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CONTROL PREDICTIVO SECUNDARIO DISTRIBUIDO PARA
MICRO-REDES HÍBRIDAS AC/DC

En años recientes, han ido en aumento los estudios referentes a micro-redes híbridas, cuya
ventajas radican en una mayor eficiencia, confiabilidad y calidad de potencia. Con respecto al
control de estas micro-redes, esta tesis aborda el control a nivel secundario con interés en un
esquema distribuido, debido a su robustez frente a cambios eléctricos/comunicación, menor
carga computacional y solución cercana a la óptima. Además, esta tesis aborda el control
predictivo, cuyo interés radica en que permite mayor robustez frente a retardos en la red de
comunicación e incluye características del control óptimo.

Esta tesis presenta una controlador predictivo secundario distribuido para micro-redes
híbridas, que permite restaurar frecuencia y tensión promedio en una micro-red AC a valores
nominales, y tensión promedio en una micro-red DC a su valor nominal. Además, permite
lograr consenso de potencia activa proporcional entre todas las unidades del sistema por
medio de un Interlinking Converter.

Esta propuesta es validada por simulación en Matlab/Simulink/Plecs y experimentalmen-
te, en el Laboratorio Control de Micro-redes de la Universidad de Chile, por medio de tres
escenarios: impactos de carga, capacidad plug-and-play y retardo en red de comunicación. Los
resultados comprueban el buen desempeño del controlador logrando cumplir con los objetivos
de control.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación
En las últimas décadas, el concepto de micro-red ha ido obteniendo cada vez más relevan-

cia, debido a la proliferación de las fuentes de energía renovable y políticas gubernamentales
que abogan en la reducción en el uso de combustibles fósiles para la generación de ener-
gía eléctrica. Una micro-red puede ser vista como un sistema eléctrico de pequeña escala
que consta de unidades de generación distribuida (DERs), sistemas de almacenamiento de
energía, cargas críticas/no críticas y sistemas de control de distinta naturaleza (centralizada,
descentralizada o distribuida). Además, las micro-redes se han estudiado en función de su
naturaleza, es decir, si es una micro-red AC (altern current) o DC (direct current). En ambos
casos, se necesitan conversores de electrónica de potencia; por lo tanto, se espera pérdidas de
energía debido a las conversiones de voltaje [1][2].

En el caso de una micro-red AC, ésta puede operar en modo conectado a la red eléctrica
o aislado de ella. Éste último modo es usado cuando la red eléctrica no está disponible en
áreas remotas/rurales. Además, en este modo, el control está basado en un esquema de red
forming/supporting, donde al menos una unidad de generación distribuida (GD) opera como
una fuente de voltaje, regulando la magnitud del voltaje y frecuencia de la micro-red [3][4].

A pesar que tradicionalmente las micro-redes AC han sido el foco de los estudios desde
principios de la década del 2000s, esto debido a su interfaz natural con la red eléctrica
principal, muchas de las fuentes de energía renovable y cargas modernas usan una interfaz
DC, por lo que integrarlas a un bus DC es más ventajoso. En una micro-red DC no se requiere
un control de potencia reactiva ni regulación de frecuencia; reduciendo así la complejidad del
sistema. Además, en este tipo de micro-redes, no se requiere sincronización entre GDs y la
red eléctrica [5]. Sin embargo, la estabilidad de voltaje se ve afectada solo por la potencia
activa, mientras que en los sistemas AC el voltaje puede ser regulado utilizando la potencia
reactiva sin afectar la potencia activa, aunque esto último es cierto si las impedancias de
línea son de naturaleza inductivas [6].

Sumado a lo anterior, en los últimos años han ido en aumento los estudios referentes a las
micro-redes híbridas AC/DC, cuya topología consta de micro-redes AC y DC interconectadas
por medio de uno o más interlinking converter (ILC), los cuales permiten el flujo de potencia
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activa de manera bidireccional [5]. El interés por este tipo de micro-redes radica en que
combinan los beneficios de las micro-redes AC y las micro-redes DC, presentando mejoras
en la confiabilidad y calidad de potencia en el sistema [7]. Además, permite mejorar la
eficiencia, ya que reduce las múltiples conversiones debido a la presencia de redes eléctricas
individuales AC y DC [1]. No obstante, en este tipo de micro-redes, la operación, control de
frecuencia/voltaje y gestión de energía son más complejas que en una micro-red AC o DC.

Por otro lado, de forma análoga a las micro-redes AC y DC, los objetivos de control en
una micro-red híbrida pueden ser agrupados en niveles de control [8], en donde el control
jerárquico es aplicado en forma independiente tanto en el lado AC y como en el lado DC.
Estos niveles de control consisten en un control primario, un control secundario y un control
terciario. El primero permite estabilizar la micro-red y que los GDs compartan carga, para
lo cual tradicionalmente se ha utilizado la estrategia de control droop, no obstante, esta
estrategia produce desviaciones de frecuencia y voltaje en la micro-red AC y voltaje en la
micro-red DC. El control secundario se encarga de restablecer estas variables a sus valores
nominales y el control terciario permite un despacho económico de los GDs, luego que se
hayan cumplido los objetivos de los dos niveles anteriores.

Con respecto al nivel secundario, en la literatura se ha abordado mediante tres esquemas
principales: esquema centralizado, esquema descentralizado y esquema distribuido. Los estu-
dios referentes a este último han ido cada vez más en aumento debido a sus ventajas tales
como una mayor confiabilidad, flexibilidad y redundancia [9]. En este nivel de control, usual-
mente, se han utilizado los controladores del tipo proporcional integral (PI), no obstante,
gracias a los avances en las comunicaciones y mejoras en el hardware de los controladores, en
las últimas décadas el control predictivo pasado en modelos (MPC) está siendo incorporado,
debido a que permite mejorar la operación de la micro-red, esto al ser robusto frente a re-
tardos en la red de comunicación y al incluir características del control óptimo, estocástico,
multivariable, entre otros. Además, al estar basado en un problema de optimización, permite
incluir restricciones operacionales del sistema [10].

A pesar de los avances a nivel secundario tanto en micro-redes AC como en DC, en la
literatura, el control secundario aplicado a micro-redes híbridas se ha abordado escasamente,
en donde la complejidad radica en transferir potencia activa de forma precisa entre am-
bas micro-redes, mientras en cada micro-red por separado, las variables de importancia se
restauran a sus valores nominales. Es por esto que aprovechando las ventajas del esquema
distribuido y de las estrategias de control predictivo, en esta tesis se propone un controlador
predictivo distribuido a nivel secundario aplicado a una micro-red híbrida AC/DC, con el fin
de restaurar frecuencia y tensión en una micro-red AC y tensión promedio en una micro-red
DC a sus valores nominales, mientras las unidades de generación distribuidas (GDs) de las
micro-redes AC y DC (en adelante GDs-ac y GDs-dc respectivamente) entregan la misma
potencia activa a razón de sus capacidades máximas por medio de un ILC y, adicionalmente,
los GDs-ac logran el consenso de potencia reactiva a razón de sus capacidades máximas.

1.2. Objetivos
El objetivo principal de esta tesis es diseñar y validar una estrategia de control predic-

tivo distribuido a nivel secundario para una micro-red AC/DC, tal que permita restaurar
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la frecuencia y tensión promedio en la micro-red AC a sus valores nominales, así como la
tensión promedio en la micro-red DC a su valor nominal, esto mientras las unidades del lado
AC logran el consenso de potencia reactiva a razón de sus capacidades máximas y que las
unidades de ambas micro-redes logren compartir potencia activa a razón de sus capacidades
máximas, por medio de un Interlinking Converter (ILC), desde el lado AC al lado DC y
viceversa.

Además, los objetivos específicos de la tesis son:

Diseñar un controlador predictivo distribuido a nivel secundario en una micro-red AC
y en una micro-red DC. Luego, proceder a validar el controlador propuesto por simula-
ción mediante el uso de la interfaz Matlab/Simulink en conjunto con el software Plecs
Blockset.

Transferir potencia activa desde la micro-red AC a la micro-red DC o viceversa por
medio de un Interlinking Converter (ILC), procurando cumplir los objetivos del nivel
secundario mediante un esquema predictivo distribuido.

Implementar la estrategia de control propuesta en una micro-red híbrida experimental,
utilizando los equipos Triphase del Laboratorio de Control de Micro-redes, ubicado en
el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Chile.

1.3. Hipótesis
Las hipótesis asociadas a este trabajo son:

La estrategia DMPC diseñada y aplicada a una micro-red DC podrá restaurar la tensión
promedio a su valor nominal y lograr el consenso de potencia entre sus unidades de
manera proporcional a sus capacidades de potencia nominales, permitiendo impactos
de carga, conexiones y desconexiones de las unidades y retardos de comunicaciones.

Se considera una estrategia DMPC aplicada a una micro-red híbrida AC/DC que per-
mitirá restaurar la frecuencia y tensión promedio en el lado AC y la tensión promedio
en el lado DC, así como lograr el consenso de potencia reactiva entre las unidades
del lado AC y el consenso de potencia activa entre todas las unidades de la micro-red
híbrida AC/DC. Para esto, se diseña el MPC para el interlinking converter (ILC) el
cual permite la transferencia de potencia activa de forma bidireccional entre ambas
micro-redes.

Las capacidades de la estrategia distribuida propuesta DMPC aplicada a la micro-
red AC/DC permiten enfrentar impactos de carga, conexiones y desconexiones de las
unidades y retardos de comunicaciones.

1.4. Alcances
El tema desarrollado durante esta tesis tiene una componente teórica, en la cual se debe

diseñar un controlador predictivo distribuido a nivel secundario para una micro-red AC y
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una micro-red DC, el cual sea capaz de restaurar frecuencia y magnitud de tensión promedio
a sus valores nominales en una micro-red AC y tensión promedio en una micro-red DC, esto
mientras se transfiere potencia activa entre ambas micro-redes, por medio de un ILC, con el
fin que todas las unidades de generación involucradas entreguen la misma potencia activa a
razón de su capacidad máxima y, adicionalmente, los GDs-ac logren el consenso de potencia
reactiva a razón de sus capacidades máximas.

Posteriormente, la micro-red es estudiada mediante simulación utilizando el software
Matlab/Simulink, con el fin de implementar la estrategia de control propuesta a nivel se-
cundario, así como los controladores acordes al nivel primario que permitan el correcto fun-
cionamiento de la micro-red. Junto a lo anterior, se utiliza el software de simulación Plecs/-
Blockset, el cual tiene la particularidad de ser compatible con Matlab/Simulink, para simular
las componentes eléctricas de la micro-red.

El siguiente paso es validar experimentalmente la estrategia de control propuesta en el
Laboratorio de Control de Micro-redes de la Universidad de Chile, en donde los parámetros
de los elementos que componen la micro-red corresponden a parámetros de placa o medidos
directamente en los equipos presentes en dicho laboratorio.

El sistema a estudiar está formado por una micro-red AC, una micro-red DC y un in-
terlinking converter (ILC). Las micro-redes AC y DC están compuestas por tres unidades
de generación distribuida (GDs), cada una las cuales son representadas por un conversor en
modo fuente de tensión (VSI), cuyo dc-link se energiza mediante un rectificador no contro-
lado en la precarga y, en operación normal, por un rectificador controlado en base a IGBTs,
alimentado por la red eléctrica principal. Cada conversor se conecta a un filtro LCL para
eliminar las componentes de alta frecuencia provenientes de la acción de los IGBTs. En el
caso de los GDs-ac, a la salida de sus respectivos filtros LCL, se conecta una inductancia
de acople que tiene como objetivo, que la estrategia de control propuesta, no dependa de la
topología aguas abajo de dicha inductancia. Estos GDs-ac se conectan mediante inductancias
que emulan líneas de transmisión y en cada uno de ellos se conectan cargas resistivas después
de las inductancias de acople. De forma análoga, la salida del filtro de cada GD-dc se conecta
a una resistencia de acople, la cual tiene el mismo objetivo que las inductancias de acople.
Estos GDs-dc se conectan mediante resistencias que emulan líneas de transmisión y en cada
uno de ellos se conectan cargas resistivas después de las resistencias de acople.

Por último, se tiene el ILC, el cual está compuesto por un conversor de dos niveles, un dc-
link y un convertidor Boost. El primero está conectado, por un lado, a un filtro LC conectado
eléctricamente a la micro-red AC y, por el otro, al dc-link. Éste se conecta al convertidor Boost
el cual, a su vez, se conecta por el otro lado a un filtro LC y éste a la micro-red DC.

1.5. Metodología propuesta
El desarrollo de este trabajo se realiza en tres etapas principales. En primer lugar, se

realiza una revisión del estado del arte del control de micro-redes AC, DC e híbridas, control
secundario distribuido y control predictivo secundario distribuido, estableciendo una base
teórica sólida de las materias a estudiar en esta tesis.
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Posteriormente se realiza el modelamiento de una micro-red híbrida AC/DC en el software
Matlab/Simulink junto a Plecs Blockset el cual cuenta con una micro-red AC, una micro-
red DC y un interlinking converter (ILC) para la transferencia de potencia activa entre
ambas micro-redes. La micro-red AC trifásica está compuesta por tres unidades de generación
AC las cuales cuentan con filtros a la salida y, luego de estos, con inductancias de acople.
Además, la micro-red cuenta con inductancias de línea, que modelan líneas de transmisión
con componente inductiva entre las unidades, y cargas trifásicas resistivas a la salida de cada
unidad después de la inductancia de acople. Por otro lado, la micro-red DC está compuesta
por tres unidades de generación DC las cuales cuentan con filtros a la salida y, luego de estos,
con resistencias de acople. Además, la micro-red cuenta con resistencias de línea que modelan
líneas de transmisión entre las unidades y cargas resistivas a la salida de las unidades después
de la resistencia de acople. Por último, el ILC está compuesto por un conversor de dos niveles,
un dc-link y un boost converter, además de un filtro AC y un filtro DC en los lados AC y
DC respectivamente.

Por otro lado, en la simulación se implementa el control de los conversores, control primario
mediante curvas droop y la estrategia de control propuesta a nivel secundario.

Finalmente, y como tercera etapa, se realiza la implementación de un prototipo experi-
mental, a partir del modelo de la micro-red híbrida simulada anteriormente, en el Laboratorio
de Control de Micro-redes de la Universidad de Chile. Se utilizan los parámetros de control
sintonizados previamente y se estudia su respuesta frente a diferentes condiciones de opera-
ción.

1.6. Estructura de la tesis
Esta tesis está conformada por 6 capítulos principales, los cuales se describen brevemente

a continuación:

En el capítulo 1 se presenta una introducción, mostrando una motivación del estudio de
esta tesis, los objetivos principales, hipótesis, alcances del trabajo de tesis y la metodología
utilizada para completar dichos objetivos y corroborar la hipótesis propuesta.

En el capítulo 2 se presenta el estado del arte del trabajo de tesis realizado. Para esto, se
entrega las fundamentos de las micro-redes AC, DC e híbridas, mostrando su arquitectura
básica y describiendo sus principales características de operación, como también se describe la
arquitectura de control típica de cada tipo de micro-red. Además, se presentan las principales
estrategias de control de micro-redes, considerando los niveles de control jerárquico descritos
en la literatura (lazos de control interno, de control primario, control secundario y control
terciario). Específicamente, se aborda el nivel secundario con foco en la topología distribuida
para cada tipo de micro-red, mostrando las principales estrategias de control reportadas en la
literatura. Luego, se presentan los esquemas de control predictivo aplicado a nivel secundario
con foco en una topología distribuida, además, se muestran las principales estrategias de
control de este tipo reportadas en la literatura para cada tipo de micro-red.

En el capítulo 3 se presenta la formulación propuesta de un controlador predictivo secun-
dario distribuido para micro-redes de naturaleza AC y naturaleza DC, en donde la primera
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está basada en el trabajo hecho en [30], mientras que la segunda es una propuesta de es-
ta tesis. Luego, se presentan dos estrategias de control para la obtención de la consigna de
potencia dada al ILC y así cumplir con el objetivo que todas las unidades de la micro-red
híbrida entreguen la misma potencia activa a razón de sus capacidades máximas. La primera
estrategia, basada en [30], consta de un controlador integral, mientras que la segunda consiste
en un controlador predictivo centralizado, la cual es una propuesta de esta tesis.

En el capítulo 4 se presentan los resultados obtenidos por simulación, los cuales muestran
la respuesta de los controladores diseñados ante tres escenarios de operación: impactos de
carga, capacidad Plug-and-Play de la micro-red y retardos en la red de comunicación. Pos-
teriormente, en el capítulo 5 se presentan los resultados obtenidos de manera experimental
para dos escenarios: impactos de carga y retardos en la red de comunicación. Por último, en
capítulo 6 se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo de esta
tesis de magíster. Además, se presentan los principales trabajos futuros a realizar.
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Capítulo 2

Estado del Arte

En este capítulo se presenta una revisión bibliográfica acerca de las topologías y estrategias
de control aplicadas a micro-redes, con especial atención en los fundamentos de una micro-
red híbrida AC/DC considerando un ILC, así como en las estrategias de control secundario
distribuido aplicado a micro-redes híbridas AC/DC.

Este capítulo está organizado de la siguiente forma: la sección 2.1 describe el control de
micro-redes AC, DC e híbridas, así como sus principales características. La sección 2.2 aborda
la estrategia de control secundario distribuido aplicado a micro-redes AC, DC e híbridas.
Luego, en la sección 2.3 se muestra una revisión bibliográfica del control predictivo a nivel
secundario aplicado a micro-redes AC y DC. FInalmente, en la sección 2.4 se presenta una
discusión acerca del estado del arte abordado en las secciones anteriores, justificando el por
qué se decide utilizar la estrategia de control predictivo distribuido a nivel secundario en una
micro-red híbrida AC/DC.

2.1. Control de micro-redes
La mejora continua de la electrónica de potencia y el fortalecimiento de los micro-procesadores

han permitido implementar estrategias de control más complejas, lo que a su vez se ha tradu-
cido en una mayor investigación en el área de las micro-redes. En la literatura, una micro-red
puede ser vista como un sistema eléctrico de pequeña escala que consta de unidades de gene-
ración distribuida (DERs), sistemas de almacenamiento de energía (SES), cargas críticas/no
críticas y sistemas de control de distinta naturaleza (centralizada, descentralizada o distri-
buida). Además, una micro-red puede operar en modo conectado a la red eléctrica o aislado
de ella [1].

Originalmente, el estudio de las micro-redes ha sido desarrollado de forma separada para
micro-redes AC y DC, identificando las principales diferencias entre ellas. No obstante, en los
últimos años ha aumentado considerablemente el estudio de micro-redes híbridas AC/DC las
cuales, a pesar de su complejidad, combinan beneficios de las micro-redes AC y DC [5]. En las
siguientes secciones se presentan las principales estrategias y topologías de control aplicadas
a micro-redes AC y DC, de forma separada, así como a micro-redes híbridas AC/DC.
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2.1.1. Micro-redes AC

En la figura 2.1 se presenta una topología genérica de una micro-red AC, la cual consta
principalmente de unidades de generación distribuida de naturaleza AC y cargas AC. No
obstante, de igual manera, se pueden conectar unidades de generación de naturaleza DC con
sus respectivos conversores DC-AC, cargas DC por medio conversores AC-DC y sistemas de
almacenamiento por medio de conversores bidireccionales AC/DC. Además, cuenta con un
interruptor de transferencia estática (STS) para operar en modo conectado o aislado de la
red eléctrica, como también con su respectivo sistema de protección [11].

Figura 2.1: Topologia general de una micro-red AC [11].

En el caso del modo conectado a la red eléctrica, una micro-red típica requiere de una
estrategia de control simple para el conversor ’grid feeding’, con el fin de controlar la potencia
activa y reactiva inyectada a la red principal. Otra característica importante es que la mag-
nitud y frecuencia del voltaje de salida de cada conversor es gobernado por la red principal.
Sin embargo, en la operación en modo aislado, dichas variables de la micro-red son impues-
tas por un conversor ’grid forming/supporting’ usando un enfoque de control centralizado,
descentralizado o distribuido. Esto radica en que, en el caso aislado, el control del conversor
tenga un mayor grado de complejidad [12].

La estrategia de control más utilizada en una micro-red es el control jerárquico, el cual
es separado en tres niveles: primario, secundario y terciario [8]. Esta estructura de control
tiene diferentes anchos de banda, asegurando que la señales de referencia y comandadas de
un nivel a otro tengan un bajo impacto en la estabilidad y robustez de la micro-red [13].

Antes de los niveles mencionados anteriormente, se encuentra el nivel cero o interno [14],
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el cual permite regular la corriente y tensión a la salida de la unidad, mientras mantiene
el sistema estable. Para esto, este nivel consta de lazos de control internos de corriente y
tensión.

Luego, se encuentra el control primario, el cual tiene como objetivo el comparto de potencia
activa y reactiva entre las unidades de generación distribuida, así como ajustar la magnitud
y frecuencia de la referencia de voltaje provista a los lazos de tensión y corriente internos
de cada conversor. Para lograr estos objetivos, una de las estrategias más utilizadas es el
control droop, el cual permite incrementar el estatismo de la micro-red compensando la baja
inercia o estatismo de los generadores basados en energías renovables, así como asegurar que
la respuesta dinámica sea similar a la de los sistemas de potencia a gran escala [15].

La estrategia de control droop surge a partir de las ecuaciones 2.1 y 2.2 que modelan la
potencia activa (Pi) y reactiva (Qi) transferida entre una unidad de generación y una barra
infinita (figura 2.2), asumiendo una impedancia de línea puramente inductiva (X = Im(Z))
y un ángulo de fase φ pequeño. Además, E es el módulo de la tensión a la salida de la unidad
de generación y V es el módulo de la tensión en la barra infinita [16][17].

Pi ≈
EV

X
φ (2.1)

Qi ≈
V

X
(E − V ) (2.2)

Figura 2.2: Modelo referencia para las ecuaciones de transferencia de potencia [18].

