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Control de voltaje de multiples microrredes basado en
optimizacion distribuida

Esta tesis estudia el uso de control distribuido predictivo basado en el Método de Mul-
tiplicadores de Direcciones Alternantes (ADMM) para obtener la regulacion de voltaje en
microrredes interconectadas. Este problema es modelado mediante una funcién global de
costo y este trabajo propone un algoritmo que lo soluciona usando decisiones locales. Asi
mismo, la funcién global de costo es formada por una suma de funciones locales de costo.
El problema global es solucionado de manera local usando Control Predictivo Basado en
Modelo (MPC). De esta manera, la solucion del problema se obtiene de manera distribuida.
Ademas, este trabajo presenta un estudio de la convergencia del algoritmo propuesto. Final-
mente, para probar el algoritmo propuesto se utilizan dos casos de simulaciéon. Primero, una
simulaciéon numérica en MATLAB® se usa en el problema de regulacion de voltaje en micro-
rredes interconectadas. Segundo, se usan unos dispositivos discretos para emular el sistema
interconectado de una simulacion Hardware-in-the-Loop (HIL). Los resultados muestran la
efectividad del algoritmo propuesto para solucionar el problema de regulacion de voltaje
para microrredes interconectadas.

Palabras clave: Optimizacién, Microrredes Interconectadas, ADMM, MPC.






Voltage Control of Networked Microgrids Based On
Distributed Optimization

This dissertation studies a distributed predictive control approach based on the Alterna-
ting Direction Method of Multipliers (ADMM) to achieve voltage regulation on networked
microgrids. The control problem considers a global cost function. So, this work proposes
an algorithm to solve it using local decisions. Likewise, the global cost function contains a
set of local functions. The global local problem is solved in a local way using Model Pre-
dictive Control (MPC). In this way, we can obtain the problem solution in a distributed
approach. Also, this work shows a convergence study of the proposed algorithm. Finally, to
test the proposed algorithm, there are two simulation cases. First, a numerical simulation
in MATLAB® is used to study the voltage regulation problem in networked microgrids. Se-
cond, discrete devices are used to emulate the networked system and individual controllers
in a Hardware-in-the-Loop (HIL) fashion. Results show the effectiveness of the proposed
algorithm in solving the voltage regulation problem for networked microgrids.

Keywords: Optimization, Networked Microgrids, ADMM, MPC.
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1 Introduccidn

Desde hace décadas la generacion eléctrica se realiza de una manera centralizada, lo
cual requiere de grandes infraestructuras y cuyas fuentes de generaciéon pueden ser térmica,
hidraulica, nuclear, entre otras. En el contexto colombiano se tiene que la energia eléctrica
se obtiene principalmente de fuentes hidraulicas y térmicas, como se puede observar en la

Tabla [1-1l

Fuente ‘ Porcentaje ‘
Hidraulica 68.3 %
Térmica 30.7%
Cogeneracion 0.9%
Solar 0.1%
Eolica 0.1%

Tabla 1-1: Fuentes de generacion en el sistema eléctrico colombian.

Se debe tener en cuenta que habitualmente este tipo de generaciéon centralizada se realiza
a grandes distancias de los sitios en los cuales la energia sera consumida y, por lo tanto, se
presentan grandes perdidas en la transmision desde el punto de generacion al usuario final,
ademas, se requieren grandes inversiones de capital para la construccion de estas centra-
les de generaciones. También se generan costos elevados asociados al mantenimiento de la
infraestructura como al mantenimiento de las redes de transmision y distribucién. Es impor-
tante resaltar que aunque existen este tipo de inconvenientes, es una metodologia madura y

estudiada ampliamente.

Por otro lado, la madurez de tecnologias que permiten realizar generacion eléctrica a
partir de fuentes renovables ha llegado a un punto de eficiencia y su valor ha disminuido
tal que hoy en dia pueden competir a un costo de generacion similar a la de la generacion
tradicional. Todo esto hace que nuevos roles en el proceso de generacion eléctrica aparezcan,
tales como autogeneracion, generacion distribuida, entre otros. De este modo, los sistemas

La tabla fue obtenida dé https://www.acolgen.org.co/. Consultado en mayo de 2021.
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2 1 Introduccién

de generacion actuales estan viviendo un cambio de enfoques centralizados a enfoques mas
distribuidos, un ejemplo de ello en Colombia son:

» Laley 1715 de 2014. “Por la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional. Para Colombia en esta ley aparece o se
crea la figura de autogenerador, generador distribuido en pequena escala y generador
distribuido”.

= Resolucion CREG 030 de 2018. “Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion
a pequena escala y generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)”.

