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Resumen

T́ıtulo: Nuevo paradigma decentralizado para la operación de microrredes basado en control

por rechazo activo de perturbaciones.

Las microrredes durante los últimos años han sido un tema de investigación muy trabajado

debido a todas las ventajas que suponen a nivel ambiental, de eficiencia energética y de

confiabilidad. Sin embargo, para aprovechar estas ventajas es necesario que su planeación,

diseño e implementación sean las adecuadas. Dentro del diseño de las microrredes, el diseño

del sistema de control para las interfaces de electrónica de potencia ha sido un campo de

investigación con muchos aportes debido a su importancia en el funcionamiento y comporta-

miento de la microrred. En este trabajo se propone un nuevo paradigma descentralizado para

la operación de microrredes basado en el enfoque de control por rechazo activo de perturba-

ciones o ADRC (por sus siglas en inglés), para cumplir con los objetivos de control de los

niveles cero, primario y secundario de forma robusta en una microrred compuesta por tres

generadores. La validación y evaluación del control propuesto se lleva a cabo por medio de

simulaciones. Se analizan las diferencias en diseño y desempeño entre el esquema de control

propuesto y las estrategias comunes para dichos niveles: control PI (proporcional-integral)

en el nivel cero, droop en el nivel primario y control PI centralizado en el nivel secundario.

Adicionalmente, se presenta la equivalencia teórica entre el ADRC y el GPI robusto, mos-

trando sus diferencias a nivel de implementación y desempeño en simulación.

Palabras clave: Paradigma, Control, Descentralizado, Microrredes, ADRC.
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Abstract

Title: New decentralized paradigm for microgrids operation based on active disturbance

rejection control.

Microgrids in recent years have been a subject of much-worked research due to all the advan-

tages they represent at the environmental level, energy efficiency and reliability. However,

to obtain these benefits, it is necessary that their planning, design and implementation are

adequate. Within the design of microgrids, the design of the control system for power elec-

tronics interfaces has been a field of research with many contributions due to its importance

in the operation and behavior of the microgrid. In this paper, a new decentralized paradigm

for microgrids operation based on the ADRC approach is proposed, to meet the control ob-

jectives of the zero, primary and secondary levels robustly in a microgrid composed of three

generators. The validation and evaluation of the proposed control is carried out through si-

mulations. The differences in design and performance between the proposed control scheme

and the common strategies used for those levels are analyzed (PI controller in the zero level,

droop in the primary level and PI centralized controller in the secondary level). Additionally,

we present the theoretical equivalency between the ADRC and the robust GPI, showing the

implementation and performance differences in simulation.

Keywords: Paradigm, Control, Decentralized, Microgrids, ADRC
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Śımbolos con letras latinas
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Śımbolos con letras griegas
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MG Microrred

DG Generador distribuido

AC Corriente alterna

DC Corriente directa

PEI Interfaz de electrónica de potencia

PID Proporcional-Integral-Derivativo

PCC Paradigma de control convencional

NPCP Nuevo paradigma de control propuesto



1. Introducción

En la actualidad el desarrollo de las tecnoloǵıas debe ir en ĺınea con las poĺıticas nacionales

para que tengan un impacto significativo a nivel social. Colombia dentro de su Plan Nacio-

nal de Desarrollo (PND) 2018-2020 buscaba fortalecer la capacidad técnica de las empresas,

no solo para buscar y seleccionar tecnoloǵıa, sino también para transferirla y absorberla,

generando aśı innovación. Para esto, el conocimiento producido en las universidades es de

vital importancia. El PND propońıa dentro de sus objetivos que: “Se tomarán las acciones

pertinentes para incorporar al Sistema Interconectado Nacional (SIN) los sistemas de alma-

cenamiento de enerǵıa, aumentar la participación de la generación distribuida, el desarrollo

de las microrredes, . . . ”[13].

Acorde con el Departamento de Enerǵıa de los Estados Unidos, la microrred es: “un grupo de

cargas y recursos energéticos distribuidos interconectados, con fronteras eléctricas claramente

definidas, que actúa como una entidad única con respecto a la red principal. Una microrred

puede conectarse o desconectarse de la red principal, para habilitar su operación tanto en

modo conectado a la red o modo isla”[66]. Adicional a esta definición, es importante destacar

que la naturaleza de los recursos energéticos puede ser tanto AC como DC, la naturaleza

de las cargas puede ser lineal o no lineal y cada interfaz de electrónica de potencia puede

estar constituida por una o varias etapas en serie DC-AC, DC-DC y/o AC-DC, según sea

necesario (en la Fig.1-1 se ilustra un esquemático conceptual de una microrred).

Debido a su complejidad, la planeación, diseño e implementación de las microrredes han

representado un desaf́ıo investigativo a lo largo de los años. Adicionalmente, debido a las

ventajas que ofrecen las microrredes respecto a su confiabilidad ante interrupciones de la red

eléctrica principal (redundancia), a nivel ambiental gracias al uso de generación distribuida

(paneles solares, turbinas de viento, entre otras), y a la reducción de pérdidas de enerǵıa

y costos por transmisión (al planearse para un uso local) han sido ampliamente estudiadas

durante las últimas décadas [20].

Respecto a su estructura, arquitectura y planeación, se han realizado estudios sobre

diseños óptimos respecto a los parámetros de la microrred [30, 31], evaluación de diferentes

topoloǵıas de microrredes h́ıbridas [4, 68], evaluación de tipos de inversores empleados en

microrredes con sus respectivas topoloǵıas de hardware para implementarse [3, 37, 67], ar-

quitecturas novedosas para conectar múltiples microrredes [72], análisis y clasificación de las
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Figura 1-1.: Estructura conceptual de una microrred. Fuente: Autor.

diferentes estrategias de protección para microrredes h́ıbridas [45], metodoloǵıa para crear

una microrred rentable [61], entre muchos otros.

Respecto al modelamiento y simulación de microrredes, se han realizado estudios de:

simulaciones empleando la técnica Hardware in the Loop (HIL) para evaluar la operación

y funciones de control en una microrred [9, 21, 35, 62], revisión sobre el modelamiento en

microrredes, presentando nociones y definiciones básicas de los sistemas de potencia (avan-

zando progresivamente desde los conceptos f́ısicos que generan un modelo detallado, hasta

los modelos simplificados usados convencionalmente, junto con las consideraciones y suposi-

ciones para llegar a ellos y su aplicabilidad) [55, 57], los diferentes modelos eléctricos de los

componentes de una microrred obtenidos a partir de técnicas complejas de modelamiento de

sistemas [2], entre muchos otros.

Respecto al control de las microrredes, se han realizado much́ısimos trabajos bajo distintos

enfoques. En 2018 S. Sen y V. Kumar realizaron una revisión exhaustiva recopilando las

diferentes estrategias elaboradas a lo largo de los años para el control de microrredes. En

ella, hacen una clasificación de las diferentes estrategias de control en cuatro grandes marcos:

centralizado, descentralizado, distribuido y jerárquico [56].
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Dentro del marco descentralizado, las estrategias basan su acción de control en mediciones

locales y representan múltiples ventajas respecto al marco centralizado, a saber: mayor flexi-

bilidad, mayor confiabilidad, algoritmos simples y capacidad de plug and play (lo que permite

expansión) [56]. Sin embargo, la mayoŕıa de estrategias emplean el concepto de cáıda (droop)

con algún tipo de modificación (adición de impedancia virtual, ganancias droop adaptativas,

droop de V -I, droop óptimo, entre otras) para lograr una repartición de carga adecuada en

el control primario [12, 16, 22, 23, 24, 30, 54, 73]. Aprovechando la naturaleza del marco

descentralizado y buscando realizar un diseño sin utilizar el concepto droop, el ADRC surge

como una alternativa.

El enfoque ADRC (Active Disturbance Rejection Control) o control por rechazo activo de

perturbaciones, ha sido estudiado desde el siglo XIX, y su idea principal es simplificar en gran

medida la descripción o modelo del sistema creando para ello una señal de perturbación que

agrupa todas las perturbaciones (internas y externas) y las dinámicas no modeladas, para

luego estimar los efectos de esta perturbación “generalizada” y rechazarla [19, 34, 60]. Bajo

este enfoque se simplifican en gran medida las dinámicas del sistema en una relación entrada-

salida, en la cual sólo los aspectos más fundamentales son conservados, a saber, el orden

diferencial del sistema y posiblemente los factores asociados a las variables de entrada

de control. En el control de microrredes, este enfoque ha sido utilizado principalmente para

cumplir los objetivos del control secundario [17, 40, 51], para controlar un tipo de generador

espećıfico que se conecta a la red [5, 71, 75] o para control distribuido en microrredes DC

[74]. Basado en este enfoque, se plantea su uso para cumplir los objetivos del control cero,

primario y secundario en una microrred AC a partir del diseño de un esquema de control

robusto que rompe el paradigma convencional de la estructura jerárquica tradicional en MGs.

En este trabajo se presenta el diseño de un esquema de control descentralizado para la ope-

ración de MGs bajo un nuevo paradigma que se basa en el enfoque ADRC. Este nuevo

paradigma logra por medio de sólo dos niveles cumplir (de forma robusta y considerando un

modelo con alta incertidumbre) con los objetivos de control de los tres niveles tradicionales

en MGs (nivel cero, primario y secundario). La validación y evaluación del desempeño de

este nuevo esquema de control se realiza mediante la simulación de una microrred: Tres ge-

neradores fotovoltáicos conectados en paralelo operando en modo isla y en modo conectado

a la red (considerando transiciones entre estos modos de operación), con eventos de cone-

xión/desconexión de cargas y falla/inclusión de generadores. Estas simulaciones se realizan

en el software MatLab®, en el entorno de Simulink. Se analiza la diferencia en el diseño y

el desempeño del nuevo esquema de control propuesto respecto de la estructura tradicional

con un controlador PI para el nivel cero, un control por cáıda (droop control) para el nivel

primario y un controlador PI centralizado para el nivel secundario. Adicionalmente, se pre-

senta la equivalencia teórica entre el ADRC propuesto y un control GPI robusto, haciendo

énfasis en sus diferencias en implementación.
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El trabajo se estructura de la siguiente manera: El caṕıtulo 2 presenta una revisión expli-

cativa sobre las estrategias de control descentralizado empleadas en microrredes AC para

un nivel de control cero y primario, y los objetivos de control de cada uno de los niveles

en la estructura jerárquica tradicional (desde el nivel cero hasta el terciario). El caṕıtulo 3

presenta una breve descripción del enfoque ADRC y el diseño del nuevo esquema de control

descentralizado propuesto bajo dicho enfoque para cumplir con los objetivos de control cero,

primario y secundario (detallando las diferencias entre este nuevo paradgima y la estructu-

ra jerárquica de control convencional); aqúı también se muestra la equivalencia teórica con

el GPI robusto. El caṕıtulo 4 presenta la simulación de una topoloǵıa de microrred para:

Validar el nuevo esquema de control propuesto, resaltar las diferencias en implementación

con el GPI equivalente, y visualizar los diferentes resultados obtenidos ante cambios entre

modos de operación o cambios en la estructura de la microrred. El caṕıtulo 5 presenta un

análisis y evaluación respecto al diseño, implementación y desempeño entre el esquema de

control propuesto, su equivalente teórico y las estrategias convencionales para los niveles

cero (controlador PI), primario (control de cáıda, droop control) y secundario (controlador

PI centralizado). Finalmente, el caṕıtulo 6 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.



2. Control descentralizado en

microrredes AC

En la literatura se encuentran diferentes tipos de clasificaciones de las microrredes depen-

diendo de la estructura, capacidad, número de componentes, tipos de componentes, etc. No

obstante, la clasificación respecto a su configuración AC, DC o h́ıbrida (AC/DC) es de las

más usadas para definir la estructura de la microrred con la que se está trabajando o estu-

diando [20]. En la Figura 2-1 y la Figura 2-2 se presentan los esquemáticos de microrred

DC y microrred AC, respectivamente.

Figura 2-1.: Estructura conceptual de una microrred DC. Fuente: Autor.