En el caso de que la unidad de generación se conecte a una micro-red y, basándose en las
ecuaciones 2.1 y 2.2, se definen las ecuaciones lineales 2.3 y 2.4 correspondientes al control
droop directo. La primera de ellas modela una relación lineal entre la frecuencia de operación
del sistema (ω) y la potencia activa (P) entregada por la unidad a la micro-red, donde mpω

representa la tasa de cambio entre la frecuencia de operación y la potencia activa, y ω∗ es
la frecuencia nominal o sin carga de la unidad. Por otro lado, la ecuación 2.4 modela una
relación lineal entre el voltaje de salida de la unidad (E ) y la potencia reactiva (Q) entregada
por ésta a la micro-red, donde mqE representa la tasa de cambio entre el voltaje de salida y
la potencia reactiva, y E∗ es el voltaje nominal o sin carga de la unidad [16].

ω(t) = ω∗ +mpωP (t) (2.3)
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E(t) = E∗ +mqEQ(t) (2.4)

Una consideración importante es que las potencias activa (P) y reactiva (Q), calculadas
en cada unidad, son filtradas aplicándoles un filtro pasa bajos de primer orden que tiene como
propósito estabilizar los lazos de control del nivel primario, así como rechazar perturbaciones
y oscilaciones presentes en las potencias medidas. Estos filtros se caracterizan por tener una
constante de tiempo Tf asociada [18]. Por otro lado, cabe destacar que al tener varios lazos
operando al mismo tiempo, se acostumbra desacoplarlos por velocidad de operación.

El segundo nivel del control jerárquico es el control secundario, el cual permite compensar
las desviaciones de voltaje y frecuencia causadas por el control primario. Este nivel de control
es diseñado para tener una respuesta dinámica más lenta que el primario, con el objetivo de
desacoplar las dinámicas de los lazos de control de ambos niveles y así facilitar sus diseños in-
dividuales [19]. Existen diferentes esquemas de control secundario reportados en la literatura,
los cuales se agrupan principalmente en tres topologías (figura 2.3): esquemas centralizados,
esquemas descentralizados y esquemas distribuidos.

En los esquemas centralizados [9], las unidades de generación son controladas localmente
por un controlador primario y uno secundario, en donde se efectúan mediciones locales que
son enviadas a un controlador supervisor, por medio de un sistema de comunicación de
bajo ancho de banda. Las variables a restaurar se comparan con las referencias para ser
compensadas por el controlador secundario, el cual enviará las señales de salida a través del
canal de comunicaciones al controlador primario de cada unidad de generación. Sin embargo,
esta arquitectura no es altamente confiable, ya que una falla en el controlador supervisor es
suficiente para no enviar las acciones de control secundario, lo cual obligaría al controlador
primario de cada unidad ajustar nuevamente su frecuencia y tensión de operación.

En los esquemas descentralizados, el controlador local de cada unidad utiliza las mediciones
locales para cumplir con los objetivos de restauración de las variables de frecuencia y amplitud
de tensión, esto sin depender de un controlador central. Por lo tanto, este esquema permite
tomar una decisión distribuida con posibilidad de plug-and-play. No obstante, es difícil lograr
una solución óptima [10].

Por último, en los esquemas distribuidos, la acción de control es calculada localmente por
cada unidad, utilizando la información que dispone acerca de la operación de la micro-red,
para lo cual se obtiene una solución cercana a la óptima [20]. Para esto, los controladores
trabajan de forma autónoma en un esquema cooperativo para alcanzar un objetivo global, lo
cual requiere de una estrecha comunicación entre ellos, por lo que el desafío recae en que la
red de comunicaciones sea capaz de asegurar el comparto de información entre los agentes.
Este tipo de esquema es robusto frente a cambios eléctricos/de comunicación y problemas
de comunicación, como la latencia o pérdida de datos. Además, este esquema elimina los
inconvenientes inherentes al control centralizado, como un punto único de falla y una excesiva
carga computacional [21]. Mayor detalle acerca de este esquema se aborda en la Sección 2.2.1.
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Figura 2.3: Topologías de redes de comunicaciones para el control de micro-redes [22].

2.1.2. Micro-redes DC

En la figura 2.4 se presenta una topología de una micro-red DC, la cual consta principal-
mente de unidades de generación distribuida de naturaleza DC y cargas DC. No obstante, de
igual manera, se pueden conectar unidades de generación de naturaleza AC con sus respectivos
conversores AC-DC, cargas AC por medio conversores AC-DC y sistemas de almacenamiento
por medio de conversores DC/DC. Además, cuenta con un conversor bidireccional AC/DC,
el cual permite la transferencia de potencia activa entre la micro-red DC y la red eléctrica
principal [23].

Figura 2.4: Topología de una micro-red DC [23].

La micro-red DC presenta varias ventajas con respecto a la AC [5] de las cuales se destacan
las siguientes:
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No requiere control de potencia reactiva y regulación de frecuencia.

No existen problemas con las corrientes inrush debido a la ausencia de transformador.

Incremento de la estabilidad, confiabilidad, controlabilidad y calidad de potencia del
sistema durante ’blackout’ o perturbaciones.

A pesar de lo anterior, también es necesario considerar ciertas desventajas asociadas a
este tipo de micro-redes [6] tales como:

Las protecciones de un sistema DC son más compleja que en un sistema AC, debido a
la ausencia de un cruce por cero de la corriente.

La transición de un sistema AC a uno DC en redes de distribución de baja tensión
requiere varias etapas, tales como nuevos estándares de productos y nuevos niveles de
tensión.

La estabilidad de tensión es afectada solo por la potencia activa, mientras que en
sistemas AC la tensión puede ser regulada usando la potencia reactiva sin afectar la
potencia activa.

Problemas de puesta a tierra y corrosión en sistemas DC.

El control jerárquico en una micro-red DC es similar al aplicado en micro-redes AC,
ya que de igual forma consta de un control interno y tres niveles de control adicionales
(primario, secundario y terciario). El nivel interno consta de lazos anidados de tensión y
corriente que permiten regular dichas variables a la salida de la unidad mientras mantiene el
sistema estable. El control primario permite regular el comparto de corriente/potencia de las
unidades de generación de la micro-red, modificando su tensión a la salida (Vdc). Para esto,
tradicionalmente se utiliza la estrategia de control droop la cual está definida mediante la
ecuación 2.5.

Vdc = V ∗dc +MdcPdc (2.5)

Donde V ∗dc es el voltaje nominal, Pdc es la potencia de salida y Mdc es el coeficiente droop
negativo. El principal problema de esta estrategia es lograr que las unidades compartan
corriente/potencia de forma precisa, debido a las resistencias en las líneas. Además, este
controlador origina una desviación de voltaje en torno a su valor nominal, el cual puede ser
corregido implementando un nivel de control secundario.

Al igual que en el caso de las micro-redes AC, existen tres esquemas de control a nivel
secundario en las micro-redes DC: esquema centralizado, esquema descentralizado y esque-
ma distribuido. El primero consta de un controlador central que se encarga de modificar el
set-point de voltaje de todas las unidades de generación. Esto implica que todas las unidades
deben estar comunicadas a dicho controlador central. Por otro lado, en el esquema descen-
tralizado cada unidad es responsable de mantener su voltaje cerca del valor nominal sin la
necesidad de un controlador central. Por último, en los esquemas distribuidos, la acción de
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control es calculada localmente por cada unidad utilizando la información que dispone sobre
la operación de la micro-red. Este último será discutido con más detalle en la Sección 2.2.2.

2.1.3. Micro-redes híbridas AC/DC

En las micro-redes híbridas se interconectan micro-redes AC y DC por medio de uno
o más interlinking converters bidireccionales (ILC). Este tipo de micro-redes facilitan la
interconexión de varias unidades de generación renovable de naturaleza AC y DC, como
también reduce las múltiples conversiones debido a la presencia de redes AC y DC individuales
[5].

En la figura 2.5 se muestra la estructura básica de una micro-red híbrida AC/DC com-
puesta por una micro-red AC y una micro-red DC, a cuyos buses respectivos se conectan
unidades de generación AC y DC, sistemas de almacenamiento y cargas AC y DC con sus
respectivos convertidores dependiendo de la naturaleza del bus. Además, ambos buses están
interconectados por medio de uno o más interlinking converters (ILC), los cuales permiten
la transferencia de potencia de forma bidireccional entre ambas micro-redes y su operación
paralela incrementa la capacidad y confiabilidad [7].

Figura 2.5: Topología general de una micro-red híbrida [5].

En esta topología el interlinking converter tiene un rol crucial, ya que es el que permite,
por un lado, conectar eléctricamente el bus AC con el bus DC y, por el otro, controlar el
intercambio de potencia activa entre ambas micro-redes. El ILC puede actuar como rectifica-
dor o inversor dependiendo de la dirección del flujo de potencia transferida en cada instante.
Dependiendo de los objetivos de control aplicados en la micro-red, en la literatura se ha
reportado distintas topologías y configuraciones de ILC las cuales se dividen en: una etapa,
dos etapas y avanzados [1]. La topología utilizada en esta tesis corresponde a un ILC de
dos etapas (figura 2.6) en don el convertidor boost es utilizado para controlar la tensión en
el dc-link Edc. Esta tensión es utilizada por un inversor de tres piernas para sintetizar una
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tensión Vac en la micro-red AC, esto por medio de algún tipo de modulación tales como PWM
o SVM.

Figura 2.6: Topología de ILC utilizado en esta tesis.

Con respecto al control de micro-redes híbridas, se puede aplicar la estructura de control
jerárquico mostrada en las Secciones 2.1.1 y 2.1.2, sin embargo, éstas tienen como objetivo
la restauración de las variables de relevancia solo en sus respectivas micro-redes, por lo
que no abordan el objetivo de transferencia de potencia activa entre ambas. Es por esto
que en la literatura los esfuerzos principales se han focalizado en esto último considerando
principalmente dos enfoques [1]:

El primero establece como objetivo de control una distribución de potencia activa en
tiempo real entre las micro-redes AC y DC y, usualmente, se efectúa a nivel primario,
por medio del control droop.

El segundo enfoque permite la distribución de potencia activa siempre y cuando una
micro-red (AC o DC) esté sobrecargada; esto es usualmente hecho a través de estrategias
basadas en control óptimo, penalizando el flujo de potencia a través de los ILCs.

Los autores en [24] presentan una estrategia de control descentralizado para coordinar
el consenso de potencia activa entre las micro-redes AC y DC, considerando una potencia
constante y cargas pasivas. Este esquema de control considera una micro-red DC conectada
a un bus común DC, en donde los convertidores bidireccionales AC/DC y DC/DC actúan
como ILCs. El voltaje DC y la frecuencia en la micro-red AC son regulados mediante el uso
de controladores proporcional integral (PI).

Los autores en [25] proponen un sistema de gestión de energía, basado en programación
lineal entera mixta, para optimizar el flujo de energía a través del ILC. En este caso, los
modelos fenomenológicos de una turbina eólica, un generador diésel, un generador fotovoltaico
y un banco de baterías se presentan como restricciones al problema de optimización. Este
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controlador prioriza el uso de energías renovables por sobre el generador diésel y el banco
de baterías, mejorando el rendimiento de la micro-red y reduciendo los costos operativos.
Un enfoque similar se presenta en [26], donde un problema de optimización multi-objetivo,
resuelto mediante la optimización de enjambre de partículas, es establecido para optimizar
el costo de operación en la micro-red. En este caso, la potencia transferida entre ambas
micro-redes se reduce a través de la penalización en la función de costo.

En [27] se propone un esquema de control droop normalizado para el control de una
micro-red híbrida, en donde se tiene como objetivo la transferencia de potencia activa entre
el lado AC y el DC, con el fin que las unidades de la micro-red compartan potencia de forma
proporcional a su capacidad máxima. Para esto, se normaliza la frecuencia del bus AC y
tensión del bus DC, las que luego son igualadas y el error de éstas es minimizado usando un
controlador PI, del cual se obtiene como resultado la potencia de referencia dada al ILC. No
obstante, su desventaja radica en que, al actuar el control secundario, la frecuencia y tensión
DC alcanzan su valor nominal en estado estacionario, por lo que el error normalizado entre
estas variables es nulo, lo cual interfiere en el cálculo de la potencia de referencia dada al
ILC.

A partir de lo anterior, se concluye que la regulación de frecuencia y voltaje podría en-
trar en conflicto con el objetivo de control que permita la transferencia de potencia activa
por medio del ILC. Sin embargo, los esquemas de control secundario como DAPI [32][35], o
el control predictivo basado en modelo (MPC) [44] [28], utilizados en micro-redes aisladas,
combinan objetivos de regulación y comparto de potencia para cada micro-red AC o DC.
Por lo tanto, el esquema de control del ILC debe estar alineado con los objetivos de control
secundario de ambas micro-redes, y la mejor manera de lograrlo es integrar estrategias distri-
buidas de comparto de potencia, que no se vean afectadas cuando los cambios de topología
o los problemas de comunicación perturban la micro-redes. En las secciones 2.2.3 y 2.3.3 se
abordará con más detalle los trabajos reportados en la literatura al aplicar control distribuido
y control predictivo, respectivamente, a nivel secundario en micro-redes híbridas AC/DC.

2.2. Control Secundario Distribuido (DSC)
Como se mencionó en la sección 2.1.1, la estrategia de control secundario puede ser de

naturaleza centralizada, descentralizada o distribuida, así como se abordaron las principales
ventajas y desventajas de cada una de ellas. Debido a a las ventajas del esquema distribuido,
tales como su robustez frente a cambios eléctricos/de comunicación, no depender de un único
punto de conexión, menor carga computacional y solución cercana a la óptima, en esta tesis
se propone una estrategia de control secundario distribuida aplicada a micro-redes híbridas
AC/DC. En las siguientes subsecciones, se aborda el estado del arte de las estrategias de
control secundario distribuido aplicado a micro-redes AC, DC e híbridas AC/DC.

2.2.1. DSC aplicado a micro-redes AC

En la literatura se han reportado estrategias de control distribuido a nivel secundario
para micro-redes AC. En [29] se propone un control secundario de voltaje de micro-redes
basado en el control cooperativo de sistemas multiagentes, para lo cual se utiliza ’input-
output feedback linearization’ con el fin de transformar la dinámica no-lineal de los GDs a
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dinámica lineal. Esta propuesta inspira otros desarrollos en el contexto del control secundario
como el presentado en [32].

En [30] se presenta una estrategia de control secundario distribuido para la restauración
de voltaje y frecuencia a sus valores nominales y comparto de potencia activa entre unidades
en micro-redes AC. Para la restauración de voltaje se utiliza un control en tiempo finito
distribuido, mientras que para la restauración de frecuencia se propone un control distribuido
basado en consenso. El uso de la estrategia de control en tiempo finito abre otra línea de
futuras investigaciones. No obstante, no considera un análisis relacionado a la capacidad
plug-and-play de la micro-red, la tolerancia a fallas en la comunicación y respuesta frente a
retardos en las comunicaciones.

En [9] y [31] se propone una estrategia de control secundario distribuido capaz de restaurar
frecuencia y amplitud de tensión en la micro-red, junto con el comparto de potencia reactiva
entre las unidades. En esta estrategia, cada unidad de generación tiene un controlador se-
cundario local capaz de calcular la acción de control apropiada enviada al control primario,
usando las mediciones de las otras unidades en cada tiempo de muestreo. No obstante, esta
estrategia está sujeta a que las comunicaciones entre todas las unidades tengan el mismo
retardo, así como a que los enlaces se mantengan habilitados.

En [32] se presenta la estrategia de control DAPI (Distributed Averaging Proportional
Integral) la cual permite restaurar frecuencia y amplitud de tensión, así como el comparto
de potencia activa y reactiva entre las unidades. Para esto, consta de controladores que
usan la información local y de las unidades vecinas para calcular localmente las acciones de
control secundario que luego se envían al control primario. Por lo tanto, cada unidad necesita
comunicarse con unidades vecinas lo cual se modela a partir de una matriz de adyacencia de
la red de comunicaciones, que contiene la información de los enlaces de comunicación entre
las unidades de la micro-red. La ventaja de esta estrategia es que no hay necesidad de conocer
la topología de la micro-red, las impedancias, o las cargas. Además, por el hecho de tener
una arquitectura distribuida permite mayor flexibilidad y redundancia que un controlador
centralizado. Sin embargo, la potencia activa es compartida proporcionalmente entre todas
las unidades.

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 muestran el controlador DAPI de frecuencia, donde Ωi y Ωj

corresponden a las variables de control secundario de las unidades i y j respectivamente; aij

es el término de la matriz de adyacencia que representa la comunicación entre las unidades
i y j, ki es la ganancia integral del controlador secundario, ωi es la frecuencia medida en la
unidad y ω∗ es la frecuencia nominal del sistema. La primera de estas ecuaciones corresponde
al controlador droop al cual se le añade la entrada de control secundario Ωi, mientras que
la segunda ecuación está compuesta por un término que permite la regulación de frecuencia,
el cual es representado por el error de frecuencia local (ωi − ω∗) con una ganancia 1/ki

asociada, y otro término conocido como ecuación de consenso que permite el comparto de
la acción de control secundario entre las unidades comunicadas. A partir de la ecuación 2.7
se puede deducir que en estado estacionario (dΩi

dt
= 0) los términos (ωi − ω∗) y (Ωi − Ωj)

son iguales a cero, lo cual implica que la frecuencia de operación de la unidad alcanza el
valor nominal y que las acciones de control secundario de las unidades comunicadas son las
mismas, respectivamente.
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ωi = ω∗ −miPi + Ωi (2.6)

ki
dΩi

dt
= −(ωi − ω∗)−

n∑
j=1

aij(Ωi − Ωj) (2.7)

Por otro lado, las ecuaciones 2.8 y 2.9 muestran el controlador DAPI de voltaje, donde ei

es la variable de control secundario de la unidad i, Ei es el voltaje a la salida de la unidad
i, E∗ es el voltaje nominal del sistema, Qi y Qj son las potencias reactiva entregadas por las
unidades i y j respectivamente, mientras que Q∗i y Q∗j son las potencias reactiva máximas de
las unidades i y j respectivamente; κi es la ganancia integral del controlador secundario; βi

y bij ponderan las tareas de regulación de voltaje y de aporte de reactivos en el controlador i
respectivamente. Esta última ganancia también está asociada a la matriz de adyacencia, por
lo que si tiene valor cero entonces la unidad i está incomunicada con la unidad j. La ecuación
2.8 corresponde a la ecuación del droop de voltaje a la cual se le añade la acción de control
secundario ei, mientras que la ecuación 2.9 esta compuesta por un término que corresponde
a la regulación de voltaje y otro que corresponde al consenso de potencia reactiva. Luego,
las ganancias βi y bij definen un trade off entre regulación de voltaje y comparto de potencia
reactiva, debido a las inductancias presentes en el sistema. Finalmente, en esto estacionario
(dei

dt
= 0) se cumplen ambos objetivos de control.

Ei = E∗ − niQi + ei (2.8)

dei

dt
= −βi(Ei − E∗)−

n∑
j=1

bij(
Qi

Q∗i
− Qj

Q∗j
) (2.9)

Una variación del controlador DAPI se presenta en [33] donde las acciones de control del
tipo integral son compartidas entre los agentes. En esta estrategia, el último controlador es
el que se encarga de mejorar el transitorio del consenso de potencia activa entre las unidades
de generación distribuida.

2.2.2. DSC aplicado a micro-redes DC

El control secundario distribuido aplicado a micro-redes DC ha sido abordado escasamente
en la literatura. Su objetivo consiste en restaurar el voltaje promedio de las unidades de gene-
ración distribuidas sin deteriorar el comparto de potencia/corriente entre ellas. Sin embargo,
ambos objetivos no se pueden lograr de forma precisa debido a la presencia de resistencias
en las líneas de transmisión, lo cual implica que el voltaje no pueda ser el mismo en todos
los nodos. Este trade off existente es similar al que se tiene en micro-redes AC con respecto
a la regulación de tensión y consenso de potencia reactiva.
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En [34] se utilizan controladores de corriente y voltaje DC promedio en cada convertidor
para mejorar el comparto de corriente entre las unidades y restaurar el voltaje del bus DC a su
valor nominal, respectivamente. Para esto, las unidades vecinas están comunicadas por medio
de una red de comunicación de bajo ancho de banda, con el fin de compartir mediciones de
corrientes y tensiones, las que luego van al controlador local de cada unidad, el cual procede
a efectuar los cálculos de corriente y tensión promedio.

En [35] se propone un control secundario distribuido para micro-redes DC el cual permite
restaurar el voltaje DC a su valor nominal y mejorar el consenso de corriente de carga
entre las unidades. Para esto se utilizan tres controladores: el primero es un controlador de
voltaje promedio local el cual permite restaurar el voltaje DC local a su valor nominal. El
segundo y el tercero son los controladores de corriente promedio local y coeficiente droop
promedio los cuales trabajan juntos y permiten regular el coeficiente droop, esto con el fin
que la impedancia de salida equivalente de cada convertidor pueda ser la misma y así lograr
un adecuado comparto de corriente entre las unidades. Al ser un enfoque distribuido, cada
unidad consta de un controlador local, el cual utiliza información local e información externa
proveniente de las unidades vecinas con las cuales está comunicada.

En [36] se propone un controlador distribuido para asegurar la distribución de carga entre
las unidades de manera proporcional a sus capacidades máximas y mejorar la regulación de
voltaje en micro-redes DC de bajo voltaje. La salida de dicho controlador corresponde al
voltaje necesario que permite compensar la desviación de voltaje producto de la acción del
controlador primario basado en la estrategia de droop. El calculo de dicha variación, la cual
permite cumplir con la regulación de voltaje, lo realiza por medio del promedio de corrientes
a la salida de cada unidad DC, el cual tiene asociado una ganancia determinada. Por otro
lado, para cumplir el objetivo de control asociado a la precisión del comparto de potencia
entre las unidades, la ganancia asociada del controlador droop debe ser alta de tal forma que
límite las desviaciones de corriente a un bajo valor. Luego, la desventaja de esta estrategia
es la complejidad en el cálculo de ambas ganancias para cumplir con ambos objetivos de
control.

En [37] y [38] se propone un esquema droop adaptativo distribuido para el control pri-
mario/secundario de micro-redes DC, el cual está compuesto por dos módulos: el regulador
de tensión (VR) y el regulador de corriente (CR). El primero usa un observador de tensión
cooperativo que procesa la medición de tensión local y los datos de las unidades vecinas, a
través de un consenso dinámico, para estimar la tensión promedio global. Luego, el regulador
utiliza esta estimación y ajusta el set point de tensión local. Por otro lado, el regulador de
corriente compara la corriente actual en por unidad de cada unidad con la de sus vecinos,
así como ajusta la impedancia virtual local para efectuar el comparto de carga de forma
proporcional entre las unidades.

