores de voltaje y pri-
mario, y el controlador secundario lineal sin restricciones de una de las unidades. El controlador secundario
basado en MPC de la otra unidad se implementa en tiempo real sobre una plataforma Imperix B-Board PRO.
La Figura 4.9 muestra el montaje experimental utilizado para validar la estrategia de control distribuido
propuesta.

La plataforma RTDS utilizada en este estudio esta compuesta por tres unidades NovaCor, lo que permi-
te modelar el sistema de interés, formado por los DER 1 y 2. Las sefiales analdgicas de salida se obtienen
mediante la tarjeta Giga-Transceiver Analogue Output (GTAO), que proporciona conversion D/A de alta pre-
cisiéon para emular las mediciones de corriente, voltaje y frecuencia de cada uno de los DERs, con un rango
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analégico de +10 V. La sefial analdégica correspondiente al control secundario distribuido se envia desde
el controlador Imperix B-Board PRO hacia el DER 2 implementado en el RTDS a través de la tarjeta Giga-
Transceiver Analogue Input (GTAI). Las tarjetas GTAI y GTAO se comunican con los procesadores NovaCor
mediante puertos de fibra Giga-Transceiver, asegurando un intercambio de sefiales en tiempo real con alta
velocidad y baja latencia.

Este estudio se centra en los requisitos temporales del controlador secundario distribuido implementado
en el controlador Imperix B-Board PRO. El sistema RTDS fue configurado mediante el software RSCAD,
utilizando un paso de simulacién de 20 us, y las variables de interés se monitorearon en una ventana
temporal de aproximadamente 5 segundos. Para capturar adecuadamente el comportamiento conmutado
de los convertidores, la electrénica de potencia se simula en el RTDS mediante el modelo Universal two-
level converter dentro de un bloque jerdrquico, operando con un subpaso de 3.33 us obtenido mediante un
divisor de 6.

El sistema de control del DER 1, ilustrado en la Figura 4.3, se implementa utilizando bloques jerarquicos
superstep para cumplir con los tiempos de muestreo requeridos por las capas de control: Ts; = 200us
para el control de nivel cero y el control primario, y Ts2 = 10ms para el control secundario distribuido.
La accion de voltaje resultante se envia al componente USM-firing pulse, garantizando pulsos de disparo
de alta precisién para cada convertidor. Solo el controlador secundario MPC propuesto en la Seccién 4.4
se implementa en un controlador Imperix B-Board PRO para el DER 2, mientras que el control primario
se implementa en el sistema RTDS como parte de la emulacién de los inversores. Las sefiales del control
secundario se transmiten al RTDS mediante los convertidores digital-analdgico (DAC), con un rango de
salida de 5 V. El controlador B-Board PRO se configura en el entorno de Simulink y opera a una frecuencia
principal de muestreo/control de 100 kHz. Para adecuar las sefiales proporcionadas a la frecuencia de
muestreo del sistema multiagente, se emplea un bloque de control de multiples tasas que submuestrea las
mediciones de corriente, voltaje y frecuencia al periodo de muestreo mds lento T, utilizado por el control
secundario. La optimizacion asociada al controlador predictivo se resuelve mediante el algoritmo ADMM
con un numero fijo de iteraciones (NIT = 500). Esta implementacién produce aproximadamente un 45 %
de uso de CPU en la Imperix B-Board PRO, demostrando asi la viabilidad de su implementacién embebida.
Dado que cada B-Board PRO dispone tinicamente de ocho convertidores analégico—digital (ADC), se utiliza
una unidad adicional en modo esclavo pero solo como interfaz de entrada—salida. La respuesta del sistema
se analiza en tres casos distintos, evaluando el desempefio dindmico y en régimen permanente del control
secundario distribuido implementado en tiempo real.

4.7.1 Activacion del control secundario

La Figura 4.10 muestra la respuesta del sistema ante la activacién de los controladores secundarios
distribuidos en ambos DER. Inicialmente, DER 1 y DER 2 se encuentran conectados, manteniendo una
operacién estable inicamente mediante el control primario. En t = 1s, se activa el control secundario,
mejorando el reparto de corriente, logrando la convergencia del voltaje promedio hacia su valor nominal y
restaurando la frecuencia nominal.