En 2013 J.J. Justo, F. Mwasilu, J. Lee y J-W Jung realizaron una revisión comparativa

mostrando las diferentes caracteŕısticas entre la configuración AC y la configuración DC de

las microrredes. Alĺı presentan que debido a que la mayoŕıa de las estructuras de distribución

y transmisión de la red principal son AC, aśı como algunos tipos de cargas en la industria,

la configuración AC de microrredes ha sido ampliamente estudiada e implementada [36, 50].

Sin embargo, esta configuración presenta un mayor desaf́ıo en el control y operación de los

generadores porque es necesario sincronizarlos, a diferencia de la configuración DC. Por

esta razón, el control de los inversores en microrredes ha sido investigado ampliamente

[3, 37, 67, 10, 26, 28, 33].
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Figura 2-2.: Estructura conceptual de una microrred AC. Fuente: Autor.

Adicionalmente, las estructuras de microrredes h́ıbridas, que poseen tanto un bus AC como

un bus DC, aprovechan las ventajas de cada estructura a nivel de transmisión y distribución.

En ellas, también se requiere el diseño del control para los inversores en la sección AC de

la microrred, por lo tanto, los estudios y estrategias diseñadas para microrredes AC pue-

den aprovecharse hasta cierto punto [68, 69]. En la Figura 2-3 se presenta un esquemático

conceptual de una microrred h́ıbrida AC/DC. Las diferentes estructuras o topoloǵıas que

pueden tener este tipo de microrredes han sido también un campo de investigación [68].

Basado en lo mencionado, nuestro diseño de control estará en el marco de las microrredes

AC monofásicas. A continuación se presentará el concepto descentralizado, los objetivos del

control desde el nivel cero hasta el terciario y posteriormente las estrategias más comúnmente

empleadas en los niveles cero y primario.

2.1. Concepto descentralizado

Las estrategias de control para microrredes se han clasificado bajo cuatro enfoques o marcos

generales a lo largo de los años según la filosof́ıa de su diseño: centralizado, descentralizado,

distribuido o jerárquico [56, 69, 53, 52]. El concepto descentralizado busca generar acciones

de control a nivel de componente empleando únicamente mediciones locales [25]. El atractivo

principal de su uso es que no necesita de comunicación con los demás componentes de la

microrred, lo cual reduce el costo de implementación de la misma, permite la capacidad
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Figura 2-3.: Estructura conceptual de una microrred AC/DC. Fuente: Autor.

de plug-and-play para agregar o retirar componentes y provee confiabilidad gracias a la

independencia del control entre componentes, si alguno llega a fallar [56]. Sin embargo, el

control descentralizado debe enfrentar los siguientes requerimientos: Las interfaces deben

compartir la carga total de una manera deseable, el control local debe garantizar estabilidad

en una escala global, debe prevenir cualquier desviación en el voltaje de la microrred y

controlar activamente el amortiguamiento de las oscilaciones a la salida de cada inversor

[25]. En la Figura 2-4 se presenta un esquemático conceptual de los enfoques centralizado,

descentralizado y distribuido.

2.2. Estructura de control jerárquica en MGs y revisión

de los niveles cero y primario descentralizados

Usualmente se emplea una estructura por niveles de control en las microrredes, basándose

en el ISA-95, para ubicar y asignar objetivos de control a cada nivel [36, 53, 69]. Esta estruc-

tura también es utilizada en el marco jerárquico y un esquemático conceptual de la misma

se presenta en la Figura 2-5. Cada nivel tiene objetivos o tareas espećıficas que en general

deben cumplirse en una escala de tiempo más pequeña en comparación con la de niveles

superiores [25]. A continuación se presentan los objetivos de cada nivel [3, 53, 69].

Nivel cero (o lazos internos):

Seguimiento de señal sinusoidal para el V out del inversor.

Seguimiento de señal sinusoidal para la Iout del inversor.

Nivel primario:
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Figura 2-4.: Enfoque centralizado (a), descentralizado (b) y distribuido (c). Fuente: Autor.

Regulación de P y Q (modificando las referencias en amplitud y frecuencia del V y/o

I del inversor).

Repartición de la carga total.

Nivel secundario:

Regulación V y f del bus AC (corrección de las desviaciones en A y f del voltaje

causadas por el nivel primario).

Sincronización en la transición de modo isla a modo conectado a la red (y visceversa).

Nivel terciario:

Optimización del intercambio de P y Q con la red principal y/o con otras microrredes.

Respecto al control del nivel cero, normalmente se utiliza una transformación del marco

trifásico a-b-c al marco de cuadratura d − q y un compensador tipo PI [10]. Cuando es un

sistema monofásico, la transformación se realiza creando una señal de voltaje ortogonal al

voltaje de salida, por medio de un retraso de 90◦ [14]. Estos lazos pueden incluir un término

de pre-alimentación (feed-forward) [46], incluir uno o varios términos resonantes [15], regu-

lación por histéresis [32], un lazo de control repetitivo [65], estrategias de control predictivo
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Figura 2-5.: Estructura jerárquica por niveles de control. Fuente: Autor.

[18, 47], estrategias por modos deslizantes [41], modulación delta, estrategias de optimiza-

ción, de redes neuronales y lógica difusa [39].

Adicionalmente, con el enfoque ADRC se han realizado trabajos relacionados con el control

de inversores: En 2004, M. Zhang, J. Wu y C. Hou realizan el diseño de un sistema de con-

trol ADRC compuesto por un diferenciador de seguimiento (TD), una ley de control por

realimentación no lineal del error de estado (NLSEF ) y un observador de estado extendido

(ESO), en un generador de enerǵıa renovable conectado a un inversor por medio de un link

DC para regular el voltaje entregado por la sección DC de forma robusta, mejorando la

respuesta transitoria y el desempeño ante perturbaciones respecto a un controlador PI [79].

En 2014, Z. Guoyue, Y. Ke, W. Yue y Q. Donglian elaboran una estrategia de control ADRC

con una estructura similar para el lazo de corriente en un sistema trifásico, compuesta por

un TD, un PID no lineal y un ESO de cuarto orden, mejorando el desempeño respecto al

control PI tradicional [77]. En 2015, M. Xinchen, Z. Changbao y H. Cungang elaboran una

estrategia de control ADRC compuesta por un TD, una NLSEF y un ESO, para hacer el

seguimiento de una señal sinusoidal de voltaje con el modelo de un inversor monofásico con

filtro de salida LC obteniendo mejor desempeño respecto al control PI convencional, ante

diferentes escenarios de cambio de referencia y cambio de carga [44].

Más tarde, en 2016, S. Li y H. Xiong realizan una estrategia de control en un inversor mo-
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nofásico conectado a la red con un filtro LC; utilizando en el lazo de corriente interno un

PID y en el lazo de voltaje externo un control con enfoque ADRC no lineal con la misma

estructura de los trabajos anteriores (TD, ESO y NLSEF ), para regular el voltaje de la

parte DC, mostrando sus ventajas respecto al PID tradicional [42]. En 2018, A. Benrabah, D.

Xu y Z. Gao proponen un control de la corriente en el marco de referencia dq de un inversor

trifásico con filtro LCL conectado a la red, empleando el enfoque ADRC lineal basándose

en la aproximación de Padé, para simplificar el filtro de salida de orden tres a orden uno,

y mostrando las ventajas de desempeño respecto al control PI convencional en simulación y

de forma experimental [6]. En 2019, Y. Han y H. Xiong plantean un control bajo el enfoque

ADRC para el inversor trabajando como fuente de voltaje, mostrando ventajas respecto a

las estrategias de controladores PI y PR (proporcional-resonante) convencionales mediante

simulación en MatLab [29].

Recientemente, en 2020 se han publicado varios art́ıculos relacionados: W. Ma, Y. Guan, B.

Zhang y L. Wu proponen un control de corriente para el inversor trifásico conectado a la red

por un filtro LCL, empleando el enfoque ADRC para atacar el problema de resonancia que

genera el filtro [43]. De forma similar, Y. Cai, Y. He, H. Zhou y J. Liu proponen un control

de corriente de amortiguamiento activo por enfoque ADRC de primer orden para un inversor

conectado con filtro LCL [7]. Y. Cao, Q. Zhao, Y. Ye y Y. Xiong proponen un esquema de

control por ADRC para la corriente de un inversor conectado a la red, a partir del uso de

un filtro LCCL y una simplificación del sistema de orden tres a orden uno, validando la

efectividad del esquema propuesto por medio de un prototipo experimental [8]. H. Zhang,

H. Xiong y C. He proponen un nuevo tipo de inversor Buck-Boost, mostrando su topoloǵıa

y modelo matemático para el diseño de un controlador bajo el enfoque ADRC, evidenciando

un mejor desempeño respecto de un control PR [78].

Sin embargo, es importante destacar que todas estas estrategias propuestas bajo el enfoque

ADRC utilizan una metodoloǵıa bastante compleja: Funciones no lineales complejas tanto

para el diferenciador de seguimiento, como para el observador de estado extendido y la ley

de control. Esta estructura genera un proceso de diseño que necesita ajustar much́ısimos

parámetros (cerca de 14) y el ajuste se realiza de manera iterativa. Algunas estrategias men-

cionan que puede utilizarse un algoritmo de optimización para la selección de dichos paráme-

tros, pero ninguna muestra el uso de alguno. El diseño bajo el enfoque ADRC propuesto en

este trabajo presenta diferencias fundamentales en este sentido al mostrar el enfoque de una

manera más sencilla en términos de metodoloǵıa, eliminación del TD y utilización de un

RESO (reduced extended state observer) en vez del ESO.

Respecto al nivel primario, es importante mencionar que los inversores pueden trabajar co-

mo fuentes de corriente controladas o fuentes de voltaje controladas [25], y son clasificados

según ese modo de trabajo como seguidores de red o formadores de red [3], respectivamente.
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En general, los generadores de fuentes no despachables (turbinas de viento, celdas solares,

etc.) trabajan como seguidores de red buscando inyectar potencia al bus AC con un factor

de potencia unitario (es decir Qref = 0V AR) y los generadores de fuentes despachables

(dispositivos de almacenamiento de enerǵıa, generadores diesel, entre otros) trabajan como

formadores de red, regulando la potencia activa y reactiva que se inyecta al bus AC [3]. Sin

embargo, en modo isla algunos o todos los que trabajan como seguidores de red pueden tener

que trabajar como formadores de red si es necesario [3].

En este nivel se siguen las referencias de P y Q mediante la modificación de las referencias

de V y f en el nivel cero para lograr una buena repartición de carga. Para esta tarea el

concepto de cáıda (droop) es de los más utilizados cuando se trabaja en el marco descen-

tralizado y, aunque ayuda a una correcta repartición de carga entre los generadores, tiene

varias desventajas que han sido atacadas de diferentes maneras para mejorar su desempeño

[56]. En 2017 U.B. Tayab et al. realizaron una revisión de las técnicas de control por cáıda

para microrredes, en donde presentan y explican el control por cáıda convencional, control

por cáıda con lazo de impedancia virtual, control por cáıda adaptativo y control por cáıda

robusto [63]. Adicionalmente, existen otras técnicas basadas en el concepto por cáıda como

control por cáıda de la diferencia de Q y la derivada del V , control por cáıda del ángulo de

potencia, transformación de marco de referencia virtual, control por cáıda basado en inercia

virtual y control del flujo de potencia desbalanceado con repartición de carga no lineal [53].

En 2019, Y. Yu y X. Hu proponen una estrategia de control por enfoque ADRC lineal de

primer orden compuesto por un TD, un ESO lineal y una realimentación del error de estado

lineal LSEF para realizar un control de P y Q basado en el concepto de generador sincrónico

virtual V SG (concepto droop), presentando mejoŕıa en el desempeño convencional que sólo

emplea el concepto V SG [76].