Las señales de salida de estos módulos (VR y CR) son añadidos al voltaje de referencia
global para generar el set point de voltaje para cada conversor i, el cual puede ser expresado
como:

v∗i = vrefi − vd
i + δvi = vrefi − riii + δvi (2.10)
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Donde vrefi , vd
i , δv y ri son el voltaje global de referencia, voltaje droop, término de

corrección de voltaje y la impedancia virtual del conversor i respectivamente. Este enfoque
tiene varias ventajas como el usar una red de comunicaciones distribuida, regulación de voltaje
y comparto proporcional de carga, aún cuando las impedancias de línea no son despreciables.
Además, no requiere de un conocimiento a priori de los parámetros globales tales como
el número de fuentes. No obstante, tiene la desventaja que la regulación de voltaje global
depende de la sintonización y precisión del observador en el controlador de cada GD.

2.2.3. DSC aplicado a micro-redes híbridas AC/DC

El control secundario distribuido aplicado a micro-redes híbridas AC/DC ha sido abordado
escasamente en la literatura. Las estrategias de control secundario existentes son aplicadas en
cada lado de forma independiente del otro, mientras que el control del Interlinking Converter
(ILC) se complejiza debido a la restauración de las variables de cada micro-red a su valor
nominal, lo cual implica que la potencia transferida entre ambas micro-redes no sea de forma
precisa.

En [39] se propone una estrategia de control secundario distribuido para una micro-red
híbrida AC/DC, la cual tiene como objetivo asegurar la regulación de frecuencia, tensión AC
y tensión DC; esto mientras se logra el consenso de potencia activa entre las unidades del lado
AC y del lado DC. Este último objetivo es efectuado por medio del control de un Interlinking
Converter (ILC) capaz de controlar el flujo bidireccional de potencia activa. Además, debido
a que la estrategia de control es distribuida, permite lograr un buen desempeño frente a fallas
en la comunicación y capacidad plug-and-play de las unidades AC y DC. Sin embargo, debido
a que este esquema está basado en DAPI, no permite incluir restricciones operacionales y
compensar retardo en la red de comunicación. Esto último debido a que su ley de control solo
considera información actual, mientras que en un controlador predictivo el retardo estimado
puede ser incluido en el problema de optimización.

Las investigaciones se han focalizado en desarrollar de forma separada el lazo de control
secundario en cada lado de la micro-red híbrida (AC y DC). Esta independencia asegura la
operación descentralizada del ILC mediante controladores droop normalizados, tal como se
propone en [40]. En este trabajo se utiliza la frecuencia y tensión DC normalizados, en donde
el error entre estas variables es llevado a cero por medio de un controlador PI. Para esto,
la salida del controlador es la potencia activa transferida por el ILC, necesaria para lograr
el consenso de potencia activa en todas las unidades de la micro-red híbrida. No obstante,
este último objetivo no se logra de forma precisa si las variables del control secundario son
restauradas a sus valores nominales.

En [41] los autores proponen una estrategia de control distribuido basado en el algoritmo
de consenso dinámico para la coordinación de micro-redes híbridas AC/DC. Esta estrategia,
además de regular el comparto de potencia reactiva y corriente DC en los lados AC y DC
respectivamente, permite restaurar la frecuencia y la tensión DC a sus valores nominales,
manteniendo el consenso de potencia activa entre las dos micro-redes. Para lograr esto último,
se propone una mejora al esquema de control droop de frecuencia/voltaje DC normalizados, el
cual permite obtener la consigna de potencia activa dada al ILC [42],[43],[27]. Esta estrategia
de control es validada experimentalmente y es comparada con el método de impedancia
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virtual convencional, mostrando un comportamiento adecuado. No obstante, no se presenta
una validación frente a fallas en las comunicaciones, capacidad plug-and-play y retardos en
la red de comunicación.

En [44] se propone un esquema de control distribuido para la operación autónoma de
una micro-red híbrida compuesta por una micro-red AC, una micro-red DC y un sistema de
almacenamiento distribuido, en donde se logra el comparto de potencia en cada red individual,
el intercambio de potencia entre las redes AC y DC, y la gestión de potencia entre las tres
redes. La propuesta considera un control descentralizado para lograr el comparto de potencia
local (LPS) en una micro-red AC y una micro-red DC independientemente, el comparto de
potencia global (GPS) entre ambas micro-redes, y el comparto de potencia almacenada (SPS)
entre los equipos de almacenamiento distribuidos. En el esquema de control descentralizado
cada módulo de potencia puede operar independientemente sin enlaces de comunicación. Por
otro lado, considera un control multinivel para el intercambio de potencia en el diseño del
LPS, GPS y SPS para reducir innecesariamente el intercambio de potencia entre los lados
AC y DC, y la operación del sistema de almacenamiento distribuido con el beneficio prologar
la vida útil de este último y reducir las pérdidas por transferencia de potencia.

A pesar que [44] considera el control primario distribuido en cada micro-red, no aborda
el lazo de control secundario en ambas micro-redes. De hecho, la restauración de frecuencia
y voltaje DC afecta el comparto de potencia activa entre ambas micro-redes. Además, cabe
destacar que, en la literatura, no se aborda la posibilidad de falla del ILC y, por consiguiente,
cómo redistribuir el comparto de potencia activa entre los GDs en ambas micro-redes.

Por lo tanto, como trabajo de tesis se propone abordar el nivel de control secundario con un
esquema distribuido para micro-redes híbridas cumpliendo con los objetivos de restauración
de frecuencia y voltajes promedios AC y DC, mientras hay un consenso de potencia activa
normalizada entre los GDs-ac y los GDs-dc de las micro-redes AC y DC, respectivamente.
Además, se tiene como objetivo incluir el ILC en las comunicaciones, con el fin que ante
fallas de éste, cada micro-red opere separadamente cumpliendo con los objetivos del control
secundario. Por último, como la propuesta está diseñada en base a un controlador predictivo,
a continuación se abordará el estado del arte de dicha estrategia de control aplicada a nivel
secundario para micro-redes AC, DC e híbridas, con el fin de dejar en claro el porqué se
utiliza esta estrategia y cuál es el aporte de esta tesis.

2.3. Control predictivo secundario
El control predictivo basado en modelos se ha desarrollado considerablemente en las últi-

mas décadas, tanto por grupos de investigación pertenecientes al área de control de sistemas,
como en la industria, debido a que es probablemente la forma más general de plantear un
problema de control de proceso en el dominio del tiempo, esto porque su formulación permite
integrar características del control óptimo, control estocástico, control multivariable y refe-
rencias futuras. Además, se caracteriza por utilizar un horizonte de control finito, restricciones
operacionales y, en general procesos no lineales los cuales son frecuentemente encontrados en
la industria [10]. Otras ventajas de esta estrategia de control con respecto a otros métodos
son las siguientes:
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Puede ser usado para controlar una gran variedad de procesos.

Se puede lidiar de forma más simple con sistemas multivariables.

Introduce el control de prealimentado de forma natural para compensar perturbaciones
medibles.

Su extensión al tratamiento de restricciones es conceptualmente simple, y estas pueden
incluirse sistemáticamente durante el proceso de diseño.

Es muy útil cuando se conocen las referencias futuras.

En la figura 2.7 se presenta la estructura básica del control predictivo basado en modelos,
el cual, como su nombre lo indica, consta de modelos de predicción asociados al proceso que se
pretende controlar, el cual es usado para predecir las salidas futuras de la planta, esto basado
en información actual y pasada acciones de control futuras calculadas de forma óptima. Estas
últimas son calculadas por un optimizador que considera una función de costo asociada (donde
se considera el error de seguimiento futuro), así como restricciones operacionales sobre los
estados y/o acciones de control. Se destaca la importancia de los modelos de predicción del
proceso, los cuales deben ser capaces de capturar la dinámica del proceso para predecir las
salidas futuras.

Figura 2.7: Estructura básica de un MPC [10].

El control predictivo aplicado a micro-redes a nivel secundario se ha abordado a partir de
dos esquemas: centralizado y distribuido (DMPC) [45]. El primero consiste en un controlador
supervisor que se encarga de optimizar el comportamiento futuro del sistema, computando
en cada tiempo de muestreo las acciones de control. En [46] se propone un controlador
predictivo secundario centralizado para regular frecuencia en una micro-red con dos unidades
de generación. La acciones de control son calculadas optimizando una función de costo, sujeta
a restricciones en las variables manipuladas y controladas, que luego se envían al control
primario de cada unidad de generación. Para esto el controlador requiere de un modelo
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discreto del sistema, el cual es usado para predecir su comportamiento futuro.

Cabe destacar que, si bien el esquema centralizado tiene un buen desempeño con un
bajo número de unidades, el sustancial incremento del número de éstas puede incrementar
significativamente el tiempo computacional necesario para la solución del problema de opti-
mización, como también reducir la tolerancia a fallas del controlador [45]. Debido al aumento
de unidades de generación renovable en micro-redes, las consideraciones anteriores motivan el
desarrollo de sistemas de control distribuidos, los cuales utilizan un arreglo de controladores
que realizan sus cálculos en procesadores separados, pero se comunican para cooperar de
manera eficiente en el logro de los objetivos de la planta a lazo cerrado. En las subseccio-
nes 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3, se presenta un estado del arte sobre control predictivo distribuido
(DMPC) aplicado a microredes AC, DC e híbridas AC/DC respectivamente.

2.3.1. MPC secundario distribuido aplicado a micro-redes AC

Recientemente, esquemas de control distribuidos basados en MPC (DMPC) han sido re-
portados en micro-redes AC como los que se presentan [47], [48], [49] y [50].

En [47] se propone un MPC secundario distribuido para la restauración de tensión y un
controlador PI distribuido de frecuencia en micro-redes autónomas. Esta estrategia tiene
una buena respuesta frente a cambios en la topología de comunicación entre las unidades,
al considerar los términos asociados a la matriz de adyacencia, la cual es variante en el
tiempo. Además, tiene capacidad plug-and-play frente a la conexión o desconexión de unidades
de generación. Sin embargo, su implementación exige un alto costo computacional y se ve
dificultada por el hecho del reiterativo intercambio de información entre sus controladores
para llegar a una solución óptima.

Debido a esto, en [48] se propone una estrategia MPC secundario distribuido de tensión y
un controlador DAPI de frecuencia para micro-redes aisladas, el cual tiene la particularidad de
considerar dinámicas no lineales y no idénticas de las unidades de generación individualmente.
A partir de esto, se obtiene una solución analítica para la regulación de tensión lo cual reduce
el esfuerzo computacional.

En [49] se presenta un controlador DMPC, basado en una versión de consenso del método
de dirección alterna del algoritmo de multiplicadores, para regular la frecuencia en una micro-
red manipulando los voltajes de las cargas que son sensibles a dicha variable.

Por último, los autores en [50], [51], proponen y validan experimentalmente un DMPC
para restauración de frecuencia y voltaje promedio, utilizando modelos a partir de las ecua-
ciones droop y modelos de transferencia de potencia activa y reactiva. También se considera
el comparto proporcional de potencia activa y reactiva entre las unidades, esto basado en
los conceptos abordados en [32]. La potencia compartida se basa en el consenso sobre las
contribuciones de potencia activa y reactiva de cada unidad de generación en la micro-red,
utilizando una matriz de adyacencia. Usando mediciones/estimaciones externas, este contro-
lador evita la necesidad de modelar la topología de la micro-red. Sin embargo, este trabajo se
limita a micro-redes AC, dejando como trabajo futuro aplicar esta estrategia a micro-redes
DC y posteriormente a micro-redes híbridas AC/DC.
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2.3.2. MPC secundario aplicado a micro-redes DC

La literatura acerca del MPC secundario aplicado a micro-redes DC es escasa. Los tra-
bajos que se han hecho en este tipo de micro-redes abordan, principalmente, los objetivos
establecidos en el nivel de control primario, tales como la estabilidad de voltaje y el comparto
de potencia entre las unidades. Por ejemplo, en [52] se propone un controlador droop modi-
ficado, basado en la estrategia de control predictivo aplicado a una micro-red DC compuesta
por tres GDs y un sistema de almacenamiento. Este controlador cumple con los mismos ob-
jetivos que el droop convencional, tales como la regulación de voltaje y la carga compartida
entre las unidades, sin embargo, este último objetivo lo efectúa de forma más precisa y con
una respuesta dinámica más rápida.

En [53] se propone un controlador predictivo para el control de potencia en una micro-red
DC, la cual está compuesta por tres GDs-ac conectados a sus respectivos conversores AC/DC,
los que a su vez se conectan a un bus DC. Esta estrategia permite mantener la estabilidad de
voltaje en el bus DC, mientras asegura un comparto de potencia entre las unidades de forma
más precisa en comparación a la estrategia de control droop.

En [54] se utiliza un controlador predictivo, el cual es seleccionado para ser la unidad de
control maestro en una arquitectura de control distribuida para una micro-red DC, esto con el
fin de generar valores de referencia a los controladores locales con y así asegurar una operación
económica y estable en la micro-red. Este esquema integra las ventajas del control jerárquico
y métodos de control maestro-esclavo. Por otro lado, en caso de fallas en las comunicaciones,
el sistema de control cambia a un control droop local, lo cual permite proveer redundancia
en la elección de la señal de referencia.

Debido a que en general la literatura no aborda los problemas asociados al nivel de control
secundario tales como la regulación de tensión DC y consenso de potencia entre las unidades
de generación, en este trabajo de tesis se propone una estrategia de control predictivo a nivel
secundario de naturaleza distribuida aplicado a micro-redes DC, el cual permite restaurar el
promedio de la tensión DC de los GDs a su valor nominal, mientras éstos entregan la misma
potencia a razón de su potencia máxima.

2.3.3. MPC secundario aplicado a micro-redes híbridas AC/DC

La literatura acerca del MPC secundario aplicado a micro-redes híbridas es escasa. Los
trabajos que se han hecho en este tipo de micro-redes abordan, principalmente, la operación a
un nivel de control terciario. Este es el caso de [55], en donde se propone un esquema óptimo
basado en un controlador predictivo distribuido (DMPC) para la operación económica de
una red compuesta de micro-redes interconectadas, junto a un sistema de almacenamiento
híbrido de energía. El algoritmo es diseñado de acuerdo al criterio de mejoramiento de la
función de costo de cada micro-red, lo cual permite maximizar el beneficio económico de las
micro-redes, minimizar la degradación de cada sistema de almacenamiento, mientras cumple
las restricciones del sistema. Además, el problema DMPC es resuelto usando programación
lineal entera-mixta.

Debido a que en general el control predictivo aplicado a micro-redes híbridas se utiliza
para resolver el problema de operación económica (nivel terciario), en este trabajo de tesis se
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utiliza dicha estrategia para cumplir los objetivos de nivel secundario, tales como regulación
de frecuencia y tensión promedio en el lado AC y de tensión promedio en el lado DC, así
como el consenso de potencia reactiva proporcional entre los GDs-ac y el consenso de potencia
activa proporcional entre todos los GDs de la micro-red híbrida AC/DC.

2.4. Discusión
En este capítulo se han presentado los fundamentos de control de las micro-redes de na-

turaleza AC, DC e híbridas AC/DC. La estructura de control ampliamente utilizada es el
control jerárquico, el cual se divide en tres niveles: control primario, control secundario y con-
trol terciario. Cabe destacar que el alcance de esta tesis incluye los dos primeros, no obstante,
el diseño de la estrategia de control propuesta aborda solo el control secundario, mientras
que el control primario es necesario para el correcto funcionamiento de dicha estrategia y de
la micro-red.

Con respecto al control primario, existen diversas estrategias reportadas en la literatura,
dentro de las cuáles, una de las más utilizadas es el control droop. Esta estrategia es la que
se va a utilizar en esta tesis, ya que el diseño de la estrategia DMPC propuesta para micro-
redes híbridas incluye modelos de predicción basados en dicho controlador. Es por esto que
se asumirá que las impedancias de la micro-red son de naturaleza inductiva, que las cargas
son lineales y que la micro-red opera en forma aislada.

Con respecto al control secundario, en la literatura se han reportado trabajos utilizando
tres tipos de esquemas: centralizado, descentralizado y distribuido, cada uno con sus ventajas
y desventajas. No obstante, en esta tesis se opta por el esquema distribuido, debido a que
los trabajos reportados han demostrado una serie de ventajas tales como: solución cercana
a la óptima, robustez frente a cambios eléctricos/de comunicación y su eficacia frente a
problemas de comunicación, como latencia o pérdida de datos. Además, en comparación al
esquema centralizado, no depende de un único punto de conexión y demanda una menor
carga computacional.

Finalmente, en la sección 2.3 se presentó un estado del arte del control predictivo apli-
cado a nivel secundario para micro-redes AC, DC e híbridas. A partir de esta revisión y su
posterior análisis, se pudo concluir que los trabajos se han concentrado en micro-redes de
naturaleza AC, mientras que en micro-redes híbridas existen trabajos solo a nivel terciario.
Con respecto a los trabajos realizados en micro-redes AC, se han aplicado esquemas de con-
trol centralizado y distribuido, cada uno con sus ventajas y desventajas como se mencionó en
el párrafo anterior. Las ventajas del control predictivo reportado en dichos trabajos radican
principalmente en lograr compensar retardos en la red de comunicación, debido a su esquema
de horizonte deslizante, y al tratarse de un problema de optimización, se logra obtener una
solución óptima (o cercana a ella) y poder incluir restricciones operacionales. Debido a estas
ventajas, así como su comprobado buen desempeño estudiado en micro-redes AC y que aún
no hay estudios de este tipo en micro-redes híbridas, es que en esta tesis se decide diseñar y
evaluar una estrategia de control que esté basada en este tipo de controlador. Por lo tanto,
para proceder a esto, en el siguiente capítulo se presenta el diseño de una estrategia DMPC
secundario aplicado a micro-redes híbridas AC/DC.
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Capítulo 3

Control predictivo secundario AC/DC
propuesto

En este capítulo se presenta el diseño propuesto de un controlador predictivo distribuido
a nivel secundario para una micro-red híbrida AC/DC, con el fin de restaurar frecuencia
y voltaje promedio en el lado AC y voltaje promedio en el lado DC, mientras se logra un
consenso de potencia reactiva proporcional entre las unidades del lado AC y un consenso de
potencia activa proporcional a la capacidad máxima en todas las unidades de la micro-red
híbrida AC/DC.

Primero que todo, cabe destacar que en la propuesta de esta tesis se utiliza la estrategia
de control predictivo distribuido a nivel secundario en una micro-red AC, que este trabajo
fue realizado en [50],[51], esto último se usa como base para la propuesta que aborda esta
tesis, la cual consiste en el diseño de una estrategia de control predictivo distribuido a nivel
secundario en una micro-red DC y, además, dos estrategias de control para obtener una
consigna de potencia activa que luego es dada al ILC, la cual permite el consenso de potencia
activa entre todas las unidades de la micro-red híbrida AC/DC. La primera, basado en [39],
consiste en un controlador integral, con una ganancia asociada, el cual permite anular el
error de potencia activa normalizada entre las unidades del lado AC y del lado DC. La
segunda consiste en un controlador predictivo centralizado cuya función objetivo consta de
dos términos, los cuales están asociados al consenso de potencia activa normalizada entre al
menos una unidad del lado AC y una unidad del lado DC; y la minimización de la variación
de la acción de control. La minimización de la función objetivo permite obtener la consigna
de potencia activa dada al ILC.

Este capítulo es organizado de la siguiente forma: en la sección 3.1 se explica la estructura
de la micro-red híbrida usada en esta tesis. En la sección 3.2 se presenta un controlador pre-
dictivo distribuido secundario aplicado a una micro-red AC, el cual es propuesto en [50],[51],
mientras que en la sección 3.3 se presenta un controlador predictivo distribuido secundario
aplicado a una micro-red DC, el cual es una propuesta de esta tesis. Luego, en las secciones
3.4 y 3.5 se presentan el controlador integral, basado en [39], y el controlador predictivo,
respectivamente, propuestos en esta tesis para el control del ILC. Por último, en la sección
3.6 se presenta una discusión con ventajas y desventajas acerca de la propuesta presentada
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en las subsecciones anteriores.

3.1. Configuración de las micro-redes
En esta sección se aborda la estructura de la micro-red híbrida usada en esta tesis.

Se considera una micro-red híbrida compuesta de un conjunto de P GDs, donde Pac =
1, ..., pac representa el subconjunto de GDs en la micro-red AC, Pdc = 1, ..., pdc representa el
subconjunto de GDs en la micro-red DC y, PILC = 1, ..., pILC representa el subconjunto de
Interlinking Converters, los cuales conectan eléctricamente las micro-redes AC y DC; por lo
tanto, P = pac + pdc. Además, al considerarse una micro-red multi-nodo, no es obligatorio
que los ILCs sean conectados al mismo nodo. Por otro lado, se considera que el convertidor
de cada unidad de la micro-red híbrida (considerando una coniguración back-to-back) actúa
como un convertidor fuente de tensión (VSC); por lo tanto, se requiere un filtro LC a la
salida. También, se utiliza una inductancia de acople entre el filtro de salida y la micro-red,
permitiendo calcular la diferencia de tensión y por consiguiente la contribución de potencia de
cada unidad a la micro-red. En el caso de la micro-red AC, esta impedancia es una inductancia
(Li), mientras que en la micro-red DC es una resistencia (Ri). No obstante, estos elementos
pueden ser sustituidos por una impedancia virtual [56]; sin embargo, es un problema abierto
que escapa del tópico de esta tesis. A pesar que en [50],[51], la desviación de tensión aguas
abajo es medida usando sensores en tiempo real, en este caso, dicha tensión es estimada por
medio de la Ley de Ohm, no obstante, esto será definido con más detalle en las Secciones 3.2
y 3.3 para las micro-redes AC y DC, respectivamente.