= Resolucion CREG 038 de 2018. “Por la cual se regulan las actividades de autogenera-
cion en las Zonas no Interconectadas (ZIN) y se dictan algunas disposiciones sobre la
generacion distribuidas en el ZIN”.

Las anteriores son politicas publicas que buscan impulsar la generacion distribuida tanto
en el SIN como en las ZIN. Con el fin de manejar de una manera eficiente las fuentes de
generacion distribuida aparece el concepto de microrred. Una microrred es un sistema que
esta compuesto por generadores distribuidos (pueden estar basados en fuentes de generacion
tradicionales o en fuentes de generacion a partir de energias renovables), cargas, elementos
de almacenamiento de energia (por ejemplo baterias o supercapacitores) y pueden funcionar
de manera aislada o junto al sistema de distribucién de energia eléctrica principal. Ademés,
el uso de microrredes tiene otro conjunto de caracteristicas que las hacen atractiva como
lo son: disminucién en pérdidas asociadas a transporte y distribucion [4], [5], reduccion de
la inversion en infraestructura, mejora en la confiabilidad en el suministro del servicio de
energia eléctrica [6], [7] y menor impacto ambiental [6], [7], [§], [9], [10].

Debido a estas caracteristicas y a las politicas piblicas anteriormente mencionadas, las
microrredes estan comenzando a implementarse y a funcionar junto a la infraestructura del
sistema eléctrico actual; sin embargo, atin no se tiene del todo claro el impacto del estas
nuevas fuentes de generacion al incluirlas al sistema actual debido a que la infraestructura
y metodologias de control utilizadas se desarrollaron para usarse en un enfoque centraliza-
do. De esta manera, estudiar este tema toma relevancia debido a los cambios que se estan
viviendo para permitir realizar una transiciéon a un sistema de generacion distribuido confia-
ble, que ofrezca mayores beneficios a los consumidores finales y con un menor impacto en el
medioambiente.

Buscando obtener el mayor beneficio del uso de microrredes surgen los sistemas de miil-
tiples microrredes. Los sistemas de multiples microrredes interconectadas aparecen como
una soluciéon que permite mejorar el desempeno y estabilidad asociada al sistema respecto a



cuando se opera una microrred de manera individual [§]. Ademas, los sistemas de multiples
microrredes exhiben ciertos beneficios que no aparecen al operar de manera individual [11].
De donde se destacan que los sistemas de multiples microrredes se caracterizan por ofrecer
los siguientes beneficios, ademés de ayudar a reducir la emision de gases efecto invernadero:
los sistemas de multiples microrredes permiten el uso eficiente de los recursos de energia
distribuida [§]. Esta caracteristica se debe a que se propone que los generadores distribuidos
se conecten al sistema de distribucion més cercano o de ser posible al usuario final, lo que
permite, reducir las pérdidas debido a transmision, ya que la fuente de generacion y el usuario
final se encuentran a una menor distancia que en los esquemas de generaciéon tradicionales.
Otra caracteristica es que permite minimizar el costo promedio de generacion. Al incluir las
fuentes de generacion distribuidas basadas en energias renovables en un sistema de miltiples
microrredes y buscando la menor correlacion entre las fuentes de generacion, se puede llegar
a disminuir el costo de generacion al menos en un 10 % [8]. También se destaca que debido
a que un sistema de multiples microrredes puede funcionar de manera aislada permite que
dada una contingencia debido a un ataque a la red o desastres naturales extremos como
huracanes o terremotos se pueda continuar suministrando energia a aquellas cargas criticas
como pueden ser hospitales o centros de salud mientras se restablece el funcionamiento nor-
mal de la red principal. La cantidad de energia y el tiempo por el que puede suministrar el
sistema de multiples microrredes esta sujeto a las condiciones de las fuentes de generacion, a
los dispositivos de almacenamiento de energia disponibles y cantidad de cargas criticas [§].

En busca de maximizar los beneficios que se pueden obtener al implementar sistemas de
distribuciéon con multiples microrredes las estrategias de control juegan un papel importante.
Se debe tener en cuenta que en general el control de microrredes se basa una estructura jerar-
quica de 3 capas, conocidas como control primario, secundario y terciario respectivamente.
El nivel primario de control esté enfocado a estabilizar la microrred y permitir el intercambio
de potencia, en este nivel es ampliamente utilizado el control “droop”. En el segundo nivel
de control se compensan las desviaciones nominales de voltajes y frecuencia introducidas
por el controlador primario. Una caracteristica que se presenta en las estrategias de control
en el nivel secundario es que la red de comunicaciones juega un papel importante [7], [12].
Finalmente, el nivel terciario se encarga de manejar el problema despacho [10], [13]. Por lo
anteriormente expuesto, el estudio de estrategias de control para sistemas compuestos de
multiples microrredes toman una gran importancia debido a la transiciéon que busca descen-
tralizar la generacion eléctrica y el aprovechamiento de las fuentes de generacion basadas en
energias renovables.