Es importante mencionar que estas estrategias atienden al paradigma convencional bajo el

cual se ha estructurado cada uno de los niveles de control en las MGs, en donde el control tie-

ne un diseño basado en máquinas sincrónicas, con lo cual los generadores sincrónicos actúan

como formadores de red, mientras que los generadores no sincrónicos (en general los basados

en inversores, es decir, la mayoŕıa de los generadores de enerǵıas renovables) actúan como

seguidores de red. De acuerdo a este hecho, entendemos por qué el control droop modifica

el ángulo de fase de los generadores no directamente, sino por medio de la variación de la

frecuencia debido a la inercia de los generadores sincrónicos.

Sin embargo, en [1] podemos ver que gracias a los avances y tendencias de las tecnoloǵıas

en enerǵıas renovables junto con el análisis de viabilidad que realizaron, es perfectamente

posible tener un sistema con cero inercia (es decir, sin generadores sincrónicos). Para esto,

proponen naturalmente un cambio necesario en la estructura de los controladores convencio-

nales, pero siguen restringiéndose al concepto droop.



12 2 Control descentralizado en microrredes AC

En este trabajo, bajo las consideraciones que plantean para un escenario sin inercia (1. tener

un sistema de almacenamiento de enerǵıa suficientemente amplio y 2. el dimensionamiento de

los inversores debe ser el apropiado para las necesidades de corriente del sistema), se propone

un esquema de control novedoso que rompe el paradigma del control jerárquico convencional

en MGs para los niveles cero, primario y secundario, reduciéndolos a solo dos niveles. Este

nuevo paradigma no busca solo presentar ventajas a nivel de desempeño (robustez, niveles

de ruido/oscilación, tiempos de respuesta, funcionalidades, etc), sino a nivel de diseño (más

intuitivo y con gran independencia del modelo) e implementación (más sencillo y con un alto

grado de aplicabilidad que lo hace muy versátil).

Teniendo en cuenta lo presentado, el diseño del esquema de control se enfocará en el inversor

(interfaz DC-AC) para cumplir con los objetivos de los niveles cero, primario y secundario de

forma descentralizada y robusta, empleando su modo de operación como formadores de red

(fuente de voltaje) para garantizar la independencia del modo de operación (isla o conectado

a la red) y del tipo de generador (panel solar, bateŕıa, etc.). Adicionalmente, el esquema de

control propuesto se diseña para un sistema con incercia cero. Se utilizará el enfoque ADRC

como alternativa para no tener que emplear el paradigma del concepto droop y además poder

aceptar un alto grado de incertidumbre respecto al modelo del sistema y de las perturbaciones

(estructura de la microrred, cargas no lineales, fallas, ausencia de inercia, etc.).
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Durante la década de los 80s Jiangqing Han, perteneciente a la Academia China de Ciencia,

propuso un enfoque de control no convencional para lidiar con las incertidumbres en sistemas

no lineales [27]. Este nuevo enfoque de control adquirió más tarde el nombre de control por

rechazo activo de perturbaciones o ADRC por sus siglas en inglés. Desde entonces, este

enfoque ha sido trabajado ampliamente de manera exitosa en much́ısimos problemas de

ingenieŕıa [5, 6, 8, 17, 29, 40, 42, 44, 49, 71, 74, 75, 76, 77, 79]. A continuación se presenta

una descripción estructural del enfoque ADRC trabajado aqúı y posteriormente se emplea

como base para el diseño del nuevo esquema de control propuesto para la operación de MGs.

3.1. Enfoque ADRC

La filosof́ıa de este enfoque consiste en simplificar la descripción de la planta/sistema y

agrupar todas las dinámicas no modeladas, las perturbaciones externas, las perturbaciones

internas y todas las cantidades o expresiones ignoradas dentro de un único termino de per-

turbación (perturbación generalizada), proceder a estimar los efectos de esta perturbación

con cierto nivel de precisión y cancelarla por medio de la acción de control realimentado

[60]. Estructuralmente, el enfoque ADRC está constituido por tres componentes principales

descritos a continuación [27]:

Diferenciador de seguimiento (TD): El objetivo principal de este componente es extraer

las derivadas de la señal de referencia.

Observador de estado extendido (ESO): El objetivo principal de este componente es

estimar tanto los estados del sistema como a la ‘perturbación generalizada’.

Ley de control por realimentación (FCL) basada en el ESO (o en el RESO): El objetivo

principal de este componente es que la salida del sistema siga la señal de referencia

deseada y que los estados del sistema sigan a su vez las derivadas de dicha señal de

referencia (obtenidas en el TD).
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Para ilustrar la metodoloǵıa que utilizaremos aplicando este enfoque, plantearemos el diseño

del esquema de control para una MG.

3.2. Control ADRC nivel cero descentralizado

El control del nivel cero en unaMG es el encargado de imponer un comportamiento sinusoidal

deseado en el voltaje de salida (señal de salida) de un inversor con filtro (sistema/planta) a

partir de la apropiada generación de impulsos PWM.

3.2.1. Modelo del sistema y consideraciones

El esquemático del inversor monofásico operando como fuente de voltaje (V SI) se muestra

en la Figura 3-1, donde: VDC es el voltaje suministrado por la fuente renovable (por ejemplo

un panel solar), D ∈ [0, 1] es el cilo útil, IINV es la corriente suministrada por el inversor,

IO es la corriente suministrada a la carga, VO es el voltaje suministrado a la carga, VREF es

la referencia de voltaje que provee el nivel primario, ZLOAD es la impedancia de carga, y L

y C son los parámetros del filtro. C(s) es el controlador nivel cero.

Figura 3-1.: Inversor monofásico como fuente de voltaje. Fuente: Autor.

Asumiremos que el valor de la carga es predominantemente resistivo (ZLOAD = RL) y a

partir de las leyes de Kirchhoff se determina la dinámica del sistema:
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(2D − 1)VDC − VO = L
dIINV
dt

IINV = IO + IC =
VO
RL

+ C
dVO
dt

(3-1)

Reemplazando el valor de IINV en la primera expresión obtenemos:

(2D − 1)VDC − VO = L
d
[
VO
RL

+ C dVO
dt

]
dt

(2D − 1)VDC = VO +
L

RL

V̇O + LCV̈O

(3-2)

De acuerdo a lo anterior, tomando a D como la entrada de control u y a VO como la salida

y, podemos escribir el sistema de la siguiente forma:

ÿ =
2VDC
LC

u− 1

LC
y − 1

CRL

ẏ − VDC
LC

(3-3)

3.2.2. Diseño del controlador

De acuerdo al enfoque ADRC, solo utilizamos el orden diferencial del sistema. De acuerdo

a (3-3) el orden diferencial de nuestro sistema es dos. Esto es todo lo que necesitamos para

empezar:

Suposición

Primero, simplificamos el sistema como una cadena de N integradores, donde N corresponde

al orden diferencial del sistema:

ÿ = βu+ δ, (3-4)

donde β es una constante que usualmente es obtenida por un proceso iterativo, sin embargo,

en este caso conocemos su valor (2VDC

LC
), y δ corresponde al término asociado a la perturbación

generalizada, la cual contiene los términos de las perturbaciones exógenas (cambios lineales

y no lineales de carga, ruido, armónicos, etc.) y endógenas (dinámicas no consideradas en el

diseño). El esquemático del proceso realizado está representado en la Figura 3-2

En segundo lugar, la salida y en estado estacionario tendrá una estructura que dependerá de

la estructura de sus entradas u y δ. También, asumimos que el término δ sólo tiene depen-

dencia temporal, es decir, δ = δ(t). Ahora, desde un punto de vista de señales, consideramos
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Nonlinear

System

Linear

System

y yu u

δ

Figura 3-2.: Consideración del sistema bajo el enfoque ADRC. Equivalencia entre el siste-

ma no lineal y el sistema lineal más una perturbación. Fuente: Autor.

que para una ventana de tiempo lo suficientemente pequeña la señal δ puede ser aproximada

como un conjunto de polinomios de Taylor y/o de Fourier. Por lo tanto, como deseamos un

buen seguimiento ante referencias de tipo sinusoidal y un rechazo de perturbaciones robusto,

aproximamos nuestro término de perturbación como δ = ξ1 + ξ2 = A + Bsin(ωt), donde

el término ξ1 se define para rechazar perturbaciones constantes y el término ξ2 se define

para rechazar perturbaciones relacionadas con las dinámicas no modeladas (ω es la frecuen-

cia angular del sistema) y para el seguimiento. Basado en las consideraciones mencionadas

anteriormente, el sistema puede ser escrito en espacio de estados como se muestra:

x =



x1

x2

x3

x4

x5


=



y

ẋ1

ξ1

ξ2

ξ̇2


, (3-5)

ẋ =



0 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 −ω2 0





x1

x2

x3

x4

x5


+



0

β

0

0

0


u. (3-6)

En tercer lugar, como el estado x1 corresponde a la salida y, y esta es una variable conocida,

no hay necesidad de estimarlo. Por esta razón definimos un Observador de Estado Extendido

Reducido (RESO). Definimos los estados z del sistema reducido y sus dinámicas:
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z =


z1

z2

z3

z4

 =


x2 − l3x1
x3 − l2x1
x4 − l1x1
x5 − l0x1

 =


x2 − l3y

x3 − l2y

x4 − l1y

x5 − l0y

 , (3-7)

ż =


−l3 1 1 0

−l2 0 0 0

−l1 0 0 1

−l0 0 −ω2 0

 z +


l1 + l2 − l23
−l2l3
l0 − l1l3
−ω2l1 − l0l3

 y +


β

0

0

0

u. (3-8)

Ahora, proponemos el RESO como sigue:

˙̂z =


−l3 1 1 0

−l2 0 0 0

−l1 0 0 1

−l0 0 −ω2 0

 ẑ +


l1 + l2 − l23
−l2l3
l0 − l1l3
−ω2l1 − l0l3

 y +


β

0

0

0

u. (3-9)

Tomando (3-8) - (3-9), obtenemos las dinámicas de los errores de estimación:

ėo =


−l3 1 1 0

−l2 0 0 0

−l1 0 0 1

−l0 0 −ω2 0

 eo. (3-10)

Enunciado

Para un sistema dinámico definido por ẋ = Ax, donde x(t) ∈ Rn y A ∈ Rn∗n con entradas

reales, el sistema tiene una solución constante con x(t) = 0, es decir, el sistema tiene un

punto de equilibrio en el origen 0 ∈ Rn.

Teorema

La solución x(t) = 0 es asintóticamente estable a medida que t −→ ∞ si y sólo si todos los

valores propios λi de A tienen parte real negativa (Re(λi) < 0 con i = 1, ..., n).
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Acorde con lo mencionado, seleccionamos valores apropiados para l0, l1, l2 y l3 con el fin de

que todos los valores propios de la matriz tengan parte real negativa, lo cual hará que el

error de estimación en estado estacionario tienda a cero asintóticamente. En cuarto lugar,

definimos la ley de control realimentado basado en RESO:

u =
1

β
[−x̂3 − x̂4 + ÿ∗ − k1(x̂2 − ẏ∗)− k0(y − y∗)] ,

x̂2 = ẑ1 + l3x1 = ẑ1 + l3y

x̂3 = ẑ2 + l2x1 = ẑ1 + l2y

x̂4 = ẑ3 + l1x1 = ẑ1 + l1y.

(3-11)

Es importante mencionar que usualmente se define un diferenciador de seguimiento para ob-

tener los términos de las derivadas de la referencia (ÿ∗, ẏ∗), pero en este caso no es necesario

ya que la estructura matemática de la referencia (sinusoidal) y sus parámetros (amplitud y

frecuencia) son conocidos (el control primario los provee). Por lo tanto, como la referencia

es y∗ = Vampsin(ωt), sus derivadas son ẏ∗ = ωVampcos(ωt) y ÿ∗ = −ω2Vampsin(ωt).

Finalmente, podemos reemplazar la ley de control propuesta (3-11) dentro del sistema defi-

nido en (3-4):

ÿ = β

[
1

β
[−x̂3 − x̂4 + ÿ∗ − k1(x̂2 − ẏ∗)− k0(y − y∗)]

]
+ δ

ÿ = −x̂3 − x̂4 + ÿ∗ − k1(x̂2 − ẏ∗)− k0(y − y∗) + δ

ÿ − ÿ∗ + k1(x̂2 − ẏ∗) + k0(y − y∗) = −x̂3 − x̂4 + δ.