Para el propósito de esta tesis, se desea compartir potencia activa entre las micro-redes AC
y DC, preservando la frecuencia y tensión AC promedio, y tensión DC promedio. Para lograr
esto, los controladores secundarios de ambas micro-redes, así como del ILC, consideran la
potencia activa como una variable de control. Por un lado, el controlador predictivo del ILC
permite un consenso de potencia activa entre las micro-redes AC y DC, mientras que los con-
troladores secundarios de las micro-redes AC y DC establecen el consenso de potencia activa
en función de sus micro-redes locales. Considerando que los esquemas de control distribuido
requieren un intercambio de información para lograr los objetivos del control cooperativo, se
establece un modelo de red de comunicación para los fenómenos de latencia y conectividad.
La latencia es definida como el retardo de comunicación de extremo a extremo, lo que signi-
fica que es una adición de retardos de transporte y procesamiento. Este retardo es expresado
por la variable τij, y representa el retardo de la información enviada desde la unidad j a la
unidad i. Además, es representado en períodos de muestreo, en donde τij = τji.

Por otro lado, la conectividad bidireccional es representada por la matriz de adyacencia
A de dimensiones (P + pILC) X (P + pILC), donde sus entradas aij son definidas, para
i, j ∈ Pac ∪ Pdc + PILC , por (3.1) como una función de la información recibida en GDi en el
instante k. Como la comunicación es bidireccional, el grafo asociado es no dirigido; por lo
tanto aij = aji [57].
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aij(k) =

1 Datos desde GDj llegan a GDi en k

0 Datos desde GDj no llegan a GDi en k

0 j = i

(3.1)

La topología de la micro-red híbrida AC/DC presentada en esta sección es utilizada en la
estrategia de control que se presentará a continuación (sección 3.2) y en las propuestas de las
secciones 3.3, 3.4 y 3.5. Posteriormente, también se utiliza en los resultados por simulación
y experimentales mostrados en los capítulos 4 y 5.

3.2. Control predictivo secundario aplicado a micro-redes
AC

La función del controlador predictivo abordado en esta sección, diseñado en [50],[51], es la
de restaurar la frecuencia y amplitud de tensión promedio en una micro-red AC a sus valores
nominales, mientras las unidades de generación distribuida entregan la misma potencia activa
y reactiva a razón de su capacidad nominal. La principal característica de este controlador
es que es de naturaleza distribuida, por lo que requiere que cada conversor i de la micro-red
AC deba estar comunicado con al menos una unidad vecina. Las variables compartidas en la
micro-red AC son la frecuencia, amplitud de tensión, el porcentaje de potencia activa (Ppu−i)
y el porcentaje de potencia reactiva (Qpu−i) de la unidad i. Estos dos últimos son calculados
mediante las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente.

Ppu−i =
Pi

Smax−i

, 0 ≤ Ppu−i ≤ 1 (3.2)

Qpu−i =
Qi

Smax−i

, 0 ≤ Qpu−i ≤ 1 (3.3)

El comportamiento de la micro-red AC se refleja en determinados modelos fenomenológicos
tales como: ecuaciones droop de frecuencia y amplitud de tensión, ecuación de ángulo de fase
y ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva. Además, el modelo de la red de
comunicación considera la latencia, modelada por un término de retardo, y la conectividad
definida por los términos de la matriz de adyacencia (aij). Otra característica importante es
que los modelos definidos para cada unidad necesitan mediciones externas de tensión a la
salida del filtro LC (Vi) y en el nodo de medición adyacente (V L

i ), no obstante, este último
es obtenido mediante un observador de estado reducido, basado en [59], el cual por medio de
un PLL se logra obtener la frecuencia ωLi y ángulo θLi en dicho nodo. Para mayor claridad,
en la figura 3.1 se muestra una diagrama de bloques con la estrategia de control propuesta
en una micro-red AC, junto con sus respectivas variables de importancia, ya sea medidas o
estimadas.
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Figura 3.1: Estrategia de control propuesta en la micro-red AC [50],[51].

La estrategia DMPC presentada en esta sección se divide en las siguientes subsecciones:
en 3.2.1 se describen las ecuaciones droop de frecuencia y tensión de cada unidad. En 3.2.2
se describe la ecuación de ángulo de fase y el observador de estado reducido a la salida de
la inductancia de acople de cada unidad. Luego en 3.2.3 y 3.2.4 se describen las ecuaciones
de transferencia de potencia activa y reactiva, respectivamente. En 3.2.5 se presentan un
modelo discreto a partir de las ecuaciones de las subsecciones anteriores. Luego, a partir de lo
anterior, en 3.2.6 se presenta el controlador predictivo cuyo problema de optimización incluye
la función de costo, los modelos de predicción y las restricciones operacionales. Por último,
en 3.2.7 se explica la formulación de la programación cuadrática utilizada para resolver el
problema de optimización.

3.2.1. Ecuaciones droop

Las ecuaciones droop de frecuencia y tensión son incluidas en el modelo de control se-
cundario debido a que determinan el punto de unión entre este último y el control primario.
En 3.4 y 3.5 se muestran las leyes de control droop añadiéndoles las acciones de control
secundario ωs,i y Vacs,i respectivamente, para la unidad i.

ωi(t) = ω0 +Mpω,iPi(t) + ωs,i(t) (3.4)
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Vac,i(t) = Vac0 +Mqv,iQi(t) + Vacs,i(t) (3.5)

3.2.2. Ecuación de ángulo de fase

En la ecuación 3.6 se define la desviación de ángulo δθi entre la unidad i y la micro-red,
entre los nodos de la inductancia de acople (Li), la cual tiene un doble propósito: por un
lado, conectar la salida del filtro pasa bajos a la micro-red, y por el otro, la desviación de fase
es requerida por el controlador presentado en esta sección para estimar la potencia activa y
reactiva transferidas desde el GD a la micro-red [58].

Para estimar δθi(t), primero que todo se usa la medición de voltaje (Vac,i) a la salida del
filtro LC del GD, al cual se le aplica un lazo de seguimiento de fase (PLL) para estimar su
frecuencia (ωi) y el ángulo de fase (θi). Además, el voltaje (V̂ L

ac,i) a la salida de la inductancia
de acople (Li) es estimado por medidores virtuales, basados en observadores no lineales de
orden reducido, mientras se mantiene el desempeño del controlador. Luego, a dicho voltaje
se le aplica un PLL, con el fin de estimar la frecuencia (ω̂Li ) y ángulo de fase (θ̂Li ).

El observador de voltaje está basado en [59], cuya principal ventaja es su dinámica lineal
para el error de estimación. Por lo tanto, las ganancias del observador pueden ajustarse
mediante el ajuste del polo, mejorando el rendimiento en el transitorio del observador y la
tasa de convergencia del error de estimación. En cuanto al funcionamiento del observador,
éste trabaja en un sistema de referencia α − β. Los estados estimados son definidos como
V̂ L
αac,i = Vmsin(θi) y V̂ L

βac,i = Vmcos(θi), donde Vm depende de la transformación abc − αβ.
La formulación del observador en espacio de estados es obtenida a partir de la ley de voltaje
de Kirchhoff, mientras que sus entradas son los valores medidos Vac,i y iac,i (a la salida del
filtro LC), ambos en el sistema de referencia α− β. Más detalle del diseño del observador se
muestra en el anexo 7.1.1.

δθi(t) = θi(t)− θLi (t) =

∫ t

0

[ωi(τ)− ωLi (τ)]dτ (3.6)

3.2.3. Ecuación de transferencia de potencia activa

El consenso de potencia activa en la micro-red es logrado estimando la contribución de
potencia activa de cada unidad en la micro-red. Debido a que esta estrategia de control no
utiliza un modelo basado en la matriz de admitancia de la red, se utiliza un modelo basado en
la transferencia de potencia activa a través de una inductancia de acople. En 3.7 se presenta
la ecuación que determina la potencia activa transferida de la unidad i a la micro-red, donde
Bi = 1/Liω0.

Pi(t) = BiVac,i(t)V
L
ac,i(t)sin(δθi(t)) (3.7)

3.2.4. Ecuación de transferencia de potencia reactiva

De forma análoga a la sección 3.2.3, el consenso de potencia reactiva en la micro-red
es logrado estimando la contribución de potencia reactiva de cada unidad en la micro-red.
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Además, se utiliza un modelo basado en la transferencia de potencia reactiva a través de
una inductancia de acople. En 3.8 se presenta la ecuación que determina la potencia reactiva
transferida de la unidad i a la micro-red.

Qi(t) = Bi[Vac,i(t)
2 − Vac,iV L

ac,i(t)]cos(δθi(t)) (3.8)

3.2.5. Modelo en tiempo discreto

Las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 son discretizadas usando el método de Euler, donde
k = nTsec, n ∈ Z+, y Tsec es el período de muestreo usado en el nivel de control secundario.
Por otro lado, para eliminar el error en estado estacionario se aplican integradores discretos
a las salidas del DMPC. Para esto, en la ecuación 3.9 se define el operador incremental ∆ el
cual se aplica en las ecuaciones 3.4 y 3.5 para computar ∆ωs,i y Vacs,i respectivamente.

∆f(k) = [f(k)− f(k − 1)] (3.9)

Por otro lado, en las ecuaciones 3.7 y 3.8 se aplica una expansión de Taylor en torno
al punto medido/estimado {ωi(k), ω̂Li (k), Vac,i(k), V̂ L

ac,i(k), δθi(k), Pi(k), Qi(k)}, con el fin de
linealizar.. Luego de lo anterior, el modelo lineal en tiempo discreto resultante es mostrado
en las ecuaciones 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14.

ωi(k + 1) = ωi(k) +Mpω,i[Pi(k + 1)− Pi(k)] + ∆ωs,i(k) (3.10)

Vac,i(k + 1) = Vac,i(k) +Mqv,i[Qi(k + 1)−Qi(k)] + ∆Vacs,i(k) (3.11)

δθi(k + 1) = θi(k) + Tsec[ωi(k + 1)− ω̂Li (k)] (3.12)

Pi(k + 1) =Pi(k) + [Vac,i(k + 1)− Vac,i(k)]BiV̂
L
ac,i(k)sin(δθi(k))

+ [δθi(k + 1)− δθi(k)]BiVac,i(k)V̂ L
ac,i(k)cos(δθ(k))

(3.13)

Qi(k + 1) =Qi(k) + [Vac,i(k + 1)− Vac,i(k)]Bi[2Vac,i(k)− V̂ L
ac,i(k)cos(δθ(k))]

+ [δθi(k + 1)− δθi(k)]BiVac,i(k)V̂ L
ac,i(k)sin(δθ(k))

(3.14)

3.2.6. Controlador predictivo

En la ecuación 3.15 se presenta la función de costo asociada al controlador predictivo
distribuido, la cual consta de seis términos con sus respectivos pesos, donde cada uno repre-
senta un objetivo de control en la micro-red AC. El primer término representa la regulación
de frecuencia promedio, la cual es de carácter global en toda la micro-red, ya que dicho
término está basado en predicciones compartidas por medio de la red de comunicación. El
segundo término corresponde a la regulación de tensión promedio. El tercer y cuarto término
corresponden a la minimización de la variación de la acción de control de frecuencia y tensión
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requerida por cada GDi. Por último, el quinto y sexto término corresponden al consenso de
potencia activa y reactiva proporcional de las unidades vecinas.

Jac,i(k) = mı́n
∆ωs,i(k),··· ,∆ωs,i(k+Nu−1)

Ny∑
m=1

[λ1i(ωi(k +m)− ω0)2 + λ2i(V ac,i(k +m)− Vac0)2]

+
Nu∑
m=1

[λ3i(∆ωs,i(k +m− 1))2 + λ4i(∆Vacs,i(k +m− 1))2]

+
∑
j∈Pac

Ny∑
m=1

λ5iaij(k)

(
Pi(k +m)

|Simax|
− Pj(k +m− τ̂ij)

|Sjmax|

)2

+
∑
j∈Pac

Ny∑
m=1

λ6iaij(k)

(
Qi(k +m)

|Simax|
− Qj(k +m− τ̂ij)

|Sjmax|

)2

(3.15)

El conjunto de ecuaciones 3.16 representan los modelos de predicción utilizados por el
controlador y determinan el comportamiento de la unidad en (k + m), con m ∈ Z+. Estos
modelos consideran la linealización realizada en la Sección 3.2.5 en torno al punto de medición
k.

ωi(k +m) =ωi(k +m− 1) +Mpω,i[Pi(k +m)− Pi(k +m− 1)] + ∆ωs,i(k +m− 1)

(3.16a)
Vac,i(k +m) =Vac,i(k +m− 1) +Mqv,i[Qi(k +m)−Qi(k +m− 1)] + ∆Vacs,i(k +m− 1)

(3.16b)
δθi(k +m) =θi(k +m− 1) + Tsec[ωi(k +m)− ω̂Li (k)] (3.16c)

Pi(k +m) =Pi(k) + [Vac,i(k +m)− Vac,i(k)]BiV̂
L
ac,i(k)sin(δθi(k)) (3.16d)

+ [δθi(k +m)− δθi(k)]BiVac,i(k)V̂ L
ac,i(k)cos(δθ(k)) (3.16e)

Qi(k +m) =Qi(k) + [Vac,i(k +m)− Vac,i(k)]Bi[2Vac,i(k)− V̂ L
ac,i(k)cos(δθ(k))] (3.16f)

+ [δθi(k +m)− δθi(k)]BiVac,i(k)V̂ L
ac,i(k)sin(δθ(k)) (3.16g)

Por último, el conjunto de ecuaciones presentadas en 3.17 corresponden a las restricciones
operacionales de la micro-red.
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ωi(k +m) =

ωi(k +m) +
∑
j∈Pac

aij(k)ωj(k +m− τ̂ij)

1 +
∑
j∈Pac

aij(k)
(3.17a)

V ac,i(k +m) =

Vac,i(k +m) +
∑
j∈Pac

aij(k)Vac,j(k +m− τ̂ij)

1 +
∑
j∈Pac

aij(k)
(3.17b)

V ac,imin ≤ V ac,i(k +m) ≤ V ac,imax (3.17c)
|Pi(k)|+ |Qi(k)|+ sign(Pi(k))[Pi(k +m)− Pi(k)] (3.17d)
+ sign(Qi(k))[Qi(k +m)−Qi(k)] ≤ Simax (3.17e)

En específico, las ecuaciones 3.17a y 3.17b definen la frecuencia promedio y tensión prome-
dio respectivamente, las cuales son dependientes de los términos de la matriz de adyacencia
aij. Esto permite incluir solo la información recibida para estimar y predecir los promedios,
por consiguiente, otorga robustez en las comunicaciones frente a fallas en la red y pérdida de
datos. Por otro lado, las restricciones 3.17c y 3.17d permiten asegurar que la tensión prome-
dio y la potencia aparente de cada unidad permanezcan dentro de un rango específico. La
desigualdad de 3.17d es definida a partir de una aproximación interna politópica usando la
desigualdad triangular definida en la ecuación 3.18.

|Si(t)| = (Pi(t)
2 +Qi(t)

2)1/2 < Simax (3.18)

3.2.7. Formulación programación cuadrática

A partir de lo mostrado en la subsección 3.2.6, se puede construir un problema de pro-
gramación cuadrática (QP) para cada GD en la micro-red, en donde se define las siguientes
matrices/vectores: Hi, Fi, Ai, Bi, Aeq,i, Beq,i. Luego, el vector de salida Xi, definido en 3.19,
está conformado por el conjunto de variables predichas Xp,i y la secuencia de control óptima
X∆,i que son definidas en 3.19.

Jac,i(k) =mı́n
Xi

1

2
XT

i HiXi

s.a. AiXi ≤ Bi

Aeq,iXi = Beq,i

Xi = {Xp,i,X∆,i}
Xp,i = {ω̄i(k +m), V̄ac,i(k +m), ωi(k +m), Vac,i(k +m),

δθi(k +m), Pi(k +m), Qi(k +m)}Nyk=1

X∆,i = {∆ωs,i(k +m− 1),∆Vacs,i(k +m− 1)}Nuk=1

(3.19)

Para que el controlador predictivo presentando anteriormente sea estable, requiere que
haya una solución factible para el problema de optimización [10], para lo cual se deben
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cumplir una serie de condiciones. En [50],[51], en donde se propone la estrategia de control
presentada en esta sección, se menciona algunas condiciones para asegurar la estabilidad, sin
embargo, no se ahonda más en ello, ya que no es un alcance de ese estudio. A pesar de esto,
algunas condiciones que se mencionan están relacionadas a garantizar una condición inicial
que sea factible, para lo cual se procede a activar el DMPC sólo cuando la micro-red opera
con una frecuencia y tensión cercanas a ω0 y Vac0, respectivamente. Otra condición que se
menciona, que está relacionada con la factibilidad del QP, es el costo computacional, el cual
es reducido mediante las limitaciones de rango y valor final de la solución. Por último, se
menciona la viabilidad del QP la cual es garantizada, debido a que el sistema opera dentro
de los límites físicos en todo el horizonte de predicción (ecuaciones 3.17a a 3.17d).

3.3. Propuesta control predictivo distribuido secundario
aplicado a micro-redes DC

La función del controlador predictivo propuesto en esta sección es la de restaurar el voltaje
promedio a su valor nominal en una micro-red DC, mientras las unidades de generación
distribuida entregan la misma potencia activa a razón de su capacidad nominal. La principal
característica del controlador diseñado es que es de naturaleza distribuida, por lo que requiere
que cada conversor i de la micro-red DC deba estar comunicado con al menos una unidad
vecina. La variable compartida en la micro-red DC es el porcentaje de potencia generado por
la unidad i (Ppu−i) el cual está dado por:

Ppu−i =
Pi

Pmax−i

, 0 ≤ Ppu−i ≤ 1 (3.20)

El comportamiento de la micro-red DC se refleja en determinados modelos fenomenoló-
gicos, tales como la ecuación droop P-v y la ecuación de transferencia de potencia activa
de cada unidad a la micro-red. Además, el modelo de la red de comunicación considera la
latencia, modelada por un término de retardo, y la conectividad, definida por los términos
de la matriz de adyacencia (aij). Otra característica importante es que los modelos definidos
para cada unidad necesitan mediciones externas de tensión a la salida del filtro LC (Vdc,i) y
en el nodo de medición adyacente (V R

dc,i), el cual es definido como el nodo aguas abajo de la
resistencia de acople Ri. No obstante, para obtener este último término se puede utilizar la
Ley de Ohm teniendo como información el voltaje antes de la resistencia de acople Ri y la
corriente a través de ella.

Para mayor claridad, en la figura 3.2 se muestra una diagrama de bloques con la estrategia
de control propuesta en una micro-red DC junto con sus respectivas variables de importancia
ya sea medidas o estimadas.
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Figura 3.2: Estrategia de control propuesta en la micro-red DC.

La estrategia DMPC presentada en esta sección se divide en las siguientes subsecciones:
en 3.3.1 y 3.3.2 se describen las ecuación droop de tensión y la ecuación de transferencia
de potencia de cada unidad, respectivamente. En 3.3.3 se presenta un modelo discreto a
partir de las ecuaciones de las subsecciones anteriores. Luego, a partir de lo anterior, en 3.3.4
se presenta el controlador predictivo cuyo problema de optimización incluye la función de
costo, los modelos de predicción y las restricciones operacionales. Por último, en 3.3.5 se
explica la formulación de la programación cuadrática utilizada para resolver el problema de
optimización.

3.3.1. Ecuación droop

La ecuación droop es incluida en el modelo de control secundario debido a que determina
el punto de unión entre los niveles de control primario y secundario. En 3.21 se muestra la
ley de control droop añadiéndole la acción de control secundario Vdcs,i para la unidad i.

Vdc,i(t) = Vdc0 +Mdc,iPi(t) + Vdcs,i(t) (3.21)
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3.3.2. Ecuación de transferencia de potencia

El consenso entre las unidades es logrado estimando la contribución de potencia activa de
cada una de éstas a la micro-red. Debido a que la estrategia de control propuesta no utiliza
un modelo basado en la matriz de admitancia de la red, se propone un modelo basado en
la transferencia de potencia a través de una resistencia de acople. En la ecuación 3.22 se
determina la potencia activa transferida de la unidad i a la micro-red, donde Gi = 1/Ri.

Pi(t) = Vdc,i(t)· Idc,i(t) = GiVdc,i(t)(Vdc,i(t)− V̂ R
dc,i(t)) (3.22)

De manera similar a la micro-red AC, en la ecuación 3.23 se define el voltaje estimado
V̂ R

dc,i, el cual se calcula aguas abajo de la resistencia de acople Ri usando la ley de Ohm.

V̂ R
dc,i = Vdc,i − Idc,iRi (3.23)

3.3.3. Modelo en tiempo discreto

Las ecuaciones 3.21 y 3.22 son discretizadas usando el método de Euler, donde k = nTsec,
n ∈ Z+, y Tsec es el período de muestreo usado en el nivel de control secundario. Además,
para eliminar el error en estado estacionario se aplica un integrador a la variación de la
acción de control la cual corresponde a la salida del DMPC. Para esto, se utiliza el operador
incremental ∆ definido en la sección 3.2.5 el cual se aplica en la ecuación 3.21 para computar
∆Vdcs,i.

Por otro lado, en la ecuación 3.22 se aplica una expansión de Taylor en torno al punto
medido/estimado {V F

dc,i(k), V̂ R
dc(k), Pdc,i(k)}, con el fin de simplificar el problema de optimi-

zación. Luego de lo anterior, el modelo lineal en tiempo discreto resultante es mostrado en
las ecuaciones 3.24 y 3.25.

Vdc,i(k + 1) = Vdc,i(k) +Mdc,i[Pdc,i(k + 1)− Pdc,i(k)] + ∆Vdcs,i(k) (3.24)

Pi(k + 1) = Pi(k) + [Vdc,i(k + 1)− Vdc,i(k)]Gi[2Vdc,i(k)− V̂ R
dc,i(k)] (3.25)

3.3.4. Controlador predictivo propuesto

La función de costo 3.26 consta de tres términos con sus respectivos pesos, donde cada uno
representa un objetivo de control en la micro-red. El primer término representa la regulación
de voltaje promedio, la cual es de carácter global para toda la micro-red, ya que dicho término
está basado en predicciones compartidas por medio de la red de comunicación. El segundo
término corresponde a la minimización de la acción de control requerida por cada GDi. Por
último, el tercer término permite lograr consenso de potencia activa de las unidades.
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Jdc,i(k) = mı́n
∆Vdcs,i(k),··· ,∆V dcs,i(k+Nu−1)

Ny∑
m=1

λ1i(V dc,i(k +m)− Vdc0)2

+
Nu∑
m=1

λ2i(∆Vdcs,i(k +m− 1))2 +
∑
j∈Pdc

Ny∑
m=1

λ3iaij(k)

(
Pi(k +m)

Pimax

− Pj(k +m− τ̂ij)

Pjmax

)2

(3.26)
El conjunto de ecuaciones 3.27 representan los modelos de predicción utilizados por el

controlador predictivo propuesto y determinan el comportamiento de la unidad en (k + m),
con m ∈ Z+. Estos modelos consideran la linealización realizada anteriormente en torno al
punto medido k.