4.7.2 Activacion de las restricciones de corriente bajo condiciones de sobre-
carga

Esta prueba presenta la respuesta del sistema ante un impacto de carga que excede los limites operativos
del DER 2. Como se muestra en la Figura 4.11, en t = 1s la conexién de la carga activa las restricciones de
corriente del DER 2, mientras que el DER 1 suministra la corriente restante requerida. Durante la operacion
con restricciones activas, el voltaje promedio presenta una desviacion respecto a la referencia, mientras que
la frecuencia se regula a su valor nominal tras el transitorio inicial.
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Figura 4.10: Control secundario activado.
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Figura 4.12: Desconexidn de la carga.

4.7.3 Desconexion de la carga

El tercer caso analiza el desempefio dindmico del sistema ante un evento de desconexion de carga, desta-
cando la transicion desde una operacion con restricciones activas hacia la operaciéon normal con regulacion
de voltaje. Como se muestra en la Figura 4.12, la respuesta transitoria de los DER 1 y DER 2 alcanza el es-
tado estacionario aproximadamente 1s después de la desconexién de la carga, cumpliendo adecuadamente
todos los objetivos de la estrategia de control secundario propuesta.

4.8 Conclusiones

Este capitulo presenta una técnica de control predictivo distribuido (MPC) para el control secundario de
microrredes con DERs que poseen una impedancia de acoplamiento compleja. El disefio considera el lazo
cerrado del control primario e incorpora una accion incremental, lo que permite una convergencia suave
del consenso para regular el voltaje y la frecuencia promedio, ademds de asegurar un reparto adecuado de
corriente. La estrategia se formula dentro de un marco MPC que permite imponer restricciones sobre las
corrientes, limitando de manera efectiva el rango operativo de cada DER segun su corriente maxima y evi-
tando sobrecargas o desconexiones. Las simulaciones realizadas en PSCAD/EMTDC demuestran la robustez
del sistema multiagente propuesto en distintos escenarios. Los resultados muestran mejoras en el reparto
de corrientes activa y reactiva, una limitacion eficaz de la corriente de salida para garantizar una operacion
segura, una correcta regulacion del voltaje promedio y la frecuencia en estado estacionario, y respuestas di-
namicas suaves frente a conexiones y desconexiones de DERs y cargas. Ademas, las pruebas en tiempo real
mediante HIL con RTDS y un Imperix B-Board PRO confirman la viabilidad de implementar la estrategia
basada en optimizacién en plataformas embebidas.
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Capitulo 4. Control secundario distribuido basado en MPC para microrredes.

Tabla 4.1: Valores nominales, parametros del circuito y control

DER 1,2 DER 3,4 Observacién
Vie 700V 700 V Voltaje base del enlace de CC
Sy 10 kVA 10 kVA Potencia base
Up 310.2687 V 310.2687 V Voltaje de pico por fase
Wh 27t x 50 rad/s 27t x 50 rad/s Frecuencia nominal de 50 Hz
R¢ 0.036 Q) 0.030 O Parametro del filtro
L¢ 0.00236 H 0.00230 H Parametro del filtro
Ce 15 uF 15 uF Pardmetro del filtro
Rg 0.5997 O 0.5992 O Resistencia de acoplamiento
Lg 0.0019 H 0.0018 H Inductancia de acoplamiento
R; 0.05997 Q) 0.05992 O) Linea i
L; 0.00019 H 0.00018 H Linea i
Tsq 200 ps 200 ps Tiempo de muestreo del control primario
Tso 10 ms 10 ms Tiempo de muestreo del control secundario

Ganancia de control de nivel cero

[ 5463 0.281 0.096 0.005 0.454 —0.009]
| —0.281 5.463 —0.005 0.096 0.009 0.454 |
Ganancia de control primario
[0.0017 —0.0009]
10.1398  1.0143 |
Parametros de control secundario