(3-12)

Suposición

En estado estacionario, asumimos que x̂2 = ẏ, x̂3 = ξ1 y x̂4 = ξ2, y tomando e = y−y∗ como

el error de seguimiento, tenemos:

ë+ k1ė+ k0e = −ξ1 − ξ2 + δ

ë+ k1ė+ k0e = 0.
(3-13)

De acuerdo a esto, los parámetros del controlador k0, k1 se escogen apropiadamente para

alcanzar los requerimientos de estabilidad (obtener un polinomio Hurwitz) y desempeño

(altas ganancias para respuesta rápida), estableciendo las dinámicas del error de seguimiento.

Aśı mismo, los parámetros de diseño del observador l0,...,l3 son escogidos teniendo en cuenta

que las dinámicas del RESO tienen que ser más rápidas que las dinámicas del controlador. En

el Anexo A se muestra el código implementado para obtener los valores de dichos parámetros.
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3.2.3. Equivalencia teórica entre el enfoque ADRC y el GPI Robusto

A partir de los resultados teóricos presentados en [80, 59, 58], se muestra la equivalencia

teórica entre el ADRC propuesto y su correspondiente GPI robusto.

Primero, para el diseño de un GPI Robusto que pueda manejar perturbaciones periódicas

(caracterizadas por ω) y perturbaciones constantes, proponemos la estructura de controlador

presentada en (3-14).

C(s) = − 1

β

N(s)

s(s2 + ω2)D(s)
. (3-14)

Ahora, a partir de (3-4) y tomando e = y − y∗, tenemos:

ÿ − ÿ∗ = βu+ δ − ÿ∗

ë = βu+ δm

s2E(s) = βU(s) + δm(s).

(3-15)

Es importante notar que el término de perturbación δm tiene la misma estructura definida

con anterioridad (es decir, una combinación lineal entre una constante y un componente

sinusoidal con frecuencia ω) debido a que el término ÿ∗ es un componente sinusoidal de

frecuencia ω. También sabemos que:

U(s) = C(s) ∗ E(s), (3-16)

entonces, reemplazando en (3-15) las ecuaciones (3-16) y (3-14):

s2E(s) = β

[
− 1

β

N(s)

s(s2 + ω2)D(s)

]
∗ E(s) + δm(s)[

(s5 + ω2s3)D(s) +N(s)
]
E(s) = s(s2 + ω2)D(s)δm(s).

(3-17)

Seleccionamos un polinomio de grado 1 para D(s), por lo cual el polinomio N(s) debe ser

de grado 3 para definir arbitrariamente los polos de la dinámica del error. Por lo tanto:

((s5 + ω2s3)(s+ α5) + (α4s
4 + α3s

3 + α2s
2 + α1s+ α0))E(s) = s(s2 + ω2)(s+ α5)δm(s).

(3-18)

En este punto, podemos obtener la función de transferencia E(s)/δm(s) como se muestra:

E(s)

δm(s)
=

s(s2 + ω2)(s+ α5)

s6 + α5s5 + (ω2 + α4)s4 + (ω2α5 + α3)s3 + α2s2 + α1s+ α0

(3-19)
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donde es claro que el denominador definirá la dinámica del error. La equivalencia entre este

diseño y el presentado en la subsección anterior está basado en mostrar que la función de

transferencia obtenida en (3-19) es la misma.

Ahora, de (3-6) podemos escribir la dinámica del sistema como:

ẋ1 =

ẋ2 =

ẋ3 =

ẋ4 =

ẋ5 =

x2

βu+ ξ1 + ξ2

ξ̇1

ξ̇2

ξ̈2.

(3-20)

De forma similar, la dinámica de z puede escribirse como:

ż1 =

ż2 =

ż3 =

ż4 =

−l3z1 + ξ1 + ξ2 −l23x1 +βu

−l2z1 + ξ̇1 −l2l3x1
−l1z1 + z4 +(l0 − l1l3)x1
−l0z1 + ξ̈2 −(w2l1 + l0l3)x1 .

(3-21)

El RESO está definido como:

˙̂z1 =

˙̂z2 =

˙̂z3 =

˙̂z4 =

−l3ẑ1 + ẑ2 + l2x1 + ẑ3 + l1x1 −l23x1 +βu

−l2ẑ1 −l2l3x1
−l1ẑ1 + ẑ4 +(l0 − l1l3)x1

−l0ẑ1 − ω2(ẑ3 + l1x1) −(w2l1 + l0l3)x1 .

(3-22)

Definiendo eo1 = z1 − ẑ1, eo2 = z2 − ẑ2, eo3 = z3 − ẑ3 y eo4 = z4 − ẑ4, las dinámicas de los

errores de observación son:

ėo1 =

ėo2 =

ėo3 =

ėo4 =

−l3eo1 + ξ1 + ξ2 − ẑ2 − l2x1 − ẑ3 − l1x1
−l2eo1 + ξ̇1

−l1eo1 + eo4

−l0eo1 + ξ̈2 + ω2(ẑ3 + l1x1).

(3-23)

De (3-7), sabemos que x̂3 = ẑ2 + l2x1, x̂4 = ẑ3 + l1x1 y que eon = xn+1− x̂n+1 para cualquier

n = 1, 2, 3, 4. Adicionalmente, desde su definición sabemos que δ = ξ1 + ξ2. Finalmente,

sumando y restando x3 y x4 en la primera ĺınea, y ωx4 en la cuarta ĺınea, tenemos:
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ėo1 =

ėo2 =

ėo3 =

ėo4 =

−l3eo1 + δ − x̂3 − x̂4 + x3 − x3 + x4 − x4
−l2eo1 + ξ̇1

−l1eo1 + eo4

−l0eo1 + ξ̈2 + ω2x̂4 + ω2x4 − ω2x4.

(3-24)

ėo1 =

ėo2 =

ėo3 =

ėo4 =

−l3eo1 + eo2 + eo3 +δ − x3 − x4
−l2eo1 +ξ̇1

−l1eo1 + eo4

−l0eo1 − ω2eo3 +ξ̈2 + ω2x4.

(3-25)

Tomando la derivada de la tercera ĺınea en (3-25), reemplazando la cuarta ĺınea en ella y

tomando la derivada nuevamente, tenemos:

ëo3 = −l1ėo1 + ėo4

ëo3 = −l1ėo1 − l0eo1 − ω2eo3 + ξ̈2 + ω2x4

ëo3 + ω2eo3 = −l1ėo1 − l0eo1 + ξ̈2 + ω2x4

e
(3)
o3 + ω2ėo3 = −l1ëo1 − l0ėo1 + ξ

(3)
2 + ω2ẋ4.

(3-26)

Tomando la derivada de la primera ĺınea en (3-25) y reemplazando la segunda ĺınea en ella,

tenemos:

ëo1 = −l3ėo1 + ėo2 + ėo3 + δ̇ − ẋ3 − ẋ4
ëo1 = −l3ėo1 − l2eo1 + ξ̇1 + ėo3 + δ̇ − ẋ3 − ẋ4.
ëo1 = −l3ėo1 − l2eo1 + ėo3 + δ̇ − ẋ4

(3-27)

Finalmente, aplicando el operador D2+ω2 a la última ĺınea en (3-27), donde D es el operador

derivada, y reemplazando la última ĺınea de (3-26) en ella, tenemos:

e
(4)
o1 + ω2ëo1 =− l3e(3)o1 − ω2l3ėo1 − l2ëo1 − ω2l2eo1

+ e
(3)
o3 + ω2ėo3

+ δ(3) + ω2δ̇ − x(3)4 − ω2ẋ4

e
(4)
o1 + ω2ëo1 =− l3e(3)o1 − ω2l3ėo1 − l2ëo1 − ω2l2eo1

− l1ëo1 − l0ėo1 + ξ
(3)
2 + ω2ẋ4

+ δ(3) + ω2δ̇ − x(3)4 − ω2ẋ4

e
(4)
o1 + l3e

(3)
o1 =− (ω2 + l2 + l1)ëo1 − (ω2l3 + l0)ėo1

− ω2l2eo1 + δ(3) + ω2δ̇.

(3-28)
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Aplicando la transformada de Laplace a la última ĺınea en (3-28), tenemos:

(s4 + l3s
3 + (ω2 + l2 + l1)s

2 + (ω2l3 + l0)s+ ω2l2)Eo1(s) = s(s2 + ω2)δ(s).
(3-29)

Obtenemos Eo1(s) en términos de δ(s).

Eo1(s) =
s(s2 + ω2)δ(s)

s4 + l3s3 + (ω2 + l2 + l1)s2 + (ω2l3 + l0)s+ ω2l2
(3-30)

Ahora, de la ecuación (3-11), tenemos la ley de control propuesta en el enfoque ADRC.

Reemplazando el sistema descrito en (3-4) y con un poco de álgebra, obtenemos:

u =
1

β
[−x̂3 − x̂4 + ÿ∗ − k1(x̂2 − ẏ∗)− k0(y − y∗)]

βu =− x̂3 + x3 − x3 + x4 − x4 − x̂4
+ ÿ∗ − k1(x2 − x2 + x̂2 − ẏ∗)− k0(y − y∗)

βu+ x3 + x4 =eo2 + eo3 + ÿ∗

+ k1eo1 − k1ė− k0e
ÿ − ÿ∗ =eo2 + eo3 + k1eo1 − k1ė− k0e

ë+ k1ė+ k0e =eo2 + eo3 + k1eo1.

(3-31)

Aplicando la transformada de Laplace:

(s2 + k1s+ k0)E(s) =Eo2(s) + Eo3(s) + k1Eo1(s). (3-32)

De la ecuación (3-10) sabemos que:

sEo1(s) = −l3Eo1(s) + Eo2(s) + Eo3(s)

(s+ l3)Eo1(s) = +Eo2(s) + Eo3(s).
(3-33)

Reemplazando (3-33) en (3-32) obtenemos:

(s2 + k1s+ k0)E(s) =(s+ l3)Eo1(s) + k1Eo1(s)

(s2 + k1s+ k0)E(s) =(s+ l3 + k1)Eo1(s). (3-34)

Finalmente, reemplazando el resultado obtenido en (3-30) en (3-34) tenemos:
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(s2 + k1s+ k0)E(s) =
s(s2 + ω2)(s+ l3 + k1)δ(s)

s4 + l3s3 + (ω2 + l2 + l1)s2 + (ω2l3 + l0)s+ ω2l2
. (3-35)

Operando obtenemos la función de transferencia entre la perturbación generalizada y el error:

E(s)

δ(s)
=

s(s2 + ω2)(s+ k1 + l3)

s6 + (k1 + l3)s5 + (k1l3 + k0 + ω2 + l2 + l1)s4

+ [k1(ω2 + l2 + l1) + k0l3 + ω2l3 + l0] s3

+ [k1(ω2l3 + l0) + k0(ω2 + l2 + l1) + ω2l2] s2

+ [k1ω2l2 + k0(ω2l3 + l0)] s+ k0ω2l2
.

(3-36)

La equivalencia, obtenida en (3-19) y (3-36), yace en el hecho de que desde dos enfoques

diferentes (ADRC basado en RESO y GPI Robusto) la función de transferencia entre la

perturbación generalizada y el error E(s)
δ(s)

es la misma (haciendo coincidir los coeficientes con

valores apropiados de los αn).

3.3. Control primario de ángulo de potencia y eliminación

del nivel secundario

Acorde al paradigma estructurado del control jerárquico, el control en el nivel primario es

el encargado de realizar una repartición de potencia apropiada a partir de la modificación

de los valores nominales de A y f de la señal sinusoidal del voltaje. Posteriormente, el ni-

vel secundario se encarga de corregir estas desviaciones para volver a la operación nominal.