Vdc,i(k +m) = Vdc,i(k +m− 1) +Mdc,i[Pi(k +m)− Pi(k +m− 1)] + ∆Vdcs,i(k +m− 1)

(3.27a)

Pi(k +m) = Pi(k) + [Vdc,i(k +m)− Vdc,i(k)]Gi[2Vdc,i(k)− V̂ R
dc,i(k)] (3.27b)

Por último, el conjunto de ecuaciones presentadas en 3.28 corresponden a las restricciones
operacionales de la micro-red. En específico, la ecuación 3.28a define el voltaje promedio el
cual depende de los términos de la matriz de adyacencia aij. Esto permite incluir solo la
información recibida para estimar y predecir los promedios, lo que permite robustez en las
comunicaciones frente a fallas en la red y pérdida de datos. Por otro lado, las restricciones
3.28b y 3.28c corresponden a los límites mínimos y máximos de potencia activa entregada por
la unidad i en cada paso de predicción, y variación de la acción de control respectivamente.

V dc,i(k +m) =

Vdc,i(k +m) +
∑
j∈Pdc

aij(k)Vdc,j(k +m− τ̂ij)

1 +
∑
j∈Pdc

aij(k)
(3.28a)

Pimin ≤ Pi(k +m) ≤ Pimax (3.28b)
∆Vdcs,imin ≤ ∆Vdcs,i(k +m− 1) ≤ ∆Vdcs,imax (3.28c)

3.3.5. Formulación programación cuadrática

A partir de lo mostrado en la subsección 3.3.4 se puede construir un problema de pro-
gramación cuadrática (QP) para cada GD en la micro-red, en donde se define las siguientes
matrices/vectores: Hi, Fi, Ai, Bi, Aeq,i, Beq,i. Luego, el vector de salida Xi, definido en 3.29,
está conformado por el conjunto de variables predichas Xp,i y la secuencia de control óptima
X∆,i que son definidas en 3.29.
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Jdc,i(k) =mı́n
Xi

1

2
XT

i HiXi

s.a. AiXi ≤ Bi

Aeq,iXi = Beq,i

Xi = {Xp,i,X∆,i}
Xp,i = {V̄dc,i(k +m), Vdc,i(k +m), Pi(k +m)}Nyk=1

X∆,i = {∆Vdcs,i(k +m− 1)}Nuk=1

(3.29)

La estabilidad del controlador propuesto en esta sección no es abordada, ya que no está
dentro de los alcances de esta tesis, sin embargo, tal como se mencionó en 3.2.7, algunas
condiciones para asegurar estabilidad es que se garantiza una condición inicial que sea factible,
para lo cual se procede a activar el DMPC sólo cuando la micro-red opera con una tensión
cercana a Vdc0. Además, se asegura que el sistema dentro de los límites físicos en todo el
horizonte de predicción (ecuaciones 3.28a a 3.28c).

3.4. Propuesta DMPC secundario aplicado a micro-redes
AC/DC con controlador integral en el ILC

El controlador predictivo utilizado en la sección 3.2 y el propuesto en la sección 3.3 per-
miten restaurar las variables de control de cada micro-red AC y DC a sus valores nominales,
mientras se logra el consenso de potencia activa y reactiva proporcional entre las unidades
del lado AC y el consenso de potencia proporcional entre las unidades del lado DC.

Además de lo anterior, también se tiene como objetivo que las unidades del lado AC y
del lado DC estén comunicadas, con el fin que puedan entregar la misma potencia activa
a razón de su potencia máxima. Para lograr esto, es necesario conectar físicamente ambas
micro-redes, para lo cual una solución es usar un interlinking converter (ILC). Sin embargo,
este ILC necesita una consigna de potencia para que se pueda efectuar la transferencia de
potencia activa entre ambas micro-redes y se logre el objetivo antes mencionado.

Para cumplir con este objetivo se procede a diseñar un controlador PI para el ILC, el
cual está inspirado en el trabajo realizado en [39]. Este último está basado en un controlador
DAPI definido en la ecuación 3.30, donde ηl representa la ganancia integral para el ILCl,
y l ∈ PILC . En este caso el consenso es llevado a cabo en todos los GDs con un enlace de
comunicación directa con el ILCl, representado por los términos de adyacencia ail y ajl para
los GDs-ac (i ∈ Pac) y GDs-dc (j ∈ Pdc), respectivamente. Notar que en este caso, la salida
del controlador, P ∗ILCl , es un set point relacionado a la potencia activa transferida por el ILC,
la cual, como convención, es definida desde el lado DC al lado AC (P ∗ILCl > 0).

ηl
dP ∗ILCl

dt
=
∑
i∈Pac

∑
j∈Pdc

ail(t)ajl(t)

(
Pi(t)

Pimax

− Pj(t)

Pjmax

)
(3.30)
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3.5. Propuesta DMPC secundario aplicado a micro-redes
AC/DC con controlador predictivo en el ILC

Esta propuesta consiste en un controlador predictivo centralizado que permite calcular
la acción de control dada al ILC, que en este caso es la consigna de potencia activa. Para
esto, en el problema de optimización se utiliza dos tipos de modelos para cada unidad de la
micro-red híbrida, los cuales se diferencian en que uno es utilizado para las unidades del lado
AC, comunicadas con el ILC, y el otro para las unidades del lado DC comunicadas con el ILC.
El primero, el cual se muestra en la ecuación 3.31, permite calcular la potencia activa de la
unidad i del lado AC en el instante k como la suma de la potencia activa de la misma unidad
en el instante anterior más el aporte de potencia activa transferida por el ILC. De forma
análoga, el segundo modelo (ecuación 3.32) permite calcular la potencia activa de la unidad
j del lado DC en el instante k como la diferencia entre la potencia activa de la misma unidad
en el instante anterior menos y aporte de potencia activa transferida por el ILC. El signo
positivo y negativo del segundo término de las ecuaciones 3.31 y 3.32, respectivamente, se
debe a que el primer modelo considera que la micro-red AC recibe potencia activa proveniente
por el ILC desde el lado DC, mientras que el segundo considera que la micro-red DC entrega
potencia activa, por medio del ILC, hacia el lado AC, o viceversa. El esquema de control
propuesto se muestra en la figura 3.3.

Pi(k) = Pi(k − 1) + PILCl,i(k − 1) ∀i ∈ Pac (3.31)

Pj(k) = Pj(k − 1)− PILCl,j(k − 1) ∀j ∈ Pdc (3.32)

Las ecuaciones presentadas en 3.31 y 3.32 son modelos discretos donde k = nTsec, n ∈ Z+,
y Tsec es el período de muestreo usado en el nivel de control secundario. Por otro lado, para
eliminar el error en estado estacionario se aplica un integrador a la salida del controlador.
Para esto, en 3.9 se define el operador incremental ∆, el cual se aplica en las ecuaciones 3.31
y 3.32 para computar ∆PILCl,i y ∆PILCl,j , cuyos modelos resultantes se muestran en 3.33c y
3.34c respectivamente.

∆Pi(k) = ∆Pi(k − 1) + ∆PILCl,i(k − 1) (3.33a)
Pi(k)− Pi(k − 1) = Pi(k − 1)− Pi(k − 2) + ∆PILCl,i(k − 1) (3.33b)
Pi(k) = 2Pi(k − 1)− Pi(k − 2) + ∆PILCl,i(k − 1) ∀i ∈ Pac (3.33c)

∆Pj(k) = ∆Pj(k − 1)−∆PILCl,j(k − 1) (3.34a)
Pj(k)− Pj(k − 1) = Pj(k − 1)− Pj(k − 2)−∆PILCl,j(k − 1) (3.34b)
Pj(k) = 2Pj(k − 1)− Pj(k − 2)−∆PILCl,j(k − 1) ∀j ∈ Pdc (3.34c)
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Figura 3.3: Diagrama de control del Interlinking Converter.

La función de costo 3.35 consta de dos términos con sus respectivos pesos, donde cada
uno representa un objetivo de control. El primer término corresponde a la penalización de la
variación de la acción de control ∆PILCl , con el fin que ésta tenga una trayectoria más suave,
mientras que el segundo término representa el consenso de potencia activa normalizada entre
las unidades del lado AC y las del lado DC que estén comunicadas con el ILC. Esto último
se modela por medio de los términos de la matriz de adyancencia ail(k) y ajl(k), los cuales
representan la comunicación entre la unidad i y j con el ILC, respectivamente.

JILC,l(k) = mı́n
∆PILCl (k),··· ,∆PILCl (k+Nu−1)

Nu∑
k=1

λ1l(∆PILCl(k +m− 1))2+

∑
i∈Pac

∑
j∈Pdc

Ny∑
k=1

λ2lail(k)ajl(k)

(
Pi(k +m− τ̂il)

Pimax

− Pj(k +m− τ̂jl)
Pjmax

)2
(3.35)

A pesar de que podría considerarse una red enmallada para comunicar todas las unidades
en la micro-red tales como los GDs-ac, GDs-dc y los ILCs, las ecuaciones 3.15, 3.26 y 3.35 se
definen considerando una red segmentada. Esto significa que los GDs-ac y GDs-dc comparten
información solo entre sus pares usando redes dedicadas, en donde al menos un GD-ac y un
GD-dc están conectados a cada ILC en la micro-red. Esto satisface el principio de grafo
conectado requerido para lograr el consenso global [60], mientras que el tráfico total a través
de la red de comunicación, y sus problemas colaterales, son reducidos [61].

El conjunto de ecuaciones 3.36, 3.37 y 3.38 representan los modelos de predicción utilizados
por el controlador predictivo propuesto. En específico, las ecuaciones 3.36 y 3.37 corresponden
a la generalización am pasos de las ecuaciones 3.33c y 3.34c respectivamente, con la diferencia,
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que la primera está asociada a una unidad AC, lo cual está plasmado en el signo positivo del
término ∆PILC,i, mientras que la segunda está asociada a una unidad DC, lo cual se relaciona
con el signo negativo del término ∆PILC,j. Por otro lado, la ecuación 3.38 corresponde al
balance de las variaciones de los términos ∆PILC,i y ∆PILC,j entre el lado AC y el DC, lo
cual significa que la variación total de la potencia activa transferida desde el ILC al lado AC
debe ser igual a la variación total de la potencia activa transferida desde el lado DC al ILC.

Pi(k +m) = 2Pi(k +m− 1)− Pi(k +m− 2) + ∆PILCl,i(k +m− 1) ∀i ∈ Pac (3.36)

Pj(k +m) = 2Pj(k +m− 1)− Pj(k +m− 2)−∆PILCl,j(k +m− 1) ∀j ∈ Pdc (3.37)

∆PILCl(k +m− 1) =
∑
i∈Pac

ail(k)∆PILCl,i(k +m− 1)

=
∑
j∈Pdc

ajl(k)∆PILCl,j(k +m− 1) ∀m = 1...Nu

(3.38)

Por último, en 3.39, 3.40 y 3.41 se añaden restricciones de desigualdad para la variación
de la acción de control resultante, con el fin que permanezcan dentro de un rango específico.

PILCl,min − PILCl(k − 1) ≤ ∆PILCl(k +m− 1) ∀m = 1...Nu (3.39)

∆PILCl(k +m− 1) ≤ PILCl,max − PILCl(k − 1) ∀m = 1...Nu (3.40)

∆PILCl,min ≤ ∆PILCl(k +m− 1) ≤ ∆PILCl,max ∀m = 1...Nu (3.41)

3.5.1. Formulación programación cuadrática

A partir de la función de costo y restricciones mostrados en la sección 3.5, se puede
construir un problema de programación cuadrática (QP) para controlador del ILC, en donde
se define las siguientes matrices/vectores: Hl, Fl, Al, Bl, Aeq,l, Beq,l. Luego, el vector de
salida Xl, definido en 3.42, está conformado por el conjunto de variables predichas Xp,l y la
secuencia de control óptima X∆,l que son definidas en 3.42. Cabe destacar que la estabilidad
del controlador propuesto en esta sección no es abordada, ya que no está dentro de los alcances
de esta tesis.
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JILC,l(k) =mı́n
Xl

1

2
XT
l HlXl

s.a. AlXl ≤ Bl

Aeq,lXl = Beq,l

Xl = {Xp,l,X∆,l}
Xp,l = {Pi(k +m), Pj(k +m)}Nym=1 ∀i ∈ Pac ; ∀j ∈ Pdc

X∆,l = {∆PILC,l(k +m− 1)}Num=1

(3.42)

3.6. Discusión
En este capítulo se presentó la estrategia DMPC propuesta aplicada a nivel secundario en

micro-redes híbridas AC/DC. La propuesta en sí consta de una estrategia DMPC aplicada
a nivel secundario en una micro-red DC y una estrategia MPC aplicado a un Interlinking
Converter (ILC), en cambio, la estrategia DMPC aplicada a nivel secundario en una micro-
red AC es utilizada a partir del trabajo presentado en [50] y [51].

La primera propuesta es una estrategia DMPC secundario aplicada a micro-redes DC,
la cual consiste en un controlador predictivo, propio de cada unidad, con un horizonte de
predicción y control definidos. Este controlador consta de un problema de optimización,
cuya función objetivo está compuesta por tres términos penalizados por pesos sintonizados
heurísticamente, los cuales corresponden a un trade-off entre los tres objetivos de control.
El primer término tiene como objetivo la regulación de voltaje promedio, el segundo la
variación suave de la acción de control y el último el consenso de potencia proporcional
entre las unidades del lado DC, el cúal depende de los términos de la matriz de adyacencia
asociada a la red de comunicaciones de la micro-red. Por otro lado, los modelos de predicción
a m pasos se obtienen a partir de la discretización de la ecuación droop tensión/potencia y la
ecuación de transferencia de potencia antes linealizada. Por último, se añaden restricciones
operacionales correspondientes al cálculo de la tensión promedio y límites máximos y mínimos
de la potencia entregada por la unidad de generación y la variación de la acción de control.
La solución del problema de optimización, obtenida por medio de programación cuadrática
(QP), es un vector de predicciones cuyo primer elemento es el que es aplicado e integrado
para obtener la variable de control secundario, la cual es sumada al control primario de la
unidad.

La siguiente propuesta es una estrategia MPC aplicada a un Interlinking Converter (ILC).
Este controlador consta de un problema de optimización, cuya función objetivo esta com-
puesta por dos términos con horizontes de control y predicción definidos, los cuales están
ponderados por pesos sintonizados heurísticamente y que son producto de un trade-off entre
los dos objetivos de control. El primer término tiene como objetivo suavizar la variación de la
acción de control, en cambio, el segundo permite lograr el consenso de potencia proporcional
entre las unidades del lado AC y del lado DC, el cual depende de los términos de la matriz
de adyacencia asociada a la red de comunicación entre las unidades de la micro-red híbrida y
el ILC. Por otro lado, los modelos de predicción a m pasos se obtienen a partir de las ecua-
ciones 3.31 y 3.32 que tienen relación al balance de potencia activa en la micro-red híbrida.
Por último, se añaden restricciones operacionales correspondientes a los límites máximos y
mínimos de capacidad de potencia del ILC y la variación de la acción de control. La solución
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del problema de optimización, obtenida por medio de programación cuadrática (QP), es un
vector de predicciones cuyo primer elemento es el que es aplicado e integrado para obtener
la consigna de potencia activa dada al ILC.

Por último, también se utiliza la estrategia DMPC secundario aplicada a micro-redes AC
que fue realizada en [50] y [51]. Este controlador, propio de cada unidad del lado AC, permite
restaurar la frecuencia y tensión promedio, así como lograr el consenso de potencia activa y
reactiva proporcionales entre las unidades de la micro-red AC.

Con respecto a las ventajas de la estrategia DMPC secundario propuesta para micro-redes
híbridas, primero que todo, cabe señalar que, al estar basado en un problema de optimización,
permite obtener una solución óptima e incluir restricciones operacionales. Además, al consistir
en un esquema de horizonte deslizante, permite compensar retardos en la red de comunicación,
esto también sujeto al período de muestreo del controlador y la estimación del retardo τ̂ij. Por
otro lado, como está basado en un esquema distribuido, permite robustez frente a cambios
eléctricos y de comunicaciones, así como lidiar con problemas asociados a este último aspecto,
tales como la latencia o pérdida de datos.

No obstante, también esta propuesta tiene ciertas desventajas como que se debe determinar
los modelos fenomenológicos del sistema a controlar, ya que estos son utilizados en el problema
de optimización. Además, el diseño del controlador es más complejo en comparación a otras
estrategias, como las basadas en el control proporcional-integral (PI) y, por último, los pesos
que permiten penalizar los términos de la función objetivo de cada controlador son difíciles
de sintonizar y esto se complejiza aún más al aumentar el número de términos. Además, a
pesar que los valores finales de los pesos son producto de un trade-off entre los objetivos de
control, primero se prioriza el término asociado a la variación de la acción de control y luego
un trade-off entre los demás objetivos de control, con el fin que la acción de control no tenga
cambios bruscos y así no conduzca a un mal desempeño del controlador.

Luego de haber diseñado y determinado las ventajas y desventajas de la estrategia DMPC
secundario propuesta para micro-redes híbridas, en los capítulos 4 y 5 se presentan los resul-
tados por simulación y obtenidos de manera experimental, respectivamente, a partir de dicha
estrategia con el fin de evaluar su desempeño.
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Capítulo 4

Resultados por simulación

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos por simulación para validar la
estrategia DMPC propuesta en el capítulo 3. Las simulaciones son desarrolladas en Matla-
b/Simulink y además, dentro de este entorno de programación, se utiliza Plecs Blockset con
el fin de simular las componentes eléctricas de la micro-red.

Este capítulo está organizado de la siguiente forma: la sección 4.1 muestra los resultados
obtenidos a partir de la estrategia DMPC aplicada a una micro-red DC. Para esto, en las
subsecciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se muestran, respectivamente, los resultados de las siguientes
pruebas realizadas: impacto y desconexión de cargas, capacidad plug-and-play, y respuesta
del controlador frente a retardo en la red de comunicación. Por otra parte, la sección 4.2
muestra los resultados obtenidos a partir de la estrategia DMPC aplicada a una micro-
red híbrida AC/DC, considerando el controlador predictivo del ILC definido en 3.5. En las
subsecciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se muestran, respectivamente, los resultados de las siguientes
pruebas realizadas: impacto y desconexión de cargas, capacidad plug-and-play, y respuesta
del controlador frente a retardo en la red de comunicación. Por último, en la sección 4.3 se
presenta una discusión de los resultados obtenidos en las secciones anteriores analizando las
ventajas y desventajas de la estrategia DMPC propuesta.

4.1. DMPC secundario aplicado a Micro-redes DC
En esta sección se presentan los resultados obtenidos al aplicar la estrategia de control

DMPC propuesta en una micro-red DC, cuya topología se puede observar en la figura 4.1.
Esta topología consta de una micro-red DC compuesta por tres unidades de generación
distribuida con sus respectivos filtros LC a la salida. Además, a la salida de las unidades
(después del filtro), se conecta una resistencia de acople (Rout,i) y, luego de ésta, una carga
de tipo resistiva. Finalmente, para conectar eléctricamente las unidades se consideran líneas
de transmisión de naturaleza resistiva. Por último, esta micro-red consta de una red de
comunicaciones, construida a partir de fibra óptica, en donde todas las unidades de la micro-
red están comunicadas entre sí de forma bidireccional.
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Figura 4.1: Topología de la micro-red DC por simulación

A partir de la red de comunicaciones mencionada anteriormente, a continuación se define
una matriz de adyacencia de dimensiones de 3 x 3 que representa los enlaces de comunicación
entre las unidades tal como se abordó en la sección 3.1.

A =

 a44 a45 a46

a54 a55 a56

a64 a65 a66

 =

 0 1 1
1 0 1
1 1 0


Por otro lado, en la tabla 4.1 se muestran los parámetros eléctricos utilizados en la micro-

red DC simulada, en cambio, en la tabla 4.2 se muestran los parámetros correspondientes a
los controladores primarios de dicha micro-red. Por último, en la tabla 4.3 se muestran los
parámetros de sintonía de los controladores secundarios de los GDs-dc. La sintonización de
estos parámetros se realizó de manera heurística, en donde primero se procedió a ajustar el
peso asociado a la variación de la acción de control de cada controlador, con el fin que ésta
tenga una respuesta suave. Luego, se realizó un ’trade-off ’ al sintonizar los pesos asociados a
la regulación de la tensión promedio y consenso de potencia proporcional a las capacidades
máximas de las unidades, de manera que el tiempo de establecimiento de ambos fuese de
aproximadamente 5s.
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Tabla 4.1: Parámetros eléctricos utilizados en la micro-red DC.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Lf i 0.85 mH Inductancia de filtro a la salida del
conversor i

Cf i 70 µF Capacitancia de filtro a la salida del
conversor i

Rout4,Rou5,Rout6 0.67,0.94,0.47 Ω Resistencias de acople entre la salida
de los GDs-dc y la micro-red DC

Rline45,Rline56 0.5,0.78 Ω Líneas de transmisión micro-red DC
R1,R2,R3 1.54,1.06,1.06 kW Cargas locales de la micro-red DC

P4,P5,P6 2.0,1.5,1.5 KW Potencia máxima de salida de los
GDs-dc

Vdc0 130 V Voltaje nominal de la micro-red DC

Tabla 4.2: Parámetros de los controladores primarios de la micro-red DC.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Ts 0.625 µS Tiempo de muestreo para los controladores
del nivel primario

mdc1 0.005 V/KW Pendiente droop p-V del GD-4
mdc2 0.008 V/KW Pendiente droop p-V del GD-5
mdc3 0.0133 V/KW Pendiente droop p-V del GD-6

Tabla 4.3: Parámetros de sintonía controladores secundarios de la micro-red DC.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Tsec 0.1 s Tiempo de muestreo controladores
del nivel secundario

Ny 10 - Horizonte de predicción
Nu 10 - Horizonte de control

λ41,λ51,λ61 7E1, 7E1, 7E1 [1/V ]2
Peso asociado al error de voltaje
promedio de los GDs-dc

λ42,λ52,λ62 8E2, 8E2, 8E2 [1/V ]2
Peso asociado a la acción de control de
voltaje de los GDs-dc

λ43,λ53,λ63 1E3, 1E3, 1E3 - Peso asociado al consenso de potencia
activa de los GDs-dc

Para validar la estrategia DMPC propuesta, en las subsecciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se
muestran los resultados de diversas pruebas realizadas tales como: impacto y desconexión de
cargas, capacidad Plug-and-Play, y respuesta del controlador frente a retardo en la red de
comunicación.
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4.1.1. Impactos de carga

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la es-
trategia DMPC propuesta aplicada a una micro-red DC frente impactos de carga. Para esto
se simularon distintos casos en distintos instantes de tiempo tal como se muestra en la tabla
4.4.