Ko,i

K;

{Q,R} {Ily, Ire2} {Ily, Ie2} Matrices de ponderacién
L 20 20 Corriente nominal
Ky 4 4 Ganancia de error
Kw 4 4 Ganancia de error
] 3.078 —3.078 0.726 —0. 726 0 n 0
1 1 1 O 0
Iy, —[61.56 61.56 23.50 23.50 19. 02
up [61.56 61.56 23.50 23.50 19.02]
Pardmetros de ADMM
0 10 Factor de convergencia
NiT 500 Iteraciones
N 2 Horizonte de predicciéon
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Conclusiones generales y trabajo fu-
turo

En este trabajo se ha propuesto un esquema jerarquico de control distribuido para microrredes con DERs,
que abarca el control de nivel cero, el control primario y el control secundario mediante técnicas de control
optimo.

En el control de nivel cero, se propone un MPC con accién integral para inversores de fuente de voltaje
con filtros LC. Este enfoque permite un seguimiento preciso de la referencia de voltaje de salida, un desem-
peio dinamico adecuado frente a perturbaciones de corriente de carga y la incorporacion de restricciones
operativas sobre corriente y voltaje modulados, proporcionando proteccion adicional a los convertidores
frente a fallas en la red o eventos transitorios severos. Los resultados obtenidos demostraron la efectividad
del MPC propuesto, con tiempos de resolucién inferiores a 70 s utilizando el solver OSQP, confirmando su
viabilidad préctica y su superioridad frente a controladores PI jerarquicos tradicionales.

La estabilidad de la microrred se logra mediante el control primario, donde se desarrolla una estrategia
de control LQR descentralizada basada solo en mediciones de corriente de salida para cada DER. Esta técnica
es de simple implementacidn, similar al esquema de control droop tradicional, pero mejora la robustez del
lazo de control mediante el uso de técnicas de control robusto multivariable. Si bien su desempefio es
comparable al de los métodos basados en impedancia virtual, la estrategia LQR empleada proporciona
un mayor amortiguamiento durante los regimenes transitorios. Ademds, constituye un método de sintonia
sistemdtico con una interpretacion en frecuencia, lo que representa una ventaja frente a esquemas ad hoc
como los basados en impedancia virtual. La validacién mediante simulaciones en tiempo real en RTDS
evidencia el bajo costo computacional y la facilidad de implementacién de la estrategia de control primario
propuesta.

Finalmente, en el control secundario se propone un MPC distribuido mediante una accién incremental
y que considera el efecto dindmico del lazo cerrado del control primario. El modelo propuesto permite una
convergencia suave del consenso en el voltaje promedio y la frecuencia, asi como un reparto adecuado
de corrientes activas y reactivas. Ademas, la imposicién de restricciones sobre la corriente de cada DER
limita efectivamente su corriente frente a sobrecargas y desconexiones, reforzando la protecciéon de los
elementos de electronica de potencia en la red eléctrica. Las simulaciones en PSCAD/EMTDC y las pruebas
HIL con RTDS e Imperix B-Board PRO confirmaron la correcta regulacion del voltaje promedio y frecuencia,
el reparto equitativo de corrientes y la operacion segura frente a conexiones y desconexiones de cargas y
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Capitulo 5. Conclusiones generales y trabajo futuro

DERs, ademas de confirmar la relativa baja carga computacional del método.

En conjunto, la estructura jerdrquica propuesta garantiza un desempefio superior al de las técnicas tradi-
cionales, proporcionando un control éptimo de voltaje y frecuencia con dindmica rapida y respuesta amorti-
guada, proteccion de los semiconductores de potencia y coordinacién efectiva en la distribucién de corriente
ante impedancias de interconexion complejas, i.e. de relacién X/R arbitraria.

Para futuras investigaciones, se proponen los siguientes tépicos, los cuales permitirdn ampliar y fortalecer
los resultados obtenidos en esta tesis:

Extension del control secundario basado en MPC a una microrred experimental. El control secundario
basado en MPC, disefiado para DERs con impedancia de acoplamiento compleja, podria implementarse en
una microrred experimental utilizando un protocolo de comunicacién estandar, como Modbus sobre TCP/IP
a través de Ethernet [117].