Sin embargo, aprovechando el hecho de que consideramos que nuestro sistema tiene inercia

cero, rompemos este paradigma y establecemos un control de potencia para cada generador

de forma descentralizada a partir de la modificación del ángulo de fase φ de la referencia

entregada al nivel cero.

En consecuencia evidente de lo anterior, no se generan desviaciones en los valores nominales

de A y f de la señal sinusoidal del voltaje, lo cual elimina la necesidad de un nivel secun-

dario. En este sentido, el enfoque de control propuesto supone un esquema que utiliza sólo

dos niveles de control (control cero ADRC y control primario de ángulo de potencia) para

los tres niveles convencionales (control cero, primario y secundario).

Es importante mencionar, que este nuevo esquema de control es posible debido a la naturaleza

del control nivel cero (ADRC), ya que fue diseñado para poder lidiar con todo tipo de

perturbaciones y mantener de forma robusta la amplitud y frecuencia de la señal sinusoidal

requerida para las cargas.
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3.3.1. Modelo del sistema y consideraciones

El modelo de un generador distribuido conectado a un bus AC es mostrado en la Figura

3-3, donde: A y φinv corresponden a la amplitud y a la fase del voltaje entregado por el

generador, Z y θ corresponden con la amplitud y fase de la impedancia de salida (cuyas

componentes real e imaginaria son R y X respectivamente), S corresponde a la potencia

aparente (cuyas componentes real e imaginaria son la potencia activa P y la potencia reactiva

Q, respectivamente) entregada por el generador al bus AC, y Agrid y φgrid corresponden a la

amplitud y a la fase del voltaje en el bus AC.

S = P + jQ

A < φinv

Agrid < φgrid

Z < θ = R+ jX

Figura 3-3.: Modelo de generador conectado a un bus AC. Fuente: Autor.

Dentro de las consideraciones para el diseño del controlador tenemos [1]:

El sistema posee suficientes dispositivos de almacenamiento de enerǵıa (bateŕıas) para

que el sistema pueda generar en todo momento la amplitud de voltaje requerida.

El sistema tiene inversores dimensionados apropiadamente para brindar la corriente

que demanda el sistema.

Bajo el cumplimiento de los dos puntos anteriores, el sistema puede plantearse sin inercia,

es decir, sin generadores sincrónicos.

3.3.2. Diseño del controlador

El objetivo de este nivel es modificar el ángulo de fase φ de la referencia que se entrega al

nivel cero ADRC para garantizar un apropiado control de la potencia. En este sentido, el

objetivo consiste en que los generadores entreguen la mayor cantidad de potencia activa, y

esto se logra sincronizando la salida del voltaje del generador a la del bus AC (factor de

potencia unitario). Para lograr tal fin, la fase del bus AC es medida, se compara con la fase

del generador, se determina el error del ángulo de fase y este error es inyectado en la señal

de referencia que será entregada al nivel cero. Gracias a que nuestro sistema posee inercia

cero, el cambio de fase puede realizarse de esta manera por la naturaleza de funcionamiento

de los inversores (eliminando aśı la necesidad de usar el concepto droop). En la Figura 3-4
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φinv

φgrid

desde el inversor

cero ADRC

eφ
Vref = Anom sin (ωnomt+ uφ)

Vref

desde el bus AC

hacia el control nivel

Figura 3-4.: Esquemático del control primario de ángulo de potencia propuesto. Fuente:

Autor.

y en la ecuación (3-37) se presenta el concepto del control propuesto, donde Anom y ωnom
corresponden con los valores nominales del sistema.

Vref = Anom sin (ωnomt+ uφ)

uφ = eφ = φgrid − φinv
(3-37)

Es importante recordar que la naturaleza de este control es descentralizada, ya que sólo

necesitamos hacer medición local de la fase del bus AC en el punto en donde el generador es

conectado. Adicionalmente, por definición, este control permite una apropiada sincronización

entre los generadores, tanto en modo isla como en modo conectado a la red, eliminando la

necesidad de un PLL (Phase Locked Loop) para tal fin.

3.3.3. Integración con el nivel cero: Nuevo paradigma descentralizado

En śıntesis, en la Figura 3-5 se presenta el esquemático del nuevo paradigma propuesto. Este

nuevo paradigma descentralizado logra cumplir de forma robusta con los siguientes objetivos

de control en la operación de MGs:

Regulación de la señal sinusoidal de voltaje requerida en el bus AC para el correcto

funcionamiento de las cargas en la MG (manteniendo en todo momento los valores en

la amplitud y frecuencia nominales de forma robusta gracias al enfoque ADRC).

Maximización de la potencia activa que entrega cada DG al bus AC buscando un factor

de potencia unitario.
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Sincronización entre los generadores que componen la MG. Esta sincronización aplica

tanto en el escenario de operación en modo isla, como en el escenario de operación en

modo conectado a la red.

Agrid < φgrid

A < φinvφinv

φgrid

Inversor
Control nivel cero

ADRC

eφ
Vref = Anom sin (ωnomt+ uφ)

PWMVref

Control nivel ceroControl primario de ángulo de potencia

Vout

Figura 3-5.: Esquemático del nuevo paradigma de control descentralizado para operación

de microrredes basado en el enfoque de control ADRC. Fuente: Autor.

La validación, evaluación, análisis y conclusiones del esquema propuesto se presentan con

detalle en las secciones siguientes. A continuación, el caṕıtulo siguiente presenta los resultados

de simulación para diferentes escenarios en los cuáles se valida el funcionamiento del nuevo

paradigma de control propuesto.



4. Resultados de simulación

En este caṕıtulo se detallan cada uno de los modelos implementados (junto a los componentes

que los integran) en Simulink de Matlab®, se especifican los escenarios de simulación, y se

presentan las gráficas de los resultados obtenidos. El benchmark elaborado y las simulaciones

se realizaron en un computador con sistema operativo Windows 10 con procesador AMD de

3.70 GHz y 16 GB de RAM. El paso temporal utilizado en Matlab fue fijo de 10 nanosegundos

con ODE4 Runge-Kutta.

4.1. Estructura de la MG y escenarios para simulación

4.1.1. Estructura del control nivel cero

En la Figura 4-1 se encuentra el diagrama de bloques, implementado en Simulink, del control

nivel cero para una MG. Al ser un control de este nivel, como se apreció en el caṕıtulo de

diseño, el modelo corresponde al de un inversor.

Figura 4-1.: Diagrama de bloques implementado en Simulink del inversor monofásico con

carga no-lineal.

El observador de estado reducido (RESO) se muestra en la Figura 4-2 y el controlador

se muestra en la Figura 4-3, acorde con las ecuaciones (3-9) y (3-11) respectivamente. El
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modelo de este sistema se generó a partir del mostrado en la Figura 3-1, donde se coloca

una carga RLC en serie a la salida del inversor y un breaker se activa para conectar la

segunda carga RLC en paralelo a la primera, emulando una carga no-lineal. Los valores de

los componentes y el código implementado están en el Anexo A.

Figura 4-2.: Estructura del RESO implementado.

Figura 4-3.: Estructura del ADRC implementado.

En la Figura 4-4 se muestra el esquema del controlador PI usado comúnmente para el control

en este nivel [11, 38, 48, 70] y en la Figura 4-5 se muestra el esquema del controlador GPI

Robusto. Debido al problema intŕınseco del wind-up que posee el componente integral del

controlador propuesto en (3-14), se realizó una descomposición en fracciones parciales para

dar un tratamiento a este fenómeno por medio de un reinicio del integrador al presentarse

un cambio de signo en la señal de error. Los valores de los controladores se especifican en el

Anexo A.
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Figura 4-4.: Estructura del controlador PI implementado.

Figura 4-5.: Estructura del controlador GPI robusto con lazo de control de saturación.

4.1.2. Escenarios de simulación para el control nivel cero

Para la evaluación del desempeño de los controladores en este nivel se planteó el siguiente

escenario:

1. Carga no lineal: Este escenario toma como constante el valor del generador DC y

presenta una variación no lineal de la carga, conectando una carga en paralelo mediante

un breaker en t = 0,03s.

4.1.3. Estructura del control nivel primario

En la Figura 4-6 se presenta el diagrama de bloques implementado en Simulink de una MG

para la simulación del esquema de control propuesto. La MG implementada consta de tres

generadores distribuidos (bloques púrpura) que son de naturaleza fotovoltaica y que están

conectados por medio de breakers y sus respectivas ĺıneas de transmisión al bus AC. En la

parte superior central se puede ver la red principal (main grid) y en la parte lateral dere-

cha están conectadas las cargas (bloques naranjas) igualmente por medio de breakers y sus

respectivas ĺıneas de transmisión al bus AC. En la parte superior izquierda está ubicado un

PLL que es usado como sensor para realizar las mediciones de la amplitud, fase y frecuencia

del voltaje de la MG. Finalmente, en la parte inferior izquierda está el control secundario

centralizado (bloque rojo) que hace parte del esquema convencional que servirá como punto

de comparación.
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Figura 4-6.: Estructura de la MG implementada en Simulink.

El modelo del generador distribuido implementado se muestra en la Figura 4-7. El bloque

amarillo corresponde a un control ADRC para un convertidor reductor (o mejor conocido

como buck converter) que fue diseñado empleando la misma metodoloǵıa presentada en el

caṕıtulo anterior para mantener un voltaje de 300V a la entrada del inversor. Los bloques

rojos corresponden al control nivel cero PI y al control primario droop, mientras que los

bloques verdes corresponden al control nivel cero ADRC y al control primario de ángulo de

potencia. Pueden observarse también varios bloques empleados para realizar el seguimiento

y obtención las variables de interés del sistema (V , I, P , Q, etc.).

Figura 4-7.: Estructura del generador implementado en Simulink.
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En la Figura 4-8 se muestra la estructura del bloque de control droop. Los términos dV

y dw son los términos de corrección enviados por el control secundario para corregir las

desviaciones en los valores nominales de amplitud y frecuencia del voltaje.

Figura 4-8.: Estructura del control droop implementado en Simulink.

En la Figura 4-9 se muestra la estructura del bloque de control de ángulo de potencia

propuesto acorde al diseño propuesto en (3-37).

Figura 4-9.: Estructura del control de ángulo de potencia implementado en Simulink.

En la Figura 4-10 se presenta el esquemático del bloque de carga implementado. El breaker

permite la conexión o desconexión de una carga adicional en paralelo para emular un com-

portamiento no lineal según el escenario de simulación.

Los valores de todos los parámetros de la MG (ĺıneas de transmisión, cargas, paneles solares,

etc.) y de los controladores implementados se especifican en el Anexo B. Finalmente, es im-

portante mencionar que para asegurar la implementación de la MG con cero inercia, todos
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Figura 4-10.: Estructura de la carga implementada en Simulink.

los generadores son únicamente fotovoltáicos, los valores de temperatura e irradianza perma-

necen constantes para garantizar los niveles de votlaje requeridos (de esta forma emulamos

el uso de bateŕıas), y los inversores y paneles solares están dimensionados apropiadamente

para brindar la corriente (potencia/enerǵıa) requerida por el sistema.

4.1.4. Escenarios de simulación para el nuevo esquema de control

propuesto

Para la evaluación del desempeño del esquema de control propuesto y el esquema de control

clásico se plantean los siguientes escenarios:

A) Escenarios bajo sincronización: Los generadores y la red principal están sincronizados

(misma fase).

1. Transición de modo isla a modo conectado a la red: Los tres generadores ini-

cian su funcionamiento en modo isla durante el primer intervalo de tiempo (0 − 0,07

segundos) y luego la red principal es conectada durante el segundo intervalo de tiempo

(0,07− 0,14 segundos).

2. Transición de modo conectado a la red a modo isla: Los tres generadores inician

su funcionamiento en modo conectado a la red durante el primer intervalo de tiempo

(0−0,07 segundos) y luego la red principal es desconectada durante el segundo intervalo

de tiempo (0,07− 0,14 segundos).