Tabla 4.4: Eventos realizados durante la prueba de impacto y desconexión de cargas en la
micro-red DC.

Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de los GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impacto de carga R1=1.54 kW
10 Conexión de controladores secundarios de la micro-red DC
20 Impacto de carga R2=1.06 kW
30 Impacto de carga R3=1.06 kW
40 Desconexión de carga R3=1.06 kW
50 Desconexión de carga R2=1.06 kW

En las figuras 4.2(a) y 4.2(b) se presentan los resultados por simulación para el caso de
impactos de carga. A los t=10s se activan los controladores secundarios DMPC de las tres
unidades que componen la micro-red DC para lo cual se observa que todas ellas logran el
consenso de potencia activa a razón de sus capacidades máximas, ya que convergen a un
mismo valor. Como también, se observa que la tensión promedio de las unidades se restaura
a su valor nominal (V=130V).

A los t=20s se efectúa un impacto de carga R2 = 1,06 kW del cual se observa que la unidad
que se ve más afectada en el transitorio es GD5, ya que el impacto ocurre a la salida de dicha
unidad. No obstante, se cumplen todos los objetivos de control para lo cual el tiempo de
estabilización es de aproximadamente 6 segundos. De igual manera, en los eventos restantes
de conexión y desconexión de cargas, los controladores secundarios de las unidades logran el
consenso de potencia activa y la restauración de la tensión promedio a su valor nominal, con
un tiempo de estabilización de aproximadamente 6 segundos.
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(a) (b)

Figura 4.2: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red DC
para la prueba de impactos de carga: (a) Potencia activa normalizada entregada por los
GDs-dc. (b) Voltaje de los GDs-dc.

4.1.2. Capacidad Plug and Play

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la estra-
tegia DMPC propuesta aplicada a una micro-red DC frente a la capacidad |plug-and-play de
dicha micro-red. Para esto se simularon distintos casos en distintos instantes de tiempo tal
como se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Eventos realizados durante la prueba de capacidad Plug and Play en la micro-red
DC.

Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de los GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impacto de carga R1=1.54 kW
10 Conexión de controladores secundarios de la micro-red DC
20 Desconexión de GD-5 de la micro-red DC
30 Impacto de carga R2=1.06 kW
40 Desconexión de carga R2=1.06 kW
50 Reconexión de GD-5 de la micro-red DC

En las figuras 4.3(a) y 4.3(b) se presentan los resultados por simulación para el caso de
capacidad Plug and Play de la micro-red DC. A los t=10s se activan los controladores secun-
darios de las tres unidades que componen la micro-red DC. A los t=20s, el GD-5 se desconecta
de la micro-red, por lo que las demás unidades compensan la potencia que dejó de entregar
dicha unidad y logran el consenso de potencia activa en un tiempo de aproximadamente
siete segundos. En cuanto a la regulación de tensión, se observa que la tensión promedio se
restaura a su valor nominal y que la tensión local de la unidad desconectada se regula a su
valor nominal, ya que esta unidad está en vacío. A los t=30s y t=40s se procede a conectar y
desconectar la carga R2 = 1,06 kW, mientras GD-5 sigue desconectado, no obstante, se ob-
serva que las unidades conectadas logran el consenso de potencia activa y la tensión promedio
se restaura a su valor nominal. Finalmente, a los t=50s se procede a reconectar GD-5 a la
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micro-red para lo cual se sigue cumpliendo los dos objetivos de control antes mencionados,
con un tiempo de estabilización de 6 segundos aproximadamente.

(a) (b)

Figura 4.3: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red DC
para la prueba de capacidad Plug and Play: (a) Potencia activa normalizada entregada por
los GDs-dc. (b) Voltaje de los GDs-dc.

4.1.3. Retardo en la red de comunicación

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la estra-
tegia DMPC propuesta aplicada a una micro-red DC frente a retardos en la red de comuni-
cación. Para esto se simularon distintos casos en distintos instantes de tiempo tal como se
muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Eventos realizados durante la prueba de retardo en la red de comunicación en la
micro-red DC. Los retardos considerados son de 0.3s, 0.5s y 0.8s.

Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de los GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impacto de carga R1=1.54 kW
20 Conexión de controladores secundarios de la micro-red DC
40 Impacto de carga R2=1.06 kW
60 Impacto de carga R3=1.06 kW
80 Desconexión de carga R3=1.06 kW
100 Desconexión de carga R2=1.06 kW

En las figuras 4.4 y 4.5 se presentan los resultados por simulación para el caso de retardo
en la red de comunicación, considerando retardos de 0.3s, 0.5s y 0.8s en toda la micro-red.
A los t=20s se activan los controladores secundarios de las tres unidades que componen la
micro-red DC. Luego, los siguientes eventos corresponden a los mismos impactos y descone-
xiones de cargas que en el caso base, para lo cual se observa que, a medida que aumenta el
retardo en la red de comunicación, el transitorio de potencia activa normalizada y tensión
promedio de las unidades es más oscilatorio, aumentando el tiempo de estabilización de di-
chas variables, de hecho, al considerar un retardo de 0.3s, el tiempo de estabilización es de
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aproximadamente 6 segundos, mientras que al considerar un retardo de 0.8s, éste aumenta
a 12 segundos aproximadamente. A pesar de lo anterior, el DMPC logra el consenso de po-
tencia activa entre las unidades, así como, la restauración de la tensión promedio a su valor
nominal, esto compensando el retardo asociado.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.4: Consenso de potencia activa entre
las unidades de la micro-red DC para el caso de
retardos en la red de comunicación: (a) τij =
0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.5: Tensión de los GDs de la micro-
red DC para el caso de retardos en la red de
comunicación: (a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c)
τij = 0,8s.

4.2. DMPC secundario aplicado a Micro-redes híbridas
AC/DC con un ILC

En esta sección se presentan los resultados obtenidos por simulación al aplicar la estrategia
de control DMPC propuesta en una micro-red híbrida AC/DC, cuya topología se puede

49



observar en la figura 4.6. Esta topología consta de dos micro-redes, una AC y una DC, cada
una compuesta por tres unidades de generación distribuida con sus respectivos filtros LC a la
salida. En el caso de la micro-red AC, a la salida de las unidades (después del filtro) se conecta
una inductancia de acople (Lout,i) y luego de ésta una carga de tipo resistiva. Finalmente,
para conectar eléctricamente las unidades, se consideran líneas de transmisión de naturaleza
inductiva. De forma análoga, en la micro red DC se tiene la misma topología solo que, en vez
de inductancias de acople y de línea, se tienen resistencias de acople y de línea. Por otro lado,
para conectar eléctricamente y permitir el intercambio de potencia entre ambas micro-redes,
se utiliza un ILC (con sus respectivos filtros en cada lado) al cual le llega una consigna de
potencia activa a partir del controlador predictivo propuesto, con el fin de cumplir con el
consenso de potencia activa proporcional entre todas las unidades de la micro-red híbrida.
Por último, la micro-red híbrida consta de una red de comunicaciones, construida a partir de
fibra óptica, en donde todas las unidades de cada micro-red (AC y DC) están comunicadas
entre sí de forma bidireccional. Además, para el consenso de potencia activa entre ambas
micro-redes se considera la comunicación de todas las unidades de los lados AC y DC con el
ILC.

Figura 4.6: Topología de la micro-red híbrida por simulación

A partir de la red de comunicaciones mencionada anteriormente, la matriz de adyacencia
utilizada es una matriz cuadrada con dimensiones de 7 x 7 la cual es de la siguiente forma:

A =

 AC3x3 03x3 ILCac3x1

03x3 DC3x3 ILCdc3x1

ILCac3x1 ILCdc3x1 0

 =



0 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0


Por otro lado, las tablas que se presentan a continuación, muestran los parámetros uti-

lizados en las simulaciones. Específicamente, la tabla 4.7 muestra los parámetros eléctricos
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utilizados en las micro-redes AC y DC, en cambio, en la tabla 4.8 se muestran los parámetros
correspondientes a los controladores primarios de ambas micro-redes. Por último, en la tabla
4.9 se muestran los parámetros de sintonía de los controladores secundarios de los GDs-ac
y GDs-dc. La sintonización de estos parámetros se realizó de manera heurística en el con-
trolador de cada unidad y en el controlador del ILC. Con respecto al controlador de cada
unidad de la micro-red AC, primero se procedió a ajustar los pesos asociados a la variación
de la acción de control de frecuencia y tensión promedio, con el fin que éstas tengan una res-
puesta suave. Luego, se realizó un ’trade-off ’ al sintonizar los pesos asociados a la regulación
de frecuencia y consenso de potencia activa proporcional a las capacidades máximas de las
unidades y, de igual forma, un ’trade-off ’ al sintonizar los pesos asociados a la regulación de
tensión promedio y consenso de potencia reactiva proporcional a las capacidades máximas
de las unidades, sujeto a que el tiempo de establecimiento de estas variables fuesen similares
(menor a 5s). De manera similar, en el controlador de cada unidad de la micro-red DC se
procedió a ajustar primero el peso asociado a la variación de la acción de control y luego se
realizó un ’trade-off ’ al ajustar el peso asociado a la regulación de tensión promedio y con-
senso de potencia proporcional a las capacidades máximas de las unidades. Por último, con
respecto al controlador del ILC, primero se procedió a ajustar el peso asociado a la variación
de la acción de control con el fin que ésta tenga una respuesta suave y luego se ajustó el peso
asociado al consenso de potencia activa de las unidades comunicadas con el ILC.

Tabla 4.7: Parámetros eléctricos utilizados en la micro-red híbrida.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Lf i 0.85 mH Inductancia de filtro a la salida del
conversor i

Cf i 70 µF Capacitancia de filtro a la salida del
conversor i

Li 2.5 mH Inductancia de acople entre la salida
del GD-ac y la micro-red AC

Lline,i 2.5 mH Línea de transmisión micro-red AC

Rout4,Rou5,Rout6 0.67,0.94,0.47 Ω Resistencias de acople entre la salida
de los GDs-dc y la micro-red DC

Rline45,Rline56 0.5,0.78 Ω Líneas de transmisión micro-red DC
Z1,Z2,Z3 1.02,1.50,0.64 kW Cargas locales de la micro-red AC
R1,R2,R3 1.54,1.06,1.06 kW Cargas locales de la micro-red DC

S1,S2,S3 1.5,1.5,1.0 kVA Potencia máxima de salida de los
GDs-ac

P4,P5,P6 2.0,1.5,1.5 kW Potencia máxima de salida de los
GDs-dc

ω0 100π rad/s Frecuencia nominal

V0 150 V Voltaje nominal (peak) de la
micro-red AC

Vdc0 130 V Voltaje nominal de la micro-red DC
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Tabla 4.8: Parámetros de los controladores primarios de las micro-redes AC y DC.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Ts 0.625 µS Tiempo de muestreo para los controladores
del nivel primario

Kipll 24.595 - Ki del PLL
Kppll 0.296 - Kp del PLL
Kpi 5.341 - Kp lazo de corriente primario (500 Hz)
Kii 8171.88 - Ki lazo de corriente primario (500 Hz)
Kpv 0.44 - Kp lazo de tensión primario (50 Hz)
Kiv 69.747 - Kp lazo de tensión primario (50 Hz)
mpω1 0.000628 rad ∗ s−1/kW Pendiente droop p-ω del GD-1
mpω2 0.000785 rad ∗ s−1/kW Pendiente droop p-ω del GD-2
mpω3 0.001 rad ∗ s−1/kW Pendiente droop p-ω del GD-3
mqv1 0.004 V/VAR Pendiente droop q-V del GD-1
mqv2 0.005 V/VAR Pendiente droop q-V del GD-2
mqv3 0.0067 V/VAR Pendiente droop q-V del GD-3
mdc1 0.005 V/kW Pendiente droop p-V del GD-4
mdc2 0.008 V/kW Pendiente droop p-V del GD-5
mdc3 0.0133 V/kW Pendiente droop p-V del GD-6
ωc 2π rad/s Frecuencia corte controlador droop GDs-ac
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Tabla 4.9: Parámetros de sintonía controladores secundarios de micro-redes AC y DC.
Parámetro Valor Unidades Descripción

Tsec 0.1 s Tiempo de muestreo controladores
del nivel secundario

Ny 10 - Horizonte de predicción
Nu 10 - Horizonte de control

λ11,λ21,λ31 9E3, 9E3,9E3 [s/rad]2
Peso asociado al error de frecuencia
promedio de los GDs-ac

λ12,λ22,λ32 8E1, 8E1, 8E1 [1/V ]2
Peso asociado al error de voltaje
promedio de los GDs-ac

λ13,λ23,λ33 8E4, 8E4, 8E4 [s/rad]2
Peso asociado a la acción de control de
frecuencia de los GDs-ac

λ14,λ24,λ34 7E1, 7E1, 7E1 [1/V ]2
Peso asociado a la acción de control de
voltaje de los GDs-ac

λ15,λ25,λ35 3E2, 3E2, 3E2 [V A/W ]2
Peso asociado al consenso de potencia
activa de los GDs-ac

λ16,λ26,λ36 2E3, 2E3, 2E3 [V A/V Ar]2
Peso asociado al consenso de potencia
reactiva de los GDs-ac

λ41,λ51,λ61 7E1, 7E1, 7E1 [1/V ]2
Peso asociado al error de voltaje
promedio de los GDs-dc

λ42,λ52,λ62 8E2, 8E2, 8E2 [1/V ]2
Peso asociado a la acción de control de
voltaje de los GDs-dc

λ43,λ53,λ63 1E3, 1E3, 1E3 - Peso asociado al consenso de potencia
activa de los GDs-dc

λILC,1 2 [1/W ]2
Peso asociado a la variación de la acción
de control PILC

λILC,2 1E6 - Peso asociado al consenso de potencia
activa entre los GDs-ac y GDs-dc

Para validar la estrategia DMPC propuesta, en las subsecciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se
muestran, respectivamente, los resultados de diversas pruebas realizadas tales como: impacto
y desconexión de cargas, capacidad plug-and-play, y respuesta del controlador frente a retardo
en la red de comunicación.

4.2.1. Impacto y desconexión de cargas

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la estra-
tegia DMPC propuesta en una micro-red híbrida AC/DC frente a la conexión y desconexión
de cargas. Para esto se simularon distintos casos en distintos instantes de tiempo tal como
se muestra en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Eventos realizados durante la prueba de impacto y desconexión de cargas de la
micro-red híbrida.

Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de GDs-ac y GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impactos de carga Z1=1.02 kW, R1=1.54 kW y R3=1.54 kW
3 Conexión de controladores secundarios de las micro-redes AC y DC
20 Conexión controlador predictivo del ILC
40 Impacto de carga Z2=1.50 kW
60 Desconexión de carga R3=1.54 kW
80 Impacto de carga R2=1.03 kW
100 Desconexión de carga Z2=1.50 kW

En las figuras 4.7 y 4.8 se presentan los resultados por simulación de la estrategia de
control propuesta, definida en el capítulo 3, a partir de los eventos mostrado en la tabla 4.10.
Es importante destacar que las pruebas se realizan considerando que las unidades de ambas
micro-redes están conectadas y sincronizadas, así como que el control primario está operando
establemente luego de los impactos de carga.

A partir de lo anterior, a los t=3s se activan los controladores secundarios de frecuencia y
voltaje DC en ambas micro-redes operando separadamente, de los cuales se puede observar
que las unidades del lado AC logran restaurar la frecuencia y tensión promedio al valor
nominal, mientras que, de igual manera, el voltaje promedio de la micro-red DC se restaura
al valor nominal. Además, las unidades de cada micro-red logran el consenso de potencia
activa a razón de sus capacidades máximas y, adicionalmente, las unidades del lado AC
logran el consenso de potencia reactiva proporcional.

Luego, a los t=20s se activa el controlador del ILC del cual se observa que todas las
unidades de la micro-red híbrida logran el consenso de potencia activa a razón de su potencia
máxima (figura 4.7(a)), mientras se restablecen la frecuencia, tension AC promedio y tensión
DC promedio a sus valores nominales. Cabe destacar que en el transitorio, la frecuencia está
bajo su valor nominal mientras que la tensión DC está por sobre ella, esto debido a que la
transferencia de potencia activa es desde el lado AC al DC, por lo que las unidades de la
micro-red AC ven que su demanda aumenta, mientras que las unidades de la micro-red DC
ven que su demanda disminuye. Con respecto a la potencia activa transferida por el ILC,
en la figura 4.7(c) se observa que alcanza aproximadamente los 70 [W] con signo negativo lo
cual significa que se transfiere potencia desde el lado AC al lado DC.

Posteriormente, a los t=40s se efectúa un impacto de carga Z2 = 1,50 kW, lo cual se
traduce en que todas las unidades compartan mayor potencia activa en proporción a su
capacidad máxima, mientras la transferencia de potencia por el ILC cambia de signo negativo
a positivo, lo cual significa que se está transfiriendo potencia activa desde el lado DC al lado
AC. Además, se observa que la frecuencia y voltaje DC se restablecen a sus valores nominales,
debido a la acción de los controladores secundarios de ambas micro-redes. A pesar que se
cumple el objetivo de control en las unidades, se observa la existencia de sobre oscilaciones
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de potencia activa en el transitorio por parte de las unidades AC, esto debido principalmente
a que el impacto de carga se realiza en la micro-red AC. Por último, a los t=60s, t=80s y
t=100s se efectúa una desconexión de carga en el lado DC, un impacto de carga en el lado DC
y una desconexión de carga en el lado AC respectivamente, en cuyos casos se logra cumplir
los objetivos de control.

(a) (b)

(c)

Figura 4.7: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red híbrida
AC/DC para el caso de conexión y desconexión de cargas: (a) Potencia activa normalizada
entregada por los GDs-ac y GDs-dc. (b) Potencia reactiva normalizada entregada por los
GDs-ac. (c) Potencia activa transferida por el ILC.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.8: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red híbrida
AC/dC para el caso de conexión y desconexión de cargas: (a) Frecuencia de los GDs de la
micro-red AC. (b) Voltaje de los GDs de la micro-red AC. (c) Voltaje de los GDs de la
micro-red DC.

4.2.2. Capacidad Plug-and-Play

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la estra-
tegia DMPC propuesta en una micro-red híbrida AC/DC frente a la capacidad plug-and-play
de las unidades de generación. Para esto, se simularon distintos casos en distintos instantes
de tiempo, tal como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Eventos realizados durante la prueba de plug-and-play de la micro-red híbrida.
Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de GDs-ac y GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impactos de carga Z1=1.02 kW, R1=1.54 kW y R3=1.54 kW
3 Conexión de controladores secundarios de las micro-redes AC y DC
20 Conexión controlador predictivo del ILC
30 Desconexión del GD-2 (U2) de la micro-red AC
40 Reconexión del GD-2 (U2) de la micro-red AC
50 Desconexión del GD-5 (U5) de la micro-red DC
60 Reconexión del GD-5 (U5) de la micro-red DC
70 Desconexión GD-2 (U2) y GD-5 (U5) de la micro-red AC y DC respect.
80 Reconexión GD-2 (U2) y GD-5 (U5) de la micro-red AC y DC respect.
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En las figuras 4.9 y 4.10 se presentan los resultados por simulación para el caso de capa-
cidad de Plug-and-Play. A los t=3s y t=20s se activan los controladores secundarios de las
micro-redes y el controlador predictivo del ILC, respectivamente, para lo cual se observa que
todas las unidades de la micro-red híbrida logran el consenso de potencia activa y reactiva
a razón de sus capacidades máximas (figuras 4.9(a) y 4.9(b)), como también, se cumplen los
objetivos de restauración de frecuencia, tensión DC promedio y tensión AC promedio a sus
valores nominales (figuras 4.10(a) y 4.10(c) 4.10(b) respectivamente).

A los t=30s la unidad nº2 (U2) se desconecta eléctricamente de la micro-red AC lo que se
traduce en que opere a frecuencia y tensión nominal sin entregar potencia activa y reactiva.
A pesar de dicha desconexión, las demás unidades de la micro-red híbrida logran un consenso
de potencia activa y reactiva, como también, restauran la frecuencia, tensión DC promedio y
tensión AC promedio a sus valores nominales. Además, cabe destacar que en el transiente de
potencia activa, las unidades que presentan una mayor sobre oscilación son las pertenecientes
a la micro-red AC, lo cual tiene sentido, ya que la desconexión afecta directamente a dicha
micro-red.

Luego a los t=40s se procede a reconectar U2 procurando sincronizarlo con el resto de la
micro-red. A partir de esto, se observa que todas las unidades logran los objetivos de control
de forma análoga a cómo lo hacían antes de que la unidad se desconectara.

De forma análoga, a los t=50s y t=60s la unidad nº5 (U5) se desconecta y reconecta
de la micro-red DC respectivamente. Con respecto al primer caso, se observa que la unidad
desconectada queda operando a tensión nominal, mientras que las demás unidades de la
micro-red híbrida cumplen con los objetivos de consenso y restauración de las variables de
control. También, se puede observar que en el transiente, las unidades que presentan mayor
sobre oscilación son las que pertenecen a la micro-red DC debido a que la desconexión afecta
directamente a dicha micro-red. Luego, al reconectarse la unidad a los t=60s, se observa
que todas las unidades de la micro-red híbrida cumplen con los objetivos de consenso y
restauración e las variables de control.