Adicionalmente, se sugiere incluir en el modelo del sistema los efectos de los retardos en las comunica-
ciones dentro del sistema multiagente, lo que permitiria mejorar la robustez del esquema frente a perturba-
ciones generadas por latencias en la transmisién de datos.

Estos temas permitirdn consolidar los resultados de la tesis y avanzar en la implementacion de la estra-
tegia de control propuesta, acercando atin mas su aplicacion a sistemas reales de generacion distribuida.
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Apéndices

A.1 Diagrama de Bode multivariable

En esta seccidn se presenta un diagrama de Bode multivariable del modelo en siete puntos de operacién.
Utilizando los pardmetros del DER 1 (Tabla A.1), se analiza el comportamiento en siete puntos de operacion,
calculando las corrientes nominales en el marco dq y las diferencias de fase entre los voltajes del DER
y la microrred. Estos puntos han sido seleccionados estratégicamente para cubrir los cuatro cuadrantes
de operacion, como se resume en el Tabla A.2, donde la tensiéon de red se asume en su valor nominal
u; = [vg ws]].T = [310.27 314.16]; para todos los puntos j = 0, 1,. .., 6. Las corrientes correspondientes a
cada uno de los puntos de operacion considerados se muestran en la Figura A.1.

Tabla A.1: Parametros del DER 1

Parametros Descripcién Valor

Lg1 Inductancia de acoplamiento 0.0019 [H]
Rg1 Resistencia de acoplamiento 0.5997 [Q)]
ib1 Corriente nominal (Pico por fase) 22 [A]

Vo 1 Voltaje nominal (Pico por fase) 310.27 [V]
woa Frecuencia nominal 27150 [rad/s]
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Figura A.1: Diagrama de Bode multivariable para diferentes puntos de operacién.

Tabla A.2: Puntos de operacion

P(Xo,uo) [0 0 O] uy = [Uo wo]T
P(x;, u;) —[22 0 —0.040]" u = [0 wol
P(x;, up) Xy = [17 600 13200 —0. 059}T w = [0 wo]
P(X3,Ll3) X3 = [ 17.600 13.200 0008} us = [Uo wo]T
P(xy, uy) xg=[-22 0 0.042]" w = [0 wol
P(xs, us) x5 = [~17.600 —13.200 0.008]" us = [0 wo]
P(xe, ug) x6 = [17.600 —13.200 —0.059]" ug = [0o wo]

» P(x2,us)

P(Xl, 111)

P(X6uu6)

Figura A.2: Ubicacion de los puntos de operacion.

Este analisis produce siete modelos, cada uno correspondiente a un punto de operacion. Los modelos
se utilizan para evaluar el comportamiento del sistema mediante la respuesta en frecuencia, empleando
los valores singulares maximos y minimos de cada uno de los modelos. El andlisis basado en el diagrama
de Bode multivariable en la Figura A.2 muestra que la diferencia en la respuesta en frecuencia para los
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A.2. Andlisis de estabilidad de pequeia sefial para la subred con la técnica de droop convencional

distintos puntos de operacién esperados es insignificante. Por lo tanto, se puede considerar un unico disefio
del controlador para todos los puntos de operacién.

A.2 Andlisis de estabilidad de pequena seial para la subred con
la técnica de droop convencional

En el control droop convencional, se utilizan la potencia activa y reactiva para la retroalimentacion,
mientras que en [101], se utilizan las corrientes activas y reactivas de salida para la retroalimentacion:

0d,i = Un — Nj 1q,i, (A1)
Wi = Wn — Mj 14,

Teniendo en cuenta la desviacién maxima de la magnitud del voltaje, la desviaciéon maxima de la frecuencia
operativa y las corrientes maximas, y siguiendo los criterios de disefio de los parametros de droop presenta-
dos en [78], se determinan los pardmetros de droop m = Avy/2igmax ¥ 1 = Awn/igmax, donde {v,, wn} es
el punto de operacién nominal para la magnitud del voltaje y la frecuencia.