3. Desconexión/Falla de generador en modo isla: Los tres generadores inician su

funcionamiento en modo isla durante el primer intervalo de tiempo (0−0,07 segundos)

y luego uno de los generadores es desconectado durante el segundo intervalo de tiempo

(0,07− 0,14 segundos).
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4. Conexión/Inclusión de generador en modo isla: Dos generadores inician su fun-

cionamiento en modo isla durante el primer intervalo de tiempo (0− 0,07 segundos) y

luego el otro generador es conectado durante el segundo intervalo de tiempo (0,07−0,14

segundos).

5. Desconexión de carga en modo isla: Los tres generadores inician su funcionamiento

en modo isla con una carga de 37kW en la MG durante el primer intervalo de tiempo

(0− 0,07 segundos) y luego se desconecta una carga en paralelo de 18,5kW de la MG

durante el segundo intervalo de tiempo (0,07− 0,14 segundos).

6. Conexión/Inclusión de carga adicional en modo isla: Los tres generadores ini-

cian su funcionamiento en modo isla con una carga de 18,5kW en la MG durante el

primer intervalo de tiempo (0− 0,07 segundos) y luego se conecta en paralelo una car-

ga adicional de 18,5kW a la MG durante el segundo intervalo de tiempo (0,07− 0,14

segundos).

B) Escenarios bajo desfase: Los generadores y la red principal no están sincronizados

entre śı (diferentes fases para cada uno).

1. Transición de modo isla a modo conectado a la red: Los tres generadores inician

su funcionamiento en modo isla con diferentes fases, φDG1 = −5◦, φDG2 = 5◦ y φDG3 =

0◦, durante el primer intervalo de tiempo (0− 0,07 segundos) y luego la red principal

es conectada, con fase φgrid = 10◦, durante el segundo intervalo de tiempo (0,07− 0,14

segundos).

2. Conexión/Inclusión de generadores en modo conectado a la red: La MG está

funcionando sin generadores en el primer intervalo de tiempo (0 − 0,07 segundos) y

luego los generadores son conectados en el segundo intervalo de tiempo (0,07 − 0,14

segundos). Los valores iniciales de las fases de cada componente son: φDG1 = −90◦,

φDG2 = 90◦, φDG3 = 0◦ y φgrid = 180◦. Los generadores tienen acceso a la fase de la

MG desde el instante cero.

La mayoŕıa de los escenarios se plantearon en modo isla debido a la criticidad de su operación

bajo este modo, ya que la red principal es una ayuda importante.
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4.2. Resultados obtenidos

4.2.1. Resultados control nivel cero

Los resultados presentados corresponden al único escenario considerado para este nivel: Car-

ga no lineal:

En la Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13 se presentan las gráficas del voltaje de salida

con el controlador ADRC, el GPI equivalente y el controlador PI clásico, respectivamente.

Se observa que todos los controladores siguen la referencia sinusoidal de forma satisfactoria

y manejan la perturbación con un corto transitorio.

Figura 4-11.: Voltaje de salida del inversor implementando el control ADRC.
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Figura 4-12.: Voltaje de salida del inversor implementando el control GPI equivalente.

Figura 4-13.: Voltaje de salida del inversor implementando el control PI.
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En la Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16 se presentan las gráficas del error total. Se

observa que todos los controladores tienen un pico de error similar debido a la perturbación.

Figura 4-14.: Magnitud del error implementando el ADRC.

Figura 4-15.: Magnitud del error implementando el control GPI.
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Figura 4-16.: Magnitud del error implementando el control PI.

En la Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19 se muestran las mismas gráficas con un

acercamiento para los controladores ADRC, GPI equivalente y PI clásico, respectivamente.

Se observa que los controladores PI y GPI robusto presentan niveles de oscilación bastante

elevados (en frecuencia y magnitud) comparados con el ADRC.

Figura 4-17.: Acercamiento de la gráfica del error implementando el ADRC.
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Figura 4-18.: Acercamiento de la gráfica del error implementando el control GPI.

Figura 4-19.: Acercamiento de la gráfica del error implementando el control PI.
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Finalmente, en la Figura 4-20 se presenta la gráfica de la distorsión armónica total para

cada una de las estrategias implementadas. Observamos que a pesar de que el pico y tiempo

del transitorio generado por la perturbación es muy similar, el comportamiento del con-

trol ADRC antes y después de la perturbación es considerablemente mejor comparado con

las otras dos estrategias. En el caṕıtulo 5 se presenta un análisis más de detallado de los

resultados obtenidos.

Figura 4-20.: Comparación del porcentaje de distorsión armónica total (THD) entre los

controladores evaluados.

4.2.2. Resultados de los esquemas de control para la operación de

MGs

Acorde con cada uno de los escenarios planteados, mostramos el voltaje en la MG (en el bus

AC) y la potencia activa que entrega cada uno de los generadores tanto para el paradigma

convencional como para el nuevo paradigma propuesto.
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A) Escenarios bajo sincronización:

1. Transición de modo isla a modo conectado a la red:

Figura 4-21.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.1.

Figura 4-22.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.1.
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Figura 4-23.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.1.

Figura 4-24.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.1.

Se observa que ambos paradigmas cumplen con su objetivo a pesar de que el paradigma

convencional presenta ruido y oscilación, tanto en el VMG como en las PDGs, respecto

al nuevo paradigma propuesto.
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2. Transición de modo conectado a la red a modo isla:

Figura 4-25.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.2.

Figura 4-26.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.2.
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Figura 4-27.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.2.

Figura 4-28.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.2.

El paradigma convencional sigue presentando ruido y oscilación, tanto en el VMG como

en las PDGs, respecto al nuevo paradigma propuesto. Sin embargo, el nuevo paradigma

propuesto presenta un subpico inicial.
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3. Desconexión/Falla de generador en modo isla:

Figura 4-29.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.3.

Figura 4-30.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.3.
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Figura 4-31.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.3.

Figura 4-32.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.3.

En este escenario el comportamiento general de ambos paradigmas es muy similar

tanto en el VMG como en las PDGs.
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4. Conexión/Inclusión de generador en modo isla:

Figura 4-33.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.4.

Figura 4-34.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.4.
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Figura 4-35.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.4.

Figura 4-36.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.4.

A pesar de que el comportamiento general de ambos paradigmas es muy similar, debido

a la perturbación el paradigma convencional presenta una cáıda temporal en el voltaje

y aumenta considerablemente el ruido en el VMG.
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5. Desconexión de carga en modo isla:

Figura 4-37.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.5.

Figura 4-38.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.5.
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Figura 4-39.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.5.

Figura 4-40.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.5.

A pesar de que el comportamiento general de ambos paradigmas es muy similar, debido

a la perturbación el paradigma convencional presenta un aumento considerable del

ruido en el VMG.
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6. Conexión/Inclusión de carga adicional en modo isla:

Figura 4-41.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

A.6.

Figura 4-42.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario A.6.
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Figura 4-43.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

A.6.

Figura 4-44.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario A.6.

El comportamiento general de ambos paradigmas en este escenario es muy similar,

cumpliendo con los objetivos de operación de MGs.
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B) Escenarios bajo desfase:

1. Transición de modo isla a modo conectado a la red:

Figura 4-45.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

B.1.

Figura 4-46.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario B.1.
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Figura 4-47.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

B.1.

Figura 4-48.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario B.1.

A pesar de que el desfasamiento inicial es pequeño, el paradgima convencional presenta

un subpico y corto transitorio para llegar al concenso en las PDGs. El nuevo paradigma

propuesto cumple con los objetivos sin problemas.
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2. Conexión/Inclusión de generadores en modo conectado a la red:

Figura 4-49.: Voltaje en la MG empleando el paradigma convencional para el escenario

B.2.

Figura 4-50.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el para-

digma convencional para el escenario B.2.
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Figura 4-51.: Voltaje en la MG empleando el nuevo paradigma propuesto para el escenario

B.2.

Figura 4-52.: Potencia activa entregada por cada generador al bus AC empleando el nuevo

paradigma propuesto para el escenario B.2.

El nuevo paradigma de control logra cumplir con los objetivos satisfactoriamente. Por

otra parte, el paradigma convencional después de la perturbación disminuye la amplitud
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del VMG y las PDGs van dos hacia cero y una hacia un valor negativo, con lo cual no

se logra una operación correcta/apropiada de la MG.

El caṕıtulo siguiente se presenta un análisis más detallado de estos resultados.



5. Análisis y evaluación

En este caṕıtulo se presenta para cada uno de los niveles de control un contraste con respecto

al proceso de diseño y al desempeño.

5.1. Análisis y evaluación control nivel cero

5.1.1. Comparación respecto al proceso de diseño

El diseño del control ADRC propuesto se realiza teniendo como única información el orden

diferencial del sistema, lo cual brinda gran independencia del modelo. Adicionalmente, el

proceso de diseño se presenta con un acercamiento intuitivo: proponiendo un sistema como

cadena de integradores, haciendo consideraciones sobre la perturbación generalizada a nivel

de señales, planteando el estimador reducido de estado extendido teniendo en cuenta lo ante-

rior y, por último, proponiendo la ley de control por realimentación basada en el observador

y en las derivadas de la referencia. Finalmente, como el parámetro relacionado con la señal de

control y la estructura anaĺıtica de la referencia son conocidas en una MG, el diseño se sim-

plifica sustancialmente: ya no es necesario realizar iteraciones para estimar el parámetro de

ganancia de la señal de control y no se necesita crear un bloque diferenciador de seguimiento.

Basado en todo lo mencionado anteriormente, el diseño ADRC propuesto presenta ventajas

a nivel de metodoloǵıa comparadas con las encontradas en la literatura que utilizan este

mismo enfoque, donde el proceso de diseño emplea un diferenciador de seguimiento, un pro-

ceso iterativo para la ganancia de la señal de control y funciones no lineales complejas que

conducen a sintonizar cerca de catorce parámetros sin criterios formales [29], mientras que

los parámetros en el diseño propuesto son menos (seis) y son definidos para establecer las

dinámicas del error de seguimiento y de observación bajo criterios de desempeño y estabilidad

(Teorema de Routh-Hurwitz) conocidos. Adicionalmente, la complejidad de la metodoloǵıa

de las estrategias ADRC encontradas en la literatura no solo afecta el proceso de diseño,

sino que también vuelve complejo su proceso de implementación.

El control convencional basado en un doble lazo de control PI utiliza la información del mo-

delo del sistema (parámetros del filtro y de la carga) para generar un conjunto de funciones

de transferencia y aśı realizar el diseño de los lazos de control para corriente y para voltaje

[11]. Debido a lo anterior, a pesar de que su implementación es simple, las caracteŕısticas de
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desempeño y robustez están sujetas a los cambios que pueden surgir en los parámetros del

sistema y a perturbaciones no consideradas en el diseño (armónicos). La determinación de

los parámetros está basada en los conceptos clásicos conocidos de desempeño y estabilidad

(Teorema de Routh-Hurwitz) y son normalmente cinco (dos ganancias proporcionales, dos

ganancias integrales y una constante de escalamiento para la señal de control final). Adi-

cionalmente, este control está diseñado para cumplir únicamente con el objetivo de control

nivel cero en MGs y no se le incorpora un diseño muy elaborado debido a que se apoya en

los controladores de niveles superiores (nivel primario y secundario) según el esquema con-

vencional de operación en MGs. Este último hecho es una diferencia radical con el control

propuesto, ya que las ventajas que ofrece el ADRC a nivel de robustez serán aprovechadas

dentro del nuevo paradigma de control para operación de MGs que se propone, integrando

y expandiendo su funcionalidad a niveles superiores (en la Sección 5.2 se explica más deta-

lladamente).