Posteriormente, a los t=70s ocurre la desconexión de U2 y U5, y a los t=80s se reconectan
dichas unidades. Los resultados en ambos casos son análogos a los obtenidos en los casos de
desconexión y reconexión anteriores, con la diferencia, que la potencia transferida por el ILC
(figura 4.9(c)) tiene una mayor oscilación en el transitorio, esto producto que la perturbación
en la micro-red híbrida es mayor dada la desconexión y reconexión de dos unidades y no de
solo una como en los eventos anteriores.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.9: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red hí-
brida AC/DC para la prueba de capacidad plug-and-play : (a) Potencia activa normalizada
entregada por los GDs-ac y GDs-dc. (b) Potencia reactiva normalizada entregada por los
GDs-ac. (c) Potencia activa transferida por el ILC.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.10: Resultados por simulación del DMPC secundario aplicado a una micro-red hí-
brida AC/DC para la prueba de capacidad plug-and-play : (a) Frecuencia de los GDs-ac de
la micro-red AC. (b) Voltaje a la salida de los GDs-ac en la micro-red AC. (c) Voltaje a la
salida de los GDs-dc en la micro-red DC.

4.2.3. Retardo en la red de comunicación

En este escenario se muestran los resultados que permiten validar por simulación la estra-
tegia DMPC propuesta en la micro-red híbrida AC/DC frente retardos en la red de comu-
nicación. Para esto se simularon distintos casos en distintos instantes de tiempo tal como se
muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Eventos realizados durante la prueba de retardo en la red de comunicación de la
micro-red híbrida.

Tiempo [s] Evento

0 Conexión y sincronización de GDs-ac y GDs-dc.
Conexión de controladores primarios.

1 Impactos de carga Z1=1.02 kW, R1=1.54 kW y R3=1.54 kW
3 Conexión de controladores secundarios de las micro-redes AC y DC
20 Conexión controlador predictivo del ILC
40 Impacto de carga Z2=1.50 kW
60 Desconexión de carga R3=1.54 kW
80 Impacto de carga R2=1.03 kW
100 Desconexión de carga Z2=1.50 kW
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En las figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se presentan los resultados por simulación
para el caso de retardos en la red de comunicación, considerando los mismo eventos mostrados
en el escenario anterior y que la información recibida por todas las unidades de la micro-red
híbrida, así como la que le llega al ILC, presenta el mismo retardo. Además, este escenario
compara la respuesta de la micro-red híbrida frente a diferentes valores de τij, pero tomando
como base τ̂ij, el cual corresponde a un período de muestreo. A partir de esto, se observa
que a medida que aumenta el retardo, las variables mostradas incrementan su sobrepaso
y tiempo de establecimiento, sin embargo, de igual forma alcanzan un valor constante en
régimen permanente, cumpliendo los objetivos de control secundario de la micro-red híbrida,
aún cuando el retardo llega a ser hasta de 0.8s. Estos resultados se deben a que el DMPC es
capaz de compensar el retardo mediante los horizontes de control y predicción deslizantes,
el período de muestreo del secundario y la estimación del retardo τ̂ij. No obstante, se debe
tener en consideración que el aumento del primero y la disminución del segundo incrementan
el esfuerzo computacional.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.11: Consenso de potencia activa entre
todas las unidades de la micro-red híbrida para
el caso de retardos en la red de comunicación:
(a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.12: Potencia activa transferida por el
ILC para el caso de retardos en la red de co-
municación: (a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c)
τij = 0,8s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.13: Frecuencia de las unidades de
generación de la micro-red AC para el caso
de retardos en la red de comunicación: (a)
τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.14: Tensión de las unidades de genera-
ción de la micro-red DC para el caso de retar-
dos en la red de comunicación: (a) τij = 0,3s.
(b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.15: Consenso de potencia reactiva en-
tre las unidades de la micro-red AC para el ca-
so de retardos en la red de comunicación: (a)
τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.16: Tensión de las unidades de gene-
ración de la micro-red AC para el caso de retar-
dos en la red de comunicación: (a) τij = 0,3s.
(b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.

4.3. Discusión
En este capítulo se presentaron los resultados obtenidos por simulación a partir de la

estrategia DMPC secundario propuesta para micro-redes DC y de la estrategia DMPC se-
cundario propuesta para micro-redes híbridas AC/DC. Con respecto a la primera estrategia,
la topología de la micro-red DC está compuesta por tres unidades de generación distribuida,
resistencias de acople y de línea, y cargas resistivas. Además, los enlaces de comunicación son
bidireccionales, en donde todas las unidades están comunicadas entre sí. Por otro lado, los
resultados de esta estrategia abarcan tres tipos de escenarios: impactos de carga, capacidad
plug-an-play y retardo en la red de comunicación. Estos resultados muestran que, en todos
los escenarios, la estrategia DMPC propuesta logra restaurar la tensión promedio a su valor
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nominal, así como lograr el consenso de potencia proporcional entre las unidades conectadas
a la micro-red DC, esto incluso para un retardo de hasta 0.8s. Cabe destacar que el tiempo
de estabilización es de aproximadamente 6s y aumenta, junto al sobre nivel, cuando aumenta
el retardo.

Por otro lado, con respecto a la segunda estrategia, la topología de la micro-red híbrida
AC/DC está compuesta por una micro-red AC, una micro-red DC y un interlinking converter
(ILC). La micro-red AC consta de tres unidades de generación distribuida, inductancias de
acople y de línea, y cargas resistivas. En cambio la micro-red DC, consta de tres unidades,
resistencias de acople y de línea, y cargas resistivas. Además, los enlaces de comunicación
son bidireccionales, en donde todas las unidades de cada micro-red están comunicadas entre
sí y con el ILC. Por otro lado, los resultados de esta estrategia de control propuesta abarcan
los tres tipos de escenarios aplicados en la estrategia anterior. Estos resultados muestran que
en todos los escenarios la estrategia DMPC propuesta logra restaurar a su valor nominal la
frecuencia y tensión promedio de las unidades de la micro-red AC y la tensión promedio de
las unidades del lado DC, así como lograr el consenso de potencia reactiva proporcional entre
las unidades de la micro-red AC y el consenso de potencia activa proporcional entre todas las
unidades de la micro-red híbrida AC/DC. Esto último mediante la transferencia de potencia
activa por medio de un interlinking converter (ILC) de manera bidireccional. Cabe destacar,
que los impactos de carga afectan en mayor medida a la micro-red (AC o DC) en el que
se realizó, sin embargo, esto no afecta al desempeño del controlador. Además, el tiempo de
estabilización de las variables asociadas a los objetivos de control es de aproximadamente 5s,
sin embargo, este parámetro va a depender de cuán enmallada esté la red de comunicaciones
de la micro-red híbrida y de la sintonización de los pesos de los términos de la función objetivo,
lo cual depende del trade-off definido entre dichos términos. Por otro lado, esta estrategia
propuesta también logra los objetivos de control frente a la desconexión y/o reconexión de
unidades en el lado AC y/o DC, y para retardos en la red de comunicación de hasta 0.8s.
Esto último, debido a que esta estrategia de control permite compensar dicho retardo debido
a su esquema de horizonte deslizante.

A pesar del buen desempeño de la estrategia DMPC secundario propuesta para micro-
redes DC e híbridas AC/DC, las dificultades radican en la sintonización de los pesos, la
cual aumenta en complejidad al aumentar los términos de la función objetivo, así como la
necesidad de modelos fenomenológicos del sistema, con el fin de determinar los modelos de
predicción utilizados en el problema de optimización. Además, el uso de estos modelos puede
no reflejar exactamente el sistema real de estudio, ya que hay una serie de simplificaciones y
dinámicas no consideradas que ocurren en en sistema real, por lo que al validar esta estrategia
de control experimentalmente, puede no presentar el mismo desempeño en comparación al
obtenido por simulación, como también haya que sintonizar nuevamente los pesos asociados a
los objetivos de control. Para corroborar el desempeño de esta estrategia de control propuesta
en un sistema real, en el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir una
micro-red híbrida experimental montada en el laboratorio de Control de Micro-redes de la
Universidad de Chile.
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Capítulo 5

Resultados experimentales

La estrategia de control propuesta es validada experimentalmente en la micro-red híbrida
montada en el Laboratorio de Control de Micro-redes de la Universidad de Chile. El equi-
pamiento utilizado corresponde a módulos de electrónica de potencia proporcionados por
la empresa Triphase. Para contextualizar, el Sistema de Potencia Distribuido Triphase en-
trega una plataforma escalable, flexible y abierta para la creación de prototipos y pruebas
hardware in the loop de aplicaciones relacionadas a Sistemas de Potencia. Las soluciones pro-
porcionadas por Triphase son abiertas y completamente programables, por lo que se adaptan
a las necesidades del usuario [62].

En el Laboratorio de Control de Micro-redes de la Universidad de Chile hay cinco unidades
Triphase [63], de las cuales cuatro se utilizan en la micro-red híbrida experimental que permite
validar la estrategia propuesta en esta tesis. A continuación se describen las características
principales de las unidades Triphase que son utilizadas en esta tesis.

5.1. Unidades Triphase

5.1.1. Unidad PM15F120C

Esta unidad tiene una potencia nominal de 11.5 kW y consta de un convertidor back to
back AC/AC con dos entradas y dos salidas AC por lo que aporta con dos unidades AC en
la micro-red híbrida. Además, tanto en la entrada como en la salida tiene filtros LC y es
alimentado desde la red eléctrica del laboratorio, sin embargo, entre medio, se conecta un
transformador de aislación. La topología de esta unidad es mostrada en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Topología unidad Triphase PM15F120C.

5.1.2. Unidad PM5F60R

Esta unidad tiene una potencia nominal de 5 kW y consta de un convertidor back to back
AC/AC con una entrada y una salida AC por lo que aporta con una unidad AC en la micro-
red híbrida. Además, tanto en la entrada como en la salida tiene filtros LC y es alimentado
desde la red eléctrica del laboratorio, sin embargo entre medio se conecta un transformador
de aislación. La topología de esta unidad es mostrada en la figura 5.2.

Figura 5.2: Topología unidad Triphase PM5F60R.

5.1.3. Unidad PM5F42R

Esta unidad tiene una potencia nominal de 5 kW y consta de un convertidor back to back
AC/DC con una entrada DC y una salida AC. Esta unidad es utilizada como ILC en la
micro-red híbrida por lo que controla y transfiere potencia activa de forma direccional entre
la micro-red AC y la micro-red DC. La topología de esta unidad es mostrada en la figura 5.3.

Figura 5.3: Topología unidad Triphase PM5F42R.

5.1.4. Unidad PM15I60F06

Esta unidad tiene una potencia nominal de 30 kW y consta de un convertidor back to back
AC/DC con una entrada AC y seis salidas DC, no obstante, para la topología experimental
usada en esta tesis, aporta con tres unidades DC en la micro-red híbrida. Además, tanto
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en la entrada como en la salida tiene filtros LC y es alimentado desde la red eléctrica del
laboratorio, sin embargo entre medio se conecta un transformador de aislación. La topología
de esta unidad es mostrada en la figura 5.4.

Figura 5.4: Topología unidad Triphase PM15I60F06.

5.2. Topología experimental
En la figura 5.5 se muestra la topología de la micro-red híbrida AC/DC experimental

utilizada para validar la estrategia de control propuesta en esta tesis. Esta topología está
compuesta por una micro-red AC y otra DC, cada una con tres unidades de generación
distribuida. En el caso de las unidades AC, éstas constan a la salida de un filtro LC, una
inductancia de acople (usada en el modelo de predicción del DMPC) y una carga resistiva.
Además, estas unidades se interconectan por medio de inductancias de línea. Análogamen-
te, la micro-red DC consta de los mismos elementos, con la diferencia que, en vez de usar
inductancias de acople y de línea, se utilizan resistencias. Asimismo, ambas micro-redes se in-
terconectan por medio de un Interliking Converter (ILC) que cumple la función de transferir
potencia activa de manera bidireccional entre ellas.

La red de comunicación base montada en esta topología permite que todas las unidades
del lado AC estén conectadas entre sí, al igual que las unidades del lado DC. Además, permite
que una unidad del lado AC y una del lado DC estén conectadas con el ILC.

Figura 5.5: Topología micro-red híbrida experimental.
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A partir de la red de comunicaciones mencionada anteriormente, la matriz de adyacencia
utilizada es una matriz cuadrada con dimensiones de 7 x 7 la cual es de la siguiente forma:

A =

 AC3x3 03x3 ILCac3x1

03x3 DC3x3 ILCdc3x1

ILCac3x1 ILCdc3x1 0

 =



0 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0


Tal como se mostró en la sección 5.1, las unidades Triphase utilizadas en el laboratorio se

muestran en la figura 5.6(a). En la topología experimental, las unidades de generación AC son
emuladas por las unidades PM15F120 y PM5F60, en donde la primera consta de dos unidades
y la segunda con una. En el caso de las unidades de naturaleza DC, son emuladas por la unidad
Triphase PM15l60F06, la cual se configuró para tres unidades. Cada módulo es controlado
por un computador con una tarjeta de tiempo real (RTT) (figura 5.6(b)) donde el DMPC de
cada unidad es descargado a partir del modelo compilado en el software Matlab/Simulink.

(a) (b)

Figura 5.6: Equipos utilizados para el montaje experimental (a) Unidades Triphase. (b) CPUs
con tarjetas de tiempo real (RTT).

Por otro lado, los elementos adicionales utilizados en esta topología, tales como: inductan-
cias y resistencias de acople y de línea, y cargas resistivas, son montados en dos gabinetes,
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uno AC y otro DC, los cuales son mostrados en las figuras 5.7(a) y 5.7(b) respectivamente.
Adicionalmente, la red de comunicaciones de la micro-red es efectuada por fibra óptica.

(a) (b)

Figura 5.7: Elementos adicionales de la micro-red híbrida experimental (a) Rack de la micro-
red AC. (b) Rack de la micro-red DC.

5.3. Resultados
La estrategia de control propuesta en las secciones 3.2, 3.3 y considerando el controlador

predictivo del ILC definido en 3.5 es validada experimentalmente con la modificación que,
en vez de utilizar un DMPC de tensión AC promedio y potencia reactiva, se utiliza un con-
trolador DAPI (como el presentando en [32]) para cumplir ambos objetivos de control. Esta
modificación es hecha debido a la limitación del número de variables que se pueden transmitir
por la red de comunicación, en donde el DMPC sobre pasa dicho límite. No obstante, esto
no afecta al proceso de validación de la estrategia de control propuesta, ya que el DMPC de
tensión AC promedio y potencia reactiva no es una propuesta de esta tesis (trabajo hecho
en [50],[51]). A pesar de esto último, se debe recalcar que el controlador DAPI puede afectar
levemente los resultados, produciendo una respuesta cada vez más oscilatoria al aumentar el
retardo en la red de comunicación, esto ya que no permite compensar este último.

Para obtener los resultados a partir de las distintas pruebas experimentales realizadas,
se utilizaron los parámetros eléctricos y de control presentados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3.
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Con respecto a la tabla 5.3, cabe destacar que los horizontes de predicción y control son
menores a los usados en la simulación, debido a que en la parte experimental hubo un limite
de variables que se podían transmitir por los enlaces de fibra óptica entre los controladores
de las unidades. Por otro lado, los factores de peso asociados al DMPC de cada unidad
de las micro-redes AC y DC y al MPC del ILC son ajustados heurísticamente, ajustando
primero la variación de la acción de control, con el fin que ésta tenga una variación suave
frente a cualquier acción del controlador. Luego, para los controladores de las unidades del
lado AC se establece un trade-off entre la regulación de frecuencia y el consenso de potencia
activa, mientras que en el lado DC el trade-off es entre la regulación de tensión DC promedio
y consenso de potencia entre las unidades. En ambos casos se procura que la frecuencia
y tensión DC promedio alcancen sus valores nominales, mientras las unidades logran un
consenso de potencia activa. Por último, con respecto al controlador del ILC, primero se
procedió a ajustar el peso asociado a la variación de la acción de control con el fin que
ésta tenga una respuesta suave y luego se ajustó el peso asociado al consenso de potencia
activa de las unidades comunicadas con el ILC. Cabe destacar que la diferencia de valores
entre los pesos utilizados en la parte experimental y la simulación puede estar asociado a las
simplificaciones hechas en este último. Por un lado, se debe considerar que en la simulación
unidades son representadas como fuentes ideales de tensión, mientras el ILC es representado
por fuentes de corriente. Estas simplificaciones pueden no considerar dinámicas lineales y no
lineales de la micro-red híbrida que sí aparecen en en la parte experimental.

Tabla 5.1: Parámetros eléctricos utilizados en la micro-red híbrida.
Parámetro Descripción Valor

Tprim Período de muestreo nivel primario 1/16E3 s
Lf i Inductancia de filtro del GDi 0.85 mH
Cf i Capacitancia de filtro del GDi 70 uF
Louti Inductancia de acople del GDac,i 2.5 mH
Lij Inductancia de línea micro-red AC 2.5 mH
Routi Resistencia de acople del GDdc,i 0.67,0.94,0.47 Ω

R45, R56 Resistencia de línea micro-red DC 0.78, 0.5 Ω
Z1, Z2, Z3 Cargas locales de la micro-red AC 1.02,1.5,0.64 kW
R1, R2, R3 Cargas locales de la micro-red DC 1.54,1.03,1.54 kW
S1, S2, S3 Potencia máxima de los GDac 1.5,1.5,1.0 kW
P4, P5, P6 Potencia máxima de los GDdc 2.0,1.5,1.5 kW

ω0 Frecuencia nominal micro-red AC 314.159 rad/s
Vac0 Voltaje nominal de la micro-red AC 150 V
Vdc0 Voltaje nominal de la micro-red DC 130 V
ωc Frecuencia de corte de la micro-red AC 2π rad/s
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Tabla 5.2: Pendientes droop del control primario de la micro-red híbrida.
Param. Unidad Descripción GD1 GD2 GD3
Mpω [rad/sW] Curva droop P-ω -3.3e-4 -3.3e-4 -5e-4
Mqv [V/VAR] Curva droop Q-V -6.6E-3 -6.6E-3 -9.9E-3

Param. Unidad Descripción GD4 GD5 GD6
Mpv [V/W] Curva droop P-V -2.5E-3 -3.3E-3 -3.3E-3

Tabla 5.3: Parámetros de sintonía de los controladores secundarios de las micro-redes AC y
DC.

Parámetro Unidad Descripción Valor

Tsec s Tiempo de muestreo
del nivel secundario 0.1

Ny - Horizonte de predicción 5
Nu - Horizonte de control 5

λ11,λ21,λ31 [ s
rad

]2
Peso error de frecuencia
promedio 2E3

λ12,λ22,λ32 [ s
rad

]2
Peso acción de control de
frecuencia 9E3

λ13,λ23,λ33 [V A
W

]2
Peso consenso de potencia
activa 2E2

λ41,λ51,λ61 [ 1
V

]2
Peso error de voltaje dc
promedio 50

λ42,λ52,λ62 [ 1
V

]2
Peso acción de control de
voltaje dc 55

λ43,λ53,λ63 - Peso consenso de potencia
activa 1.8E4

LambdaILC,1 [ 1
W

]2
Peso acción de control
PILC 8E5

LambdaILC,2 - Peso consenso de potencia
activa de la micro-red híbrida 0.5

A continuación, en las subsecciones 5.3.1 y 5.3.2 se presentan los resultados experimentales
para validar el desempeño del DMPC, considerando la topología de la figura 5.5, los cuales
abordan dos escenarios: impactos de carga y retardos en la red comunicación. Por último, en
la subsección 5.3.3 se presenta una discusión de los resultados obtenidos en las subsecciones
anteriores analizando las ventajas y desventajas de la estrategia DMPC propuesta.

5.3.1. Escenario I (Caso Base) - Impactos de carga

En este escenario se efectúan impactos de carga de naturaleza resistiva en la micro-red
híbrida, tanto en el lado AC como en el DC, con el fin de evaluar el desempeño del DMPC. En
la tabla 5.4 se muestra los distintos eventos realizados durante este escenario en determinados
instantes de tiempo.
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Tabla 5.4: Eventos realizados durante la prueba de impactos de carga en la micro-red híbrida.
Tiempo [s] Evento

0

- Conexión y sincronización de GDs-ac y GDs-dc.
- Conexión de controladores primarios.
- Impactos de carga Z1=1.02 kW, R1=1.54 kW y R3=1.54 kW
- Conexión de controladores secundarios de las micro-redes AC y DC

15 Conexión controlador predictivo del ILC
60 Impacto de carga Z2=1.5 kW
105 Desconexión de carga R3=1.54 kW
150 Impacto de carga R2=1.03 kW

En t = 0s, en las micro-redes AC y DC se habilita el control interno y control prima-
rio basado en curvas droop, además, la carga conectada en el lado AC es Z1 = 1,02 kW,
mientras que en el lado DC, las cargas conectadas son R1 = R3 = 1,54 kW. Luego, ac-
túa el DMPC secundario de cada micro-red de forma separada en donde, en el caso de la
micro-red AC, la frecuencia se restablece a su valor nominal logrando, además, el consenso
de potencia activa proporcional entre todas las unidades. En tanto, en la micro-red DC, la
tensión promedio se restablece a su valor nominal logrando el consenso de potencia entre
las unidades. Posteriormente, a los t=15s se habilita el control del ILC, lo cual implica que
éste controle la potencia activa transferida entre ambas micro-redes, específicamente, desde
el lado AC al lado DC (figura 5.8(c)), con el fin de lograr el consenso de potencia activa entre
las unidades de generación AC y DC (figura 5.8(a)). Un aspecto que es importante destacar
es que la dinámica de cada micro-red queda condicionada a la sintonización de los pesos
de los controladores, lo cual se efectúa heurísticamente, y a la dinámica del ILC, ya que el
consenso de potencia activa en las unidades de cada lado es más rápido que el consenso de
potencia activa entre las unidades del lado AC y del lado DC. Esto último se puede mejorar
enmallando aún más la red de comunicaciones entre las unidades de ambos lados y el ILC,
así como una comunicación directa entre unidades AC y unidades DC, ya que el controlador
local de cada unidad recibirá información de más unidades por lo que la respuesta dinámica
será más rápida. Esto explica la diferencia en el tiempo de estabilización de las variables entre
los resultados experimentales y por simulación, ya que en el primero solo una unidad de cada
lado se comunica con el ILC, mientras que en la simulación, tres unidades de cada lado están
comunicadas con el ILC. Además, se debe considerar que las simplificaciones hechas en la
topología por simulación, las cuales pueden no considerar dinámicas lineales y no lineales que
están presentes en la topología experimental.