Para aplicar la transformacién de coordenadas, es conveniente reescribir (A.1) utilizando niumeros com-
plejos, empleando las propiedades del conjugado. Las ecuaciones reescritas se convierten en:

. -
04, = Un — naux,i(ldq,i - ldq,i)/ (A.2)
. ok
Wi = wn — Mauy,i(laqi +1gq:), (A.3)
donde nyyy; = ini/2y Maux; = M;/2 son pardmetros auxiliares para escribir el droop convencional de

cada DER en forma compleja. El voltaje en la coordenada DQ es dado por:

_is: . —is i5:
vpg,ie 1% = Uy — Nauxi(ingie " — ipg ), (A.4)
Wi = wn — Mayx,i(ipg,ie 1% + i), (A.5)
multiplicando (A.4) por e/:
i . . —2js
VDQ,i = Une/” — Mauxi(ing; — ipge "), (A.6)

donde (A.5) y (A.6) son las ecuaciones de droop de frecuencia y voltaje expresadas en el sistema de refe-
rencia comun.

En el circuito de interés, el voltaje en el nodo PC de la microrred es dado por:

vpos = Rs(ipo,1 +ipg2 — ipgL), (A.7)

donde ipg representa las corrientes activas y reactivas en la carga, respectivamente, y Rg — oo es la
resistencia virtual.
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Figura A.3: Polos dominantes del sistema.

Usando (A.5), (A.6) y (A.7), las ecuaciones no lineales de la microrred son dadas por:

VDQ1 = Unej(Sl — Naux,1 (iDer - iEQ’1€_2j(51> ’ (AS)
W1 = Wnp,1 — Maux,1 (iDQJe*j‘Sl + iEQ[le]'(sl) ’ (A9)
diDQ 1 Rl . . . VDQ,1 VDQ,3
s — 2 —Jw < X , A.lO
T L 1pQ,1 — JwslpQ,1 + L L, ( )
do
VDQ2 = vneﬂs2 — Naux,2 (iDQ,Z - i]q;)Q,Zeizj&z) ’ (A.12)
Wy = Wn2 — Maux,2 <iDQ,2€_j52 + iEQ[er(sz) ’ (A13)
do
D= —ws, (A.14)
dipg,2 Ry, .. VDQ2  VDQ3
= 2 — —t A.15
TR TR (19
vpos = Rs (ipg,1 +ipg2 — ingL) - (A.16)

La solucion del conjunto de ecuaciones de (A.8) a (A.16) permite encontrar el punto de operacién de la
microrred, considerando que en un estado estacionario.

La Figura A.3 muestra los polos de la microrred en lazo cerrado, mientras que la Tabla 3.2 presenta los
tres puntos de operacion. Se observa un ligero desplazamiento de los polos cuando la microrred cambia su
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A.3. Impedancia virtual

punto de operacion considerados en la Tabla 3.2.

A.3 Impedancia virtual

Esta seccidn describe el método de control primario basado en impedancia virtual utilizado para la
comparacién del método propuesto en el Capitulo 3. Los disefios de control fueron tomados de [83]. Este
enfoque emplea la retroalimentacion de las corrientes de salida en la referencia de voltaje:

Vsdq = Vref — RViodq - LVWiodq/ (A.17)
donde v, es la referencia de voltaje para el control droop convencional:

|:vd,ref:| _ |:UO - kQ(Q - Q*) , (A.18)
vq,ref 0

donde v, representa el voltaje nominal y kq es el coeficiente droop de voltaje. La referencia para la frecuencia
del voltaje se define como:

ws = wy — kp(P — P*), (A.19)

donde wy es la frecuencia nominal de voltaje y k;, es el coeficiente droop de frecuencia. Los parametros
virtuales Ry y Ly fueron disefiados para lograr una relacion X /R de 3, permitiendo asi el desacoplamiento
de la potencia activa y reactiva. Para obtener mas detalles sobre esta técnica, se recomienda consultar [83].