Gracias a los aportes teóricos en ADRC [80, 59, 58], pudimos obtener un control GPI

equivalente al ADRC propuesto. Respecto al proceso de diseño, el número de parámetros

a sintonizar es el mismo (seis) bajo los criterios de desempeño y estabilidad de la teoŕıa

de control clásica (Teorema de Routh-Hurwitz). La estructuración del control es mucho más

rápida y fácil, sin embargo, a pesar de ser equivalentes a nivel teórico, al momento de realizar

la implementación surge el problema del wind-up o enrrollamiento de la componente integral

del controlador por la saturación natural que posee el sistema. Esto supone una ventaja a

nivel de implementación del control ADRC respecto de su equivalente GPI, ya que no nece-

sita ningún tratamiento para la saturación: al estar basado en un RESO, existe un manejo

intŕınseco de esta saturación ya que el observador tiene como entrada la salida saturada

del sistema. Por lo tanto, la ventaja a nivel de estructuración se pierde con la necesidad de

diseñar e implementar un manejo del wind-up (lo cual, como veremos más adelante, también

impacta negativamente a su desempeño).

Finalmente, en la Tabla 5-1 se presenta un cuadro comparativo que resume las ventajas y

desventajas a nivel de diseño e implementación entre: la estrategia ADRC propuesta, el GPI

equivalente teóricamente, las estrategias con mismo enfoque ADRC pero diferente metodo-

loǵıa encontradas en la literatura, y la estrategia convencional de control PI. Observamos

que la estrategia ADRC, en conjunto, posee el mejor balance de parámetros de diseño e

implementación evaluados.
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Tabla 5-1.: Cuadro comparativo respecto a los procesos de diseño e implementación de las

estrategias de control evaluadas para el nivel cero en MGs.

Caracteŕıstica ADRC

propuesto

GPI

equivalente

ADRCs en

literatura

Control PI

Número de

parámetros

6 6 14 5

Complejidad de

implementación

Media Media Alta Baja

Dependencia

del modelo

Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta

Complejidad

del diseño

Media Baja Muy alta Media

Necesidad de

manejo de

saturación

No Śı No Śı

5.1.2. Comparación respecto al desempeño

El controlador PI obtuvo los siguientes indicadores de desempeño:

Seguimiento de referencia con altos niveles de oscilación, sobretodo en los valores máxi-

mo y mı́nimo de la señal.

Error máximo de 96.5247 debido a la perturbación.

Magnitud del error pico (en promedio, excluyendo el error debido a la perturación)

de 3 antes de la perturbación y de 2 después de la perturbación, lo cual muestra la

suceptibilidad que tiene el controlador ante cambios no lineales en la carga.

La distorsión armónica total presenta un valor máximo de 0.0660 %, un valor promedio

de 0.0114 % antes del cambio de carga y un valor promedio de 0.0078 % después del

cambio de carga.

El controlador GPI obtuvo los siguientes indicadores de desempeño:

Seguimiento de referencia con altos niveles de oscilación, sobretodo en los valores máxi-

mo y mı́nimo de la señal.

Error máximo de 93.7957 debido a la perturbación.
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Magnitud del error pico (en promedio, excluyendo el error debido a la perturbación)

de 3.75 antes de la perturbación y de 2.5 después de la perturbación, lo cual muestra

la suceptibilidad que tiene el controlador ante cambios no lineales en la carga.

La distorsión armónica total presenta un valor máximo de 0.0647 %, un valor promedio

de 0.0145 % antes del cambio de carga y un valor promedio de 0.0099 % después del

cambio de carga.

El control ADRC obtuvo los siguientes indicadores de desempeño:

Seguimiento de referencia con bajos niveles de oscilación.

Error máximo de 92.3745 debido a la perturbación.

Magnitud del error pico (en promedio, excluyendo el error debido a la perturbación) de

0.8 tanto antes como después de la perturbación, lo cual muestra el nivel de robustez

y rechazo ante cambios no lineales en la carga.

La distorsión armónica total presenta un valor máximo de 0.0621 %, un valor promedio

de 0.0004 % antes del cambio de carga y un valor promedio de 0.0005 % después del

cambio de carga.

Finalmente, en la Tabla 5-2 se presenta un cuadro comparativo que resume las caracteŕısticas

de desempeño entre las estrategias de nivel cero evaluadas.

Tabla 5-2.: Cuadro comparativo respecto al desempeño de las estrategias de control eva-

luadas para el nivel cero en MGs.

Caracteŕıstica ADRC propuesto GPI equivalente Control PI

Oscilación Muy baja Muy alta Muy alta

Error máximo ante

perturbación

92.37 93.80 96.52

Error máximo sin

perturbación

0.8 3.75 3

Dependencia del

comportamiento

ante cambios en el

sistema

Muy baja Muy alta Muy alta
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5.2. Análisis y evaluación del nuevo paradigma de control

propuesto

5.2.1. Comparación respecto al proceso de diseño

A continuación detallaremos las caracteŕısticas a nivel de proceso de diseño e implemen-

tación entre el paradigma de control convencional (PCC en adelante para abreviar) con el

nuevo paradigma de control propuesto (NPCP en adelante para abreviar). Es importante

mencionar que en la Sección 5.1 se detallaron las caracteŕısticas de los controladores nivel

cero, por lo que se mencionarán algunas conclusiones obtenidas alĺı.

PCC: Este paradigma utiliza tres niveles de control. En el nivel cero emplea un doble lazo

PI que a pesar de tener ventajas a nivel de sintonización, complejidad en implementación y

complejidad en diseño, depende mucho del modelo y su caracterización, además de la nece-

sidad del manejo de la saturación.

El control nivel primario es el basado en el concepto droop, que en su forma más básica es

un control proporcional, lo cual nos ofrece una complejidad de implementación muy baja.

La complejidad en el diseño también es muy baja al definirse las ganacias proporcionales en

términos de las potencias máximas del generador [63]. Sin embargo, este mismo hecho lo hace

muy dependiente de los parámetros del generador. Adicionalmente, tiene una dependencia

esencial con la disposición espacial de la MG, ya que el concepto droop cambia radicalmente

si la MG tiene sus componentes muy alejados entre śı (la impedancia de salida se asume

puramente inductiva [63]) o si sus componentes están muy cercanos (la impedancia de salida

se asume puramente resistiva [26]).

El control secundario normalmente se implementa con esquema centralizado, utilizando un

control PI que a pesar de sus ventajas a nivel de complejidad en diseño e implementación,

necesita también un manejo de la saturación y es dependiente del modelo del sistema. Adi-

cionalmente, el esquema centralizado presenta la gran desventaja de tener un único punto

de falla y poca flexibilidad para plug and play [56].

Finalmente, es importante mencionar que se evidenció la necesidad del uso de PLLs cuando

los generadores están desfasados respecto al voltaje en la MG, por lo que es necesario este

bloque extra en el nivel secundario. Además, el control en nivel primario puede cambiar entre

droop control y control por seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT en inglés)

dependiendo de si están en modo isla o modo conectado a la red [3].

NPCP: Este paradigma utiliza únicamente dos niveles de control. En el nivel cero emplea-

mos el enfoque ADRC para ofrecer un diseño con gran independencia del modelo, proceso de
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obtención intuitivo y complejidad de implementación media que incluye la ventaja de poseer

un manejo intŕınseco de la saturación. Este nivel esta estrechamente ligado con el nivel pri-

mario de ángulo de potencia debido a que ofrece la capacidad de rechazo de perturbaciones,

que será aprovechada para mitigar las perturbaciones de los niveles superiores (cambios en

la estructura de la MG, cambios en modos de operación, ruido y armónicos), cumpliendo

aśı con funcionalidades adicionales.

Basados en las capacidades que ofrece el control nivel cero, el control primario de ángulo de

potencia se plantea como complemento para cumplir con los objetivos de potencia reque-

ridos por medio de la modificación de la referencia no en su amplitud ni en su frecuencia,

sino en su fase, aprovechando el hecho de que consideramos un sistema con inercia cero. La

complejidad de diseño e implementación son mı́nimas y su enfoque es descentralizado, lo

que nos ofrece ventajas a nivel de robustez ante fallas de los componentes individuales (no

existe un único punto de falla) y ofrece la capacidad de plug and play. Adicionalmente, pudo

observarse que por su definición, este enfoque tiene un manejo de sincronización tanto para

modo isla como para modo conectado a la red, volviendo el diseño válido e independiente

del modo de operación.

Finalmente, es importante mencionar que por definición de cada uno de los controladores,

no es necesario un nivel secundario (no se modifica en ningún momento los valores nomina-

les de la amplitud o de la frecuencia en las referencias, por lo que no es necesario un lazo

de control de corrección), lo cual reduce la complejidad y costos en términos de diseño e

implementación de esta estrategia.

En la Tabla 5-3 se presenta un cuadro comparativo que resume las caracteŕısticas a nivel de

proceso de diseño e implementación entre el PCC y el NPCP.
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Tabla 5-3.: Cuadro comparativo respecto al diseño e implementanción de las estrategias de

control evaluadas para la operación de MGs.

Caracteŕıstica NPCP PCC

Expansión Sencilla Compleja

Capacidad de plug and play Posible No posible

Costo de implementación Bajo Alto

Necesidad de comunicación Baja Alta

Independencia del modo de

operación de la MG

Śı No

Independencia de la

estructura la MG

Śı No

Independencia de la

disposición de la MG

Śı No

Falla en la MG Si se presentan muchos

puntos de falla

Único punto de falla

5.2.2. Comparación respecto al desempeño

Para cada uno de los escenarios simulados realizamos el respectivo análisis y evaluación

comparando el desempeño PCC con el NPCP:

Escenario A.1: Durante el primer intervalo el PCC tiene un reparto de potencia un

poco mejor que el NPCP (a pesar de su oscilación), sin embargo, el PCC presenta

ruido en el voltaje de la MG, mientras que el NPCP no presenta dicho ruido.

Durante el segundo intervalo el ruido del PCC desaparece debido a la conexión de la

red principal, sin embargo, además de que el PCC presenta un transitorio más largo en

el comportamiento de las potencias entregadas por los generadores comparado con el

NPCP, la repartición de potencia es ahora un poco peor que la obtenida con el NPCP.

Escenario A.2: Durante el primer intervalo el voltaje en la MG es muy similar tanto

para el PCC como para el NPCP. Por otra parte, la repartición de potencia es muy

similar en cuanto a consenso de los generadores, sin embargo el transitorio del PCC es

más largo y oscilatorio que con el NPCP.

Durante el segundo intervalo el voltaje en la MG se degrada con el PCC al desconec-

tarse la red principal, mientras que con el NPCP permanece invariante. El consenso y
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repartición de potencias para ambas estrategias es muy similar.

Escenario A.3: Sin la ayuda de la red principal, el voltaje en la MG empleando el

PCC presenta ruido constante mientras que el NPCP no. El comportamiento de las

potencias entregadas por los generadores es muy similar para ambas estrategias, sin

embargo se aprecia que el PCC tiene oscilaciones permanentes mientras que el NPCP

no.

Escenario A.4: Empleando el PCC, el voltaje en la MG en el primer intervalo pre-

senta ruido y al incluirse el nuevo generador se presenta una cáıda del voltaje y una

amplificación del ruido inicial que teńıa. En contraparte, el NPCP no presenta ruido

en el voltaje de la MG y al momento de incluir el nuevo generador no presenta ningún

tipo de afectación en la señal ni posteriormente.

Respecto a las potencias entregadas, ambas estrategias presentan comportamientos

similares, sin embargo el PCC se sigue caracterizando por su tendencia oscilatoria.

Escenario A.5: Observamos que al desconectar la carga se genera una amplificación

considerable del ruido en el voltaje de la MG empleando el PCC. Nuevamente, el

NPCP mantiene su desempeño invariante sin ruido apreciable.

Respecto a las potencias entregadas, ambas estrategias presentan comportamientos

similares, donde el PCC, a pesar de su pequeña oscilación, busca tener ligeramente

una mejor repartición de potencia respecto al NPCP, tratando de llegar a un valor

consenso entre generadores.

Escenario A.6: La conexión de una carga adicional genera una cáıda en el voltaje

para ambas estrategias, sin embargo, no se muestra que tenga un impacto en el com-

portamiento de la señal: El PCC sigue con los mismos niveles de ruido y el NPCP sigue

con su desempeño sin ruido.

Respecto a las potencias entregadas, se observa un comportamiento similar al anterior

escenario: El PCC tiene mayor oscilación (muy leve), mientras que el NPCP presenta

un comportamiento mucho más estable. El PCC logra que haya una mejor repartición

de potencia, pero comparada con el NPCP es muy poca la diferencia.