Mientras se logra el consenso de potencia activa, el DMPC de cada unidad permite que
las variables de frecuencia (figura 5.9(a)) y voltaje DC promedio (figura 5.9(c)) alcancen sus
valores nominales. Por otro lado, cabe destacar que al haber implementado un controlador
DAPI de tensión y potencia reactiva, se observa que hay una mejor regulación de la primera,
esto debido a que se opta por otorgarle un mayor peso a la restauración de dicha variable
(figuras 5.9(b) y 5.8(b))

A los t=60s se efectúa un impacto de carga en el lado AC de Z2=1.5 kW, para lo cual
se observa que la transferencia de potencia activa por el ILC cambia de sentido y ahora es
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desde el lado DC al lado AC (figura 5.8(c)) y, al igual que en el caso anterior, se logran el
consenso de potencia activa entre todas las unidades y la restauración de frecuencia y voltaje
DC promedio a sus valores nominales (figuras 5.8 y 5.9). También se puede observar que en el
transiente, la potencia activa y frecuencia de las unidades AC son las variables más afectadas
en la micro-red híbrida. Esto sucede debido a que el impacto de carga se efectúa en el lado
AC, por lo que la micro-red AC se ve directamente afectada y esto se refleja en el peak de
potencia activa de las unidades AC. Además, al aumentar la carga en dicha micro-red, la
frecuencia disminuye para luego restablecerse a su valor nominal.

Luego, a los t=105s y t=150s se procede a desconectar y reconectar, respectivamente,
una carga en el lado DC de R3=1.54 kW, para lo cual se logran los objetivos de control
señalados anteriormente (figuras 5.8 y 5.9) . No obstante, estos dos eventos se diferencian del
anterior en que en el transiente, se observa un peak notorio de las potencias de las unidades
DC en comparación a las AC. Esto se debe a que la desconexión y reconexión de la carga
resistiva es en el lado DC, por lo que la micro-red DC se ve directamente afectada. Producto
de esto mismo el voltaje DC promedio de las unidades se ve más afectado en el transiente,
en comparación a la frecuencia de las unidades AC, aumentando al desconectar la carga y
disminuyendo al reconectarla.
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Figura 5.8: Resultados experimentales del DMPC secundario aplicado a una micro-red híbrida
AC/DC para el caso de conexión y desconexión de cargas: (a) Potencia activa normalizada
entregada por los GDs-ac y GDs-dc. (b) Potencia reactiva normalizada entregada por los
GDs-ac. (c) Potencia activa transferida por el ILC.
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Figura 5.9: Resultados experimentales del DMPC secundario aplicado a una micro-red híbrida
AC/DC para el caso de conexión y desconexión de cargas: (a) Frecuencia de los GDs-ac. (b)
Voltaje de los GDs-ac. (c) Voltaje de los GDs-dc.

5.3.2. Escenario II - Retardo en la red de comunicación

En este escenario se valida el controlador propuesto frente a retardos en la red de comuni-
cación de la micro-red híbrida. Los retardos considerados son: 0.3s, 0.5s y 0.8s. En la tabla 5.5
se muestra los distintos eventos realizados durante este escenario en determinados instantes
de tiempo.

Tabla 5.5: Eventos realizados durante la prueba de retardo en la red de comunicación en la
micro-red híbrida.

Tiempo [s] Evento

0

- Conexión y sincronización de GDs-ac y GDs-dc.
- Conexión de controladores primarios.
- Impactos de carga Z1=1.02 kW, R1=1.54 kW y R3=1.54 kW
- Conexión de controladores secundarios de las micro-redes AC y DC

15 Conexión controlador predictivo del ILC
60 Impacto de carga Z2=1.5 kW
105 Desconexión de carga R3=1.54 kW
150 Impacto de carga R2=1.03 kW

Inicialmente, las condiciones de operación son las mismas que en el escenario base. Luego,
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para los casos aplicados en los instantes t=15s, t=60s, t=105s y t=150s, se observa que
el controlador tiene un buen desempeño. Por un lado, en las figuras 5.10 y 5.15 se puede
observar que, a medida que aumenta el retardo, la potencia activa de las unidades AC y
DC y la potencia activa transferida por el ILC se ven levemente afectadas en el transiente,
habiendo diferencias poco notorias. Además, para los tres retardos, llegan a converger a un
mismo valor independiente de su comportamiento en el transitorio.

Las variables que se ven más afectadas con el aumento de retardo son la frecuencia y la
tensión DC promedio (figuras 5.11 y 5.14 respectivamente). En el caso de ambas, al aumen-
tar el retardo se observa en el transiente un dinámica distinta en comparación a la potencia
activa de las unidades y transferida por el ILC, ya que al aumentar el retardo el sobre nivel
es mayor, donde la caída o subida mayor depende de si se conecta más o menos carga, res-
pectivamente. A pesar de esto, el DMPC tiene un buen desempeño, ya que ambas variables
logran alcanzar su valor nominal. El buen desempeño mostrado por el DMPC se debe a su
esquema de horizonte deslizante, el cual actualiza la acción de control en cada período de
muestreo, compensando los efectos del retardo. Cabe destacar, que esto último depende de
los horizontes de predicción y control, período de muestreo y retardo estimado τ̂ij. Por otro
lado, al comparar estos resultados con los obtenidos por simulación, se observan diferencias
en los tiempos de estabilización y respuestas en el transitorio, en donde los resultados ex-
perimentales muestran una respuesta más lenta y con menores oscilaciones al aumentar el
retardo. Las causas asociadas a estas diferencias pueden estar relacionadas a la topología de
comunicación utilizada, simplificaciones hechas en la simulación (tal como se explicaron en el
primer escenario experimental) y diferencias en la sintonización de pesos de los controladores.

Por último, la tensión AC y potencia reactiva de las unidades AC sí se ven más afectadas,
teniendo un comportamiento evidentemente más oscilatorio en el transiente. Esto debido a
que en vez de utilizar DMPC, el cual permite compensar el retardo, se utiliza el controlador
DAPI.
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Figura 5.10: Potencia activa normalizada de
los GDs-ac y GDs-dc para los siguientes retar-
dos: (a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.
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Figura 5.11: Frecuencia de los GDs-ac para los
siguientes retardos: (a) τij = 0,3s. (b) τij =
0,5s. (c) τij = 0,8s.
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Figura 5.12: Potencia reactiva normalizada de
los GDs-ac para los siguientes retardos: (a)
τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.
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Figura 5.13: Voltaje de los GDs-ac para los si-
guientes retardos: (a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s.
(c) τij = 0,8s.
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Figura 5.14: Voltaje de los GDs-dc para los siguientes retardos en la red de comunicación:
(a) τij = 0,3s. (b) τij = 0,5s. (c) τij = 0,8s.
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Figura 5.15: Potencia activa medida en el ILC para los siguientes retardos en la red de
comunicación: τij = 0,3s ; τij = 0,5s y τij = 0,8s.

5.3.3. Discusión

En este capítulo se presentaron los resultados obtenidos de forma experimental a partir de
la estrategia DMPC secundario propuesta para micro-redes híbridas AC/DC. Cabe destacar,
que para la regulación de tensión promedio y consenso de potencia reactiva en la micro-
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red AC se utilizó un controlador DAPI, debido a que el límite de variables que se podían
transmitir por la red de comunicación no fue suficiente para utilizar una estrategia DMPC.
Con respecto al montaje experimental, éste está situado en el laboratorio de Control de Micro-
redes y consta de una micro-red AC y otra DC, cada una con tres unidades de generación
distribuida que son emuladas por módulos de electrónica de potencia de la empresa Triphase.
Además, una unidad Triphase se utiliza como interlinking converter (ILC), con el fin de
conectar eléctricamente ambas micro-redes y lograr el control y transferencia de potencia
activa entre ellas. Los demás elementos de la micro-red híbrida, tales como las inductancias,
resistencias, cargas y elementos de protección se ubican en dos gabinetes, uno para cada
micro-red. Por último, la red de comunicación es por medio de fibra óptica y se realiza de
manera bidireccional, en donde todas las unidades del lado AC están comunicadas entre sí
al igual que las unidades del lado DC y, además, una unidad de cada lado está comunicada
con el ILC.

Los resultados obtenidos a partir de la estrategia de control propuesta abarcan dos tipos de
escenarios: impactos de carga y retardo en la red de comunicación. Los resultados muestran
que en ambos escenarios se logra restaurar a su valor nominal la frecuencia de las unidades
de la micro-red AC y la tensión promedio de las unidades del lado DC, así como se logra
el consenso de potencia activa proporcional entre todas las unidades de la micro-red híbrida
AC/DC. Esto último mediante la transferencia de potencia activa por medio del interlinking
converter (ILC) de manera bidireccional. Cabe destacar, que los impactos de carga afectan
en mayor medida a la micro-red (AC o DC) en el que se realizó, sin embargo, esto no afecta
al desempeño del controlador. Además, el tiempo de estabilización de las variables asociadas
a los objetivos de control es de aproximadamente 25s, lo cual es mayor en comparación a lo
obtenido por simulación, sin embargo, se debe tener en consideración que solo hay una unidad
de cada lado comunicada con el ILC, en comparación a las tres que hay por simulación, y que
se efectúo otra sintonización de los pesos asociados a los términos de la función objetivo de
los controladores, lo cuál también afecta a la dinámica de la estrategia de control. Además,
se debe tener en consideración, que el controlador utiliza modelos fenomenológicos que son
una aproximación del comportamiento del sistema real, pero que pueden no incluir algunas
dinámicas asociadas propias de dicho sistema. Por otro lado, los resultados también muestran
que la estrategia de control propuesta logra los objetivos de control frente a retardos en la red
de comunicación de hasta 0.8s. Esto último, debido a su esquema de horizonte deslizante, el
cual actualiza la acción de control en cada período de muestreo, compensando los efectos del
retardo. Cabe destacar, que esto depende de los horizontes de predicción y control, período
de muestreo y retardo estimado τ̂ij.

79



Capítulo 6

Conclusiones

A continuación, se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir del desarrollo
de esta tesis de magíster.

En este trabajo se diseñó y evaluó una estrategia de control predictivo distribuido a
nivel secundario en una micro-red híbrida AC/DC, con el objetivo de restaurar la fre-
cuencia y voltaje promedio de las unidades de la micro-red AC y voltaje de las unidades
de la micro-red DC, mientras se cumple con el objetivo que los GDs-ac compartan po-
tencia reactiva de forma proporcional a sus capacidades máximas y con el consenso
de potencia activa proporcional entre todas las unidades de la micro-red híbrida, por
medio del control y transferencia de potencia activa de manera bidireccional a través
de un Interlinkin Converter (ILC).

Para obtener la consigna de potencia activa dada al ILC y así cumplir con el objetivo
de consenso de potencia activa normalizada entre los GDs-ac y los GDs-dc, se propuso
un controlador predictivo centralizado. Este último fue validado tanto por simulación
como de manera experimental.

Los resultados obtenidos a partir del controlador predictivo distribuido secundario apli-
cado a la micro-red AC muestran que la frecuencia y tensión promedio de la micro-red
logran restaurarse a su valor nominal, mientras se cumple el consenso de potencia acti-
va y reactiva normalizada entre las unidades obteniendo, además, una buena respuesta
transiente en dichas variables, la cual se puede mejorar sintonizando de forma más
precisa los pesos asociados a la función de costo de cada controlador.

Los resultados obtenidos a partir del controlador predictivo distribuido secundario apli-
cado a la micro-red DC muestran que el voltaje promedio de los GDs-dc logra restau-
rarse a su valor nominal, mientras se cumple el consenso de potencia normalizada entre
las unidades. A pesar de esto, se recalca que existe un trade-off en el cumplimiento de
ambos objetivos, el cual se sintoniza por medio de los pesos asociados a cada objetivo
de control, en la función de costo del controlador de cada unidad. Por otro lado, se
observa que la respuesta transiente del consenso de potencia y regulación de tensión
DC presentan leves sobre oscilaciones con bajo tiempo de establecimiento.
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Los resultados obtenidos a partir del controlador predictivo aplicado al ILC muestran
que se logra el consenso de potencia activa normalizada entre todas las unidades de la
micro-red híbrida AC/DC. Para esto, se procedió a comunicar al menos una unidad de
la micro-red AC y al menos una unidad de la micro-red DC con el ILC, esto con el fin
que el controlador no actúe en el caso que se presente una falla en la comunicación con
el ILC o que éste se desconecte de la micro-red híbrida. Además, el controlador no solo
se caracteriza por utilizar en la función objetivo un término asociado al consenso de
potencia activa, sino que también considera otro término asociado a la variación de la
acción de control, que en particular, al aplicar un integrador, viene siendo la consigna de
potencia activa dada al ILC. Otra característica importante es que en las restricciones
se pueden considerar límites máximo y mínimo tanto de la potencia transferida por el
ILC como de la variación de la acción de control.

La estrategia DMPC propuesta aplicada a una micro-red híbrida se validó experimen-
talmente por medio de dos escenarios: impacto/ desconexión de cargas, y retardo en
la red de comunicación. Además, para complementar dichos resultados, se procedió a
validar dicha estrategia por simulación por medio de tres escenarios: impactos de carga,
capacidad plug-and-play y retardo en la red de comunicación.

Con respecto al primer escenario, los resultados muestran que, ante cualquier evento, la
estrategia de control propuesta permite cumplir con los objetivos de control. Con res-
pecto al segundo escenario, los resultados muestran que, a pesar de aumentar el retardo,
la estrategia de control permite cumplir con los objetivos de control de asociados a la
regulación de las variables de cada micro-red y consenso de potencia activa y reactiva
normalizadas, esto incluso considerando un retardo de hasta 0.8s. La buena respuesta
del controlador radica en que permite compensar el retardo mediante los horizontes de
control y predicción deslizantes, el período de muestreo del secundario y la estimación
del retardo τ̂ij. Con respecto al tercer escenario, los resultados muestran que frente a la
desconexión y posterior reconexión de unidades tanto del lado AC como del lado DC,
la estrategia de control permite cumplir con los objetivos de control de las unidades
que están conectadas a la micro-red híbrida.

Por último, un aspecto que es importante destacar y que es más evidente en los resulta-
dos experimentales, es que la dinámica de cada micro-red híbrida queda condicionada
a la sintonización de los pesos de los controladores, lo cual se efectúa heurísticamente,
como también a la dinámica del ILC, ya que el consenso de potencia activa en las uni-
dades de cada lado es más rápido que el consenso de potencia activa entre las unidades
del lado AC y del lado DC. Esto último se puede mejorar enmallando aún más la red de
comunicaciones entre las unidades de ambos lados y el ILC, así como una comunicación
directa entre unidades AC y unidades DC, ya que el controlador local de cada unidad
recibirá información de más unidades por lo que la respuesta dinámica será más rápida.

6.1. Trabajo futuro
Los trabajos futuros que se desprenden a partir de esta tesis son los siguientes:

Validar tanto por simulación como experimentalmente la estrategia de control propuesta
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utilizando más de un Interlinking Converter (ILC).

Estudiar el despacho óptimo de las unidades de la micro-red híbrida, para lo cual se
puede usar como base este trabajo a nivel secundario y extender su formulación a un
nivel de control terciario.

Diseñar métodos para la sintonización de los pesos considerados en las funciones obje-
tivos del DMPC propuesto.

Analizar la estabilidad de la micro-red híbrida AC/DC con la estrategia DMPC pro-
puesta.
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Capítulo 7

Anexo

7.1. Observador no lineal de estado reducido
En esta sección se presenta el diseño de un observador no lineal de estado reducido, basado

en el trabajo hecho en [59], el cual es utilizado en la subsección 3.2.2 para estimar el voltaje
(V̂ L

ac,i) a la salida de la inductancia de acople (Li). Luego a dicho voltaje se le aplica un
PLL, con el fin de estimar la frecuencia (ω̂Li ) y ángulo de fase (θ̂Li ). La principal ventaja de
este observador es su dinámica lineal para el error de estimación. Por lo tanto, las ganancias
del observador pueden ajustarse mediante el ajuste del polo, mejorando el rendimiento en el
transitorio del observador y la tasa de convergencia del error de estimación.

Considérese una clase de sistema no lineal dado por

ẋ = F (xa, u)x+ g(xa, u) (7.1)

donde x ∈ Rnx1 es el vector de estado y u ∈ Rmx1 es el vector de entradas, con F ∈ Rnxn y
g ∈ Rnx1. El vector de estado es particionado como x = [xaxb]

T , donde xa ∈ Rnax1 contiene
las variables medibles y xb ∈ Rnbx1 contiene las variables no medibles. La ecuación 7.1 puede
ser reescrita como:

[
ẋa
ẋb

]
=

[
N(xa, u) M(xa, u)
R(xa, u) S(xa, u)

] [
xa
xb

]
+

[
ga(xa, u)
gb(xa, u)

]
Se define T : Rna → Rp como una transformación dependiente de las variables medidas.

w = T (xa) (7.2)

donde w ∈ Rpx1. Luego, diferenciando 7.2 con respecto al tiempo resulta en lo siguiente:
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ẇ =
∂T

∂xa
(Nxa +Mxb + ga) (7.3)

De 7.3 es posible escribir

y = Cxb (7.4)

donde se aplican las siguientes definiciones

y , ẇ − ∂T

∂xa
(Nxa + ga) (7.5)

C ,
∂T

∂xa
M (7.6)

ẋb describe la dinámica de las variables no medibles, mientras que la ecuación 7.5 sirve
como una ecuación de salida del nuevo subsistema. Por lo tanto, un observador de Luenberger
puede ser usado para estimar las variables no medibles xb. De esta forma

˙̂xb = Sx̂b +Rxa + gb +G(y − Cx̂b) (7.7)

donde G ∈ Rnbxp es la matriz de ganancia del observador. El término de corrección permite
fijar una tasa de convergencia y rechazar/corregir dinámicas paramétricas.

Sustituyendo 7.5 y 7.6 en 7.7 resulta

˙̂xb = Arx̂b +Br +Gẇ (7.8)

donde Ar y Br son representados en 7.9 y 7.10, respectivamente.

Ar , S −G ∂T

∂xa
M (7.9)

Br , Rxa + gb −G
∂T

∂xa
(Nxa + ga) (7.10)

Para evitar la amplificación del ruido debido a la diferenciación de la variable medida, se
aplica una transformación en 7.11
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ξ , x̂b −Gw (7.11)

donde ξ ∈ Rnbx1 y su derivada temporal es presentada en 7.12

ξ̇ , ˙̂xb −Gẇ (7.12)

La estructura final del observador es presentada en 7.13 reescribiendo 7.8 y considerando
7.12.

ξ̇ = Ar(ξ +Gw) +Br (7.13)
x̂b = ξ +Gw (7.14)

7.1.1. Aplicación

El observador mostrado anteriormente es utilizado para estimar el voltaje (V̂ L
ac,i) después

de la inductancia de acople (Li) tal como se muestra en la figura 7.1.

Figura 7.1: Circuito eléctrico de salida de cada unidad de la micro-red AC.

El observador es utilizado en un sistema de referencia α − β, en donde se define V̂ L
αac,i =

Vmsin(θi) y V̂ L
βac,i = Vmcos(θi). Estas expresiones son derivadas resultando en los siguientes

estados estimados:

˙̂
V L
αac,i = Vmω0cos(θi) = ω0V̂

L
βac,i (7.15)

˙̂
V L
βac,i = −Vmω0sin(θi) = −ω0V̂

L
αac,i (7.16)

Al aplicar la segunda ley de Kirchhoff en la figura 7.1 se obtienen las siguientes expresiones
que representan los estados medidos:

Li i̇
F
α = −RiFα + V F

α − V L
α (7.17)
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Li i̇
F
β = −RiFβ + V F

β − V L
β (7.18)

Luego, si se expresan las ecuaciones 7.17 y 7.18 en la forma requerida del observador, se
puede ver explícitamente los estados medidos y los estados estimados xa y xb respectivamente.

[
i̇Fα
i̇Fβ

]
︸ ︷︷ ︸

ẋa

=

[
−Ri

Li
0

0 −Ri

Li

]
︸ ︷︷ ︸

N

[
iFα
iFβ

]
︸ ︷︷ ︸

xa

+

[
− 1
Li

0

0 − 1
Li

]
︸ ︷︷ ︸

M

[
V L
α

V L
β

]
︸ ︷︷ ︸

xb

+

[
V Fα
Li
V Fβ
Li

]
︸ ︷︷ ︸

ga

[
V̇ F
α

V̇ F
β

]
︸ ︷︷ ︸

ẋb

=

[
0 0
0 0

]
︸ ︷︷ ︸

R

[
iFα
iFβ

]
︸ ︷︷ ︸

xa

+

[
0 ω0

−ω0 0

]
︸ ︷︷ ︸

S

[
V L
α

V L
β

]
︸ ︷︷ ︸

xb

+

[
0
0

]
︸ ︷︷ ︸
gb

Luego se procede a obtener la matriz Ar que representa la dinámica del error de estimación.
Para esto, la ecuación 7.9 es adaptada a la posición deseada de los polos tal como se muestra en
la siguiente ecuación. Por otro lado, la ganancia del observador (gvLac) fue elegida localizando
los polos tal que el observador sea capaz de seguir la fase de los voltajes estimados. Por
último, esta ganancia (gvLac) fue localizada en -20000.

Ar =

[
0 ω0

−ω0 0

]
−
[
gvLac 0
0 gvLac

][ ∂ω1

∂iFα

∂ω1

∂iFβ
∂ω2

∂iFα

∂ω2

∂iFβ

][ −1
Li

0

0 −1
Li

]
=

[
−gvLac 0

0 −gvLac

]

donde w es una transformación para obtener una dinámica lineal del error. Ésta transfor-
mación es obtenida resolviendo el sistema de ecuaciones en derivadas parciales como el que
se presenta a continuación.

w = T (xa) =

[
ω1

ω2

]
=

 −Li(i
F
α +

ω0iβ)

g
vLac

)

−Li(i
F
β −

ω0iα)
g
vLac

)
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