A.4 Modelo de orden reducido

Esta seccion proporciona una breve descripcion del método TBR para sistemas inestables. El método
TBR se puede aplicar en sistemas estables para obtener un modelo reducido que capture eficazmente las
caracteristicas esenciales del sistema original. Sin embargo, al trabajar con sistemas inestables, como el
sistema de interés (3.5), es necesario emplear una modificaciéon como se describe en [92], Sec. 11.7. El
sistema G(xp, up) se descompone en componentes de planta estables e inestables, de la siguiente forma:

G(Xo, uo) = G(XQ, llo)u -+ G(Xo, uo)s, (A.20)

donde G(xg,up)y ¥ G(xo, up)s representan las partes inestable y estable del sistema, respectivamente.

Posteriormente, se aplica truncamiento balanceado solo a la parte estable G(xp, ug)s para obtener una
aproximacion de orden reducido G(xg, up)sa- Luego, esta aproximacion se combina con la parte inestable
para construir el modelo reducido del sistema completo:

G(xp,ug)r = G(x0, ug)u + G(Xo, uo)sa, (A.21)

Se invita a los lectores interesados a consultar [92, Section 11.7] para obtener mas detalles sobre este
método.

A.5 Meétodo de direccion alterna de los multiplicadores

Este trabajo emplea el solver de método de direccidn alterna de los multiplicadores (ADMM) para obtener
la solucion 6ptima en el control secundario. El algoritmo ADMM es un enfoque de optimizacién que incor-
pora elementos tanto de la descomposicién dual como de los métodos de Lagrangiano aumentado [118].
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Es especialmente util para abordar problemas de optimizacion de gran escala que pueden descomponerse
en subproblemas mas pequefios, cada uno de los cuales es mas facil de resolver. El método ADMM esta
disefiado para abordar problemas de la siguiente forma:

min f(x) +g(z) (A.22)
s.t. Ax + Bz =c¢ (A.23)
donde x € R" y z € R™ son las variables de optimizacién, y f y g son funciones convexas. A € RP*",

B € RP*™ y ¢ € IR” son los datos del problema. El Lagrangiano aumentado para este problema se define
como:

Lo(x,2,A) = f(x) +§(z) + AT (Ax+ Bz —¢) + §||Ax+Bz — |3

donde A € R” es el multiplicador de Lagrange (variable dual), y p > 0 es un pardmetro de penalizacidn.
ADMM resuelve el problema actualizando iterativamente las variables x, z y A. Los pasos de actualizacién
son los siguientes:

ka:argmxin (f(x) —l—gHAx—i—sz—C—i—nkH%> , (A.24)
A =argmin (g(z) + §||Axk+l+Bz —c+ nk||%) , (A.25)
Nl =k £ AxFT 4 B2 — ¢, (A.26)

donde n* = (1/p)A*. La actualizacién de x es un paso de minimizacién en el cual se actualiza x minimizando
el Lagrangiano aumentado respecto a x, manteniendo z y A fijos. La actualizacién de z sigue un proceso
de minimizacién similar para z, con x y 7 fijos. La actualizacién de n es un paso de ascenso dual, donde la
variable dual n se actualiza utilizando el residuo actual Ax**! + Bzt — ¢. El algoritmo ADMM garantiza
una solucién 6ptima bajo ciertas condiciones, tales como la convexidad de las funciones f y g, y la linealidad
de las restricciones.

Para el caso particular en (4.22)-(4.24), con costo cuadratico y restricciones lineales de igualdad y
desigualdad, los problemas de optimizacion en (A.24) y (A.25) tienen expresién en forma cerrada dada
por [119]:

W = _(H+ pATA)! [pAT(sz I nk)} ) (A.27)

zk+1 — méx {0/ _G¢k+1 o 775217 + g} . (A28)

donde zF € R%, A € R¥%*7*% B ¢ R¥+7*21 y ¢ € R** toman la siguiente forma:

o G . ]17_~ 18
a=[8] - [m) g a29)