Escenario B.1: En el primer intervalo empleando el PCC se observa un transitorio en

el voltaje de la MG con un poco de ruido y posteriormente este se disipa al conectarse

la red principal. Empleando el NPCP no se presenta ruido en el voltaje de la MG y

únicamente se aprecia un pico de muy poca duración y magnitud en la señal del voltaje

en el instante en que se conecta la red principal.
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Respecto a las potencias entregadas, al iniciar con fases diferentes, el PCC presenta un

transitorio oscilatorio buscando un consenso entre los generadores debido al concepto

droop y mantiene su comportamiento de oscilación alrededor de ese valor de potencia

consenso. El NPCP, por otra parte, tiene un comportamiento sin oscilaciones prolon-

gadas y un transitorio más rápido. Adicionalmente, el NPCP después del transitorio

al conectarse a la red principal presenta una repartición de carga mucho mejor que la

obtenida con el PCC.

Escenario B.2: Observamos que el PCC no puede lidiar con fases ampliamente di-

ferentes cuando se conectan los generadores porque estos producen una perturbación

apreciable en el voltaje de la MG y reducen su amplitud nominal (al 80 %). Adi-

cionalmente, sin un PLL que pueda sincronizar los generadores para su conexión, la

diferencia de fases no pudo ser corregida por el PCC y las potencias entregadas por los

generadores tienden: dos de ellas a cero y la restante a un valor negativo.

En contraste, el NPCP (por su estructura) al momento de conectar los generadores a

la red principal no produce ninguna afectación en el voltaje de la MG y las potencias

logran estabilizarse luego de un corto transitorio.

En general podemos observar que el NPCP ofrece a las cargas de la MG una señal sinu-

soidal con niveles de ruido prácticamente nulos y que es robusta ante los diferentes tipos

de perturbaciones (conexión/desconexión de cargas y/o generadores, y cambios de modo de

operación). Adicionalmente, la repartición de carga que ofrece el NPCP es muy similar a

la del PCC, evidenciando que no es necesario emplear el concepto droop para tal fin, y el

comportamiento de las potencias entregadas por los generadores empleando el NPCP no

presenta los niveles de oscilación que tiene el PCC. Por último, el NPCP no necesita de un

PLL para la sincronización de los generadores para poderlos incluir a la red principal o para

su correcto funcionamiento en modo isla.

Finalmente, en la Tabla 5-4 se presenta un cuadro comparativo que resume el desempeño

entre el paradigma de control convencional (PCC) con respecto al nuevo paradigma de control

propuesto (NPCP) bajo el análisis realizado anteriormente.
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Tabla 5-4.: Cuadro comparativo respecto al desempeño de las estrategias de control eva-

luadas para la operación de MGs.

Caracteŕıstica NPCP PCC

Nivel de ruido en el voltaje

de la MG

Muy bajo Alto

Nivel de oscilaciones en las

potencias entregadas por

los generadores

Muy bajas Medio

Necesidad de un PLL para

sincronización

No Śı

Robustez ante

perturbaciones

Muy alta Baja

Repartición de potencia

entre los generadores

Buena Muy buena



6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Atendiendo a las necesidades de generar estrategias de control nuevas para los sistemas con

incercia cero se propuso un nuevo paradigma de control como una alternativa viable que

aprovecha las ventajas de estos tipos de sistemas (no sincrónicos basados en inversores) pa-

ra la operación de MGs. La potencialidad de este nuevo paradigma subyace en el uso del

enfoque ADRC y el aprovechamiento de todas sus caracteŕısticas para lograr objetivos de

niveles superiores por medio de la integración y complementariedad con un nivel primario

basado en el ángulo de fase.

En este trabajo se construyó un benchmark en Simulink de Matlab en donde el nuevo para-

digma de control propuesto presentó ventajas considerables a nivel de diseño, implementación

y desempeño, respecto al paradigma de control convencional, gracias a que ofrece: proceso

de obtención intuitivo y simple, manejo de saturación intŕınseco, gran independencia del

modelo, enfoque descentralizado, independencia de la disposición y estructura de la MG,

independencia del modo de operación de la MG y altos niveles de robustez respecto a ruido

y perturbaciones en el sistema (conexión/desconexión de cargas o generadores). Adicional-

mente, este nuevo paradigma solo consta de dos niveles de control, lo que reduce en gran

medida su complejidad y costos de implementación. Considerando todo lo mencionado an-

teriormente, este paradigma ofrece una gran versatilidad y aplicabilidad.

A pesar de que la estrategia ADRC planteada para el nivel cero tiene teóricamente una

equivalencia con un GPI robusto, este último, al implementarlo, necesita un manejo de la

saturación para evitar el efecto wind up, lo cual degrada su desempeño en una aplicación

real. Considerando lo anterior, es más deseable un diseño e implementación bajo el enfoque

ADRC comparado con su equivalente teórico GPI robusto.

Finalmente, fue detallado el proceso bajo el enfoque ADRC con una metodoloǵıa esencial-

mente diferente a las encontradas en la literatura y considerablemente más sencilla. Además,

aprovechando el conocimiento y objetivos de la operación de MGs se pudieron hacer sim-

plificaciones importantes como la eliminación del diferenciador de seguimiento (TD por sus

siglas en inglés) y la obtención no iterativa del parámetro de ganancia de la señal de control.
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6.2. Trabajo futuro

En primera instancia, respecto al benchmark elaborado, existe la posibilidad de incluir ba-

teŕıas en el modelo y ampliar los tiempos de simulación para incluir el efecto del clima en

los parámetros de irradiancia y temperatura de los paneles solares (de forma que las bateŕıas

se vuelvan protagonistas cuando los paneles no generen lo necesario para el sistema). En

dicho escenario apareceran oportunidades de definir criterios de operación más espećıficos

y controladores de tipo supervisorio. La etapa final en este sentido es elaborar un montaje

experimental y por último una implementación real.

En segunda instancia, el paradigma propuesto debe ser evaluado para observar las ventajas

que puede ofrecer al nivel terciario en la operación de MGs. Adicionalmente, los enfoques

bajo los cuales se planteo este nuevo paradigma (ADRC y control por ángulo de potencia)

abren la posibilidad de plantear o definir nuevos paradigmas o controladores para la opera-

ción de múltiples MGs interconectadas (nivel terciario).

Finalmente, el área de los sistemas con inercia cero sigue planteando el reto de nuevos contro-

ladores que puedan aprovechar el comportamiento de los generadores basados en inversores

(generadores no sincrónicos).



A. Anexo: Parámetros del sistema para

simulación nivel cero

A continuación se presentan los valores de cada uno de los parámetros para los escenarios de

simulación expuestos en el nivel cero, aśı como los códigos implementados en Matlab para

la obtención de los mismos.

Tabla A-1.: Parámetros del sistema para simulación de control de nivel

cero.

Carga RLC 10 [kW]

Valor RMS nominal 120 [V]

Frecuencia nominal 60 [Hz]

Voltaje DER 300 [V]

Tiempo de muestreo 4e-07 [s]

Frecuencia conmutación PWM 2.5e6 [Hz]

Inductancia del filtro de salida del

inversor

20e-6 [H]

Capacitancia del filtro de salida

del inversor

1e-3 [F]

1 Valores tomados de [64]
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Tabla A-2.: Parámetros del control clásico PI de nivel cero.

Ganancia proporcional del lazo de

voltaje

5000

Ganancia integral del lazo de

voltaje

0.1

Ganancia proporcional del lazo de

corriente

5000

Ganancia integral del lazo de

corriente

0.1

Tabla A-3.: Parámetros del control ADRC de nivel cero.

β 3e10

k0 1e10

k1 2e5

l0 3.9999e15

l1 -7.0356e14

l2 7.0362e14

l3 4e5

En la Figura. A-1 se muestra el código implementado en Matlab para obtener los parámetros

del controlador ADRC nivel cero e implementarlo en Simulink.
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Figura A-1.: Código implementado en MatLab para definir los parámetros del controlador

ADRC nivel cero.



B. Anexo: Parámetros del sistema para

simulación del nuevo esquema de

control propuesto

A continuación, en la Tabla B-1, se presentan los valores de cada uno de los parámetros

para los escenarios de simulación expuestos para la operación de MGs, aśı como los códigos

implementados en Matlab para la obtención de los mismos. Es importante mencionar que

los datos relacionados con el nivel cero del Anexo A se utilizaron aqúı igualmente.

En la Figura B-1 se muestra el código implementado en Matlab para obtener los parámetros

de los controladores del nivel primario y secundario para el paradigma de control convencio-

nal. El control primario de ángulo de potencia del nuevo paradigma de control propuesto,

por definición, no tiene ningún parámetro que deba ser sintonizado.
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Tabla B-1.: Parámetros del sistema para la simulación de los paradigmas evaluados.

Módulos del panel solar en paralelo 10

Módulos del panel solar en serie 10

Voltaje de cada módulo del panel solar 30 [V]

Irradiancia en el panel solar 1000 [W/m2]

Temperatura en el panel solar 25 [◦C]

Frecuencia nominal de la MG 60 [Hz]

Voltaje nominal de la MG (RMS) 120 [V]

Resistencia de la ĺınea de transmisión 0.394 [Ohm/Km]

Reactancia de la ĺınea de transmisión 0.180 [Ohm/Km]

Distancia del DG 1 al bus AC de la MG 0.020 [Km]

Distancia del DG 2 al bus AC de la MG 0.010 [Km]

Distancia del DG 3 al bus AC de la MG 0.015 [Km]

Distancia de la red principal al bus AC de

la MG

0.005 [Km]

Distancia de la carga A al bus AC de la

MG

0.015 [Km]

Distancia de la carga B al bus AC de la

MG

0.020 [Km]

Distancia de la carga C al bus AC de la

MG

0.010 [Km]

Valor de la carga A 8 [kW]

Valor de la carga B 6.5 [kW]

Valor de la carga C 4 [kW]

1 Valores de las ĺıneas de transmisión tomados de https://www.centelsa.com
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control propuesto

Figura B-1.: Código implementado en MatLab para definir los parámetros de los controla-

dores primario y secundario del PCC.
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[58] Sira-Raḿırez, H. ; Zurita-Bustamante, E.W.: On the equivalence between ADRC

and Flat Filter based controllers: A frequency domain approach. En: Control Enginee-

ring Practice 107 (2021), p. 104656. – ISSN 0967–0661
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[61] Stadler, Michael ; Naslé, Adib: Planning and implementation of bankable microgrids.

En: Electricity Journal 32 (2019), may, Nr. 5, p. 24–29. – ISSN 10406190



Bibliograf́ıa 81

[62] Steurer, M. ; Bogdan, F. ; Ren, W. ; Sloderbeck, M. ; Woodruff, S.: Controller

and power hardware-in-loop methods for accelerating renewable energy integration. En:

2007 IEEE Power Engineering Society General Meeting, PES, IEEE, jun 2007. – ISBN

1424412986

[63] Tayab, Usman B. ; Bin Roslan, Mohd A. ; Hwai, Leong Jenn H. ; Kashif, Muham-

mad: A review of droop control techniques for microgrid. En: Renewable and Sustainable

Energy Reviews 76 (2017), p. 717–727. – ISSN 1364–0321

[64] Texas Instruments: Voltage Source Inverter Reference Design. 2020. – Design Guide:

TIDM-HV-1PH-DCAC

[65] Tomizuka, Masayoshi ; Tsao, Tsu C. ; Chew, Kok K.: Discrete-time domain analy-

sis and synthesis of repetitive controllers. En: Proceedings of the American Control

Conference Vol. 88 pt 1-3, IEEE, jun 1988. – ISSN 07431619, p. 860–866

[66] Ton, Dan T. ; Smith, Merrill A.: The U.S. Department of Energy’s Microgrid Initiative.

En: The Electricity Journal 25 (2012), Nr. 8, p. 84–94. – ISSN 1040–6190
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