4 1 Introduccién

1.1. Estado del arte

Las microrredes con una alta penetracion de energias renovables se plantean como una
alternativa que tiene caracteristicas interesantes y algunos retos a solucionar. Sus virtudes
permitirian fortalecer el servicio de energia eléctrica y servirian como un apoyo para mejorar
la calidad del servicio. En [I4], Rocabert et al. afirman que algunas de las ventajas que tiene la
inclusion de las microrredes es que contribuyen a aumentar el desempeno y la confiabilidad
del sistema eléctrico. Ademas, ellos también afirman que la generacion distribuida es un
topico crucial en el desarrollo de los sistemas de generacion eléctrica modernos. De un modo
similar, |Guerrero et al. en [I5] y [Simpson-Porco et al.|en [I3] senalan que las redes eléctricas
estan tendiendo a ser mas distribuidos. Al mismo tiempo que seran sistemas més flexibles, en
los cuales la generacion y el consumo no podré ser concebido separadamente. Adicionalmente,
también senalan que este cambio en las redes eléctricas permitiran aumentar su confiabilidad,
del mismo modo, que hacen |Alam et al. en [8]. Teniendo esto en cuenta, es posible afirmar
que las microrredes tienen caracteristicas interesantes que las hacen atractivas para fortalecer
y mejorar el servicio de energia eléctrica.

Es importante senalar que la inclusion de nuevas fuentes de generacion trae consigo una
serie de beneficios que ayudaréan a mejorar la calidad de servicio y la diversificacion de fuentes
de generacion contribuye a mejorar la resiliencia del sistema. En [I6], Guerrero et al.| indican
que las microrredes tienen caracteristicas que les permitirian resolver problemas energéticos
en un ambito local. También afirman, que la aplicacion de estas estrategias de generacion
pueden representar un ahorro de energia y verse reflejado en un menor costo para los usuarios
finales. Del mismo modo, Lasseter| en [17] hace énfasis en la capacidad que tienen las nuevas
fuentes de generacion de tener una interaccion con el sistema de distribucion eléctrica actual
pero también se resalta su capacidad para funcionar de manera aislada. Es importante des-
tacar que Marzband et al.|en [I8] afirman que se pueden interconectar multiples microrredes
aisladas con el fin de mejorar el bienestar social, mejorar la respuesta ante cambios en la
demanda y al mismo tiempo minimizar costos asociados a la generacion. Adicionalmente,
Han et al. en [I9] mencionan como ventajas de las microrredes bajas perdidas de transmision,
flexibilidad para la instalacion en diferentes sitios y el potencial de convertirse en soporte
fuerte y efectivo para mejorar los sistemas de potencia. De esta manera, es claro que la im-
plementacion de microrredes tiene una serie de caracteristicas que las hacen especialmente
atractivas y que senalan un cambio para un sistema de generaciéon eléctrica con un enfoque
maés distribuido.

De manera similar, la inclusion de fuentes de generacion distribuida traeran consigo nuevos
retos relacionados con su naturaleza. Retos que se deben superar para que una integracion
junto a otros sistemas de generacion sea efectiva. Huang et al.|en [20] senalan que la imple-



1.1 Estado del arte 5

mentacion de estos sistemas de generacion distribuida necesitaran de infraestructura para
coordinar la generacion de estos sistemas y del almacenamiento de energia. También senalan
que el mayor reto para la adopcion de este tipo de sistemas de generacion es el almacena-
miento y control de la energia, ya que esta puede ser obtenida de una gama de diferentes
fuentes energéticas. En [§], [Alam et al.|se resalta que el control de la operacion de multiples
microrredes en coordinacion con el sistema de distribucién de eléctrico es una tarea impor-
tante y que también tiene retos respecto a como abordar las incertidumbres asociadas a sus
fuentes de generacion, del mismo modo que afirman [Hu et al. en [2I] y |[Bazmohammadi et al.
en [22]. Entre los diversos retos que aparecen en este nuevo tipo de sistemas, se encuentra que
las fuentes de generacién por medio de energias renovables y su interaccion con la red no es
completamente entendida [23] y de esta manera es requerido un estudio mas profundo tanto
desde un enfoque tedrico de analisis de sistemas en conjunto con desarrollo de herramientas
y modelos computacionales que permitan un mejor de entendimiento de estos sistemas y de
su interaccion lo que conlleva ademéas que en [24] se resalte que uno de los retos a afrontar
es desarrollar un modelo que describa las dinamicas de una manera adecuada y con una
complejidad moderada. Uno de los problemas que aparecen debido a la naturaleza de los
componentes y elementos que forman estas redes es que tienen asociados una menor inercia,
lo cual implica, que ante un desequilibrio entre la demanda y la generacién estos sistemas
se veran afectados més facilmente y controladores méas rapidos seran necesarios segtn |Alam
et al. en [8] y [Milano et al.en [23]. Para abordar estos problemas relacionados con el control
de sistemas de potencia de baja inercia, como por ejemplo lo son las microrredes, se han
presentado algunas aproximaciones para obtener una estabilidad en frecuencia, por ejemplo
Tamrakar et al.|en [25]. De tal manera, aunque las microrredes tienen un conjunto de caracte-
risticas que las hacen muy atractivas también poseen algunas caracteristicas que representan
un reto y requieren un estudio mas profundo con el fin de realizar una transiciéon hacia un
sistema de generacion son un enfoque més distribuido de una manera efectiva.