Nétese que en el problema de optimizacién (4.22) - (4.24), todas las matrices y vectores involucrados son
constantes, excepto el vector f, que cambia con el estado inicial x,; al inicio del horizonte de prediccién.
Esto facilita la implementacion del algoritmo, reduciendo el tiempo de cémputo ya que, por ejemplo, la
inversa en (A.27) se calcula solo una vez y se utiliza en todas las iteraciones del algoritmo. Ademas, las
actualizaciones de z¥t1 y n¥*1 son evaluaciones simples de funciones. Los pasos en pseudocédigo para la
implementacion del algoritmo ADMM se muestran en el Algoritmo 2.
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Algorithm 2 ADMM para restricciones de desigualdad en problemas QP

Require: H dada en (4.25), A, B, c in (A.29), los residuos primales y duales, €, y €4, seleccionados por el
usuario, el niimero méaximo de iteraciones Nir, las condiciones iniciales para 1°, z y n°, y el valor de 0
definido por el usuario.

Ensure: v
Ripy < (H+pATA) !

0« Ay’ + Bz — ¢
s? « pATBZ"
k=0

1: while ||tf]| > e, V |Is"|| > €4 V k< Nir do
Pl —Rypy [pAT (BZF — ¢ +11)]
"1« max {0, — Gkt — nlf;zq + g}
ok Akt L B2 ¢
¥+ Ay +BzF — ¢
sk« pATB(ZF1 — 2K)
k=k+1

2: end while
return ¢~

A.6 Control proporcional-integral con promedio distribuido

En este trabajo se utiliza la estrategia de control proporcional-integral con promedio distribuido (DAPI)
descrita en [23] como referencia para comparar los resultados obtenidos con el método propuesto en el
Capitulo 4. Sin embargo, con el fin de establecer una comparacién mds consistente con la técnica propuesta,
se emplea la retroalimentacion de las corrientes de salida y se consideran las relaciones entre la desviacion
maxima de la magnitud de voltaje, la desviacién de la frecuencia de operacién y las corrientes maximas
admisibles:

ws; = wp — migq; + Q, (A.30)
kidt?ti = —(ws;i — wp) — ]é a;;(Q — Q), (A.31)
Vg = Up — Nig,; + €, (A.32)
ki% = ﬁ 04,i — Zﬂlu (lqu - 1?!) . (A.33)

Los pardmetros del control droop se disefiaron siguiendo el método presentado en [78], donde se utilizan
las corrientes maximas para establecer n = Avg/2ig max Y M = Awo/iq max- El pardmetro I; representa la
corriente nominal, mientras que las ganancias se definen como k; =1y 8; = 0.02.

Para analizar el desempefio de la estrategia DAPI, se consideran los mismos escenarios descritos en la
Seccion 4.5. Las Figuras A.4 y A.5 presentan los resultados obtenidos para los tres casos de estudio. En el
caso 1, DER 2 se conecta en el instante de tiempo de ¢+ = 0.5 s. Los resultados muestran que este estrate-
gia garantiza una adecuada distribucién de la corriente activa, aunque presenta una respuesta transitoria
oscilatoria. Ademas, se observan pequefias diferencias en la distribucion de la corriente reactiva entre los
DERs. Asimismo, cuando se aplica la carga de impacto en el instante de tiempo t = 3 s, el DER 2 excede las
restricciones de corriente definidas como un objetivo de control. El caso 2 analiza la conexién de DER 3 y
DER 4 en los instantes t =5 syt = 7 s, respectivamente. Los resultados indican una distribucién adecuada
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de la corriente activa con pequeiias diferencias en la distribucién de la corriente reactiva. Sin embargo,
se observa una respuesta transitoria oscilatoria debido a estas conexiones. Finalmente, el caso 3 evaluia el
impacto de un aumento de carga en t+ = 11 s. En este escenario, los DERs 2, 3 y 4 exceden la restriccién
operativa deseada de 1 PU cuando se aplica el aumento de carga.
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Figura A.4: Regulacién de voltaje y frecuencia bajo distintos escenarios utilizando la estrategia de control
DAPI.
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