De esta manera, el uso de sistemas de miltiples microrredes surge como una propuesta
viable para mitigar la incertidumbre en la generaciéon debida a las fuentes de generaciéon
basadas en energias renovables y otros retos presentes en la operacion individual de micro-
rredes. El actual desarrollo tecnologico permite una mayor flexibilidad, un mejor manejo
de los recursos de energia distribuidos y como resultado de operar multiples microrredes de
manera coordinada surgen algunas ventajas que no se observan en una operaciéon individual
[26] y [22]. Teniendo en cuenta que una de las caracteristicas claves de las microrredes es la
coordinacion y el control de las fuentes de energia distribuida [27] se tiene por ejemplo que
Rahbar et al|en [4] y |Zou et al.|en [28] afirman que permitir el intercambio de energia entre
microrredes es una alternativa interesante frente a otras propuestas mas tradicionales como
sistemas de almacenamiento de energia. Ademés, este intercambio de energia entre distintas
microrredes contribuye a disminuir las pérdidas de transmision, ya que la distancia entre
microrredes se esperaria que fuese significativamente inferior a la distancia entre la micro-
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rred y la red principal. Por lo cual la operacion de multiples microrredes también significaria
para los consumidores un precio méas bajo [27], [29]. Evidenciando que estos sistemas tienen
caracteristicas que los hacen bastante atractivos. Sin embargo, también poseen sus propios
retos a solucionar, entre los cuales se encuentra el control de voltaje en la red.

El control de voltaje en un sistema de distribucion con miltiples microrredes tiene como
objetivo minimizar las variaciones del voltaje respecto a su valor nominal. Estas variaciones
estan altamente influenciadas por la alta penetracion de energias renovables y pueden hacer
que el sistema viole sus limites de operacion y conlleva un deterioro en la calidad de potencia
entregada [9], [30], [31], [32], [33]. Otra caracteristica de los sistemas de multiples microrredes
que aumenta la dificulta de este problema es que en estos sistemas las lineas de transmision
no cumplen la suposicion de ser principalmente inductivas y, por lo tanto, la influencia de
la parte resistiva no puede ser despreciada [32], [34], [35]. Por lo anterior es claro que este
problema es interesante y varias soluciones han sido propuestas para el mismo. El problema
de control de voltaje puede abordarse desde un enfoque centralizado, sin embargo, esta
propuesta de control tienen una serie de inconvenientes como lo son que posee un solo punto
de falla (si el controlador central falla, todo el sistema deja de operar), es necesaria una gran
potencia de célculo, la arquitectura de comunicacién no es flexible ni escalable, entre otros
[35]. Debido a los inconvenientes expuestos, las estrategias de control distribuido han tenido
un desarrollo importante. Por ejemplo, |Guo et al.|en [I0] proponen un control de voltaje que
lo restablece a sus valores nominales. Sin embargo, alli se supone que las lineas de transmision
son puramente inductivas, lo cual, como se comentdé previamente, no es una suposicion
valida para sistemas de multiples microrredes. Simpson-Porco et al|en [I3| proponen una
estrategia de control para microrredes aplicable a regulacion de voltaje. Dicha metodologia
de control permite establecer una compensacion entre regulacion de voltaje y la distribucion
de potencia reactiva, ya que estos pueden verse como objetivos de control en conflicto. Sin
embargo, alli nuevamente se supone la naturaleza inductiva de las lineas de transmision.
Schiffer et al|en [36] proponen un control de voltaje basado en un consenso distribuido, el
cual garantiza una mejor distribucién de la potencia reactiva que las aproximaciones basadas
en regulacion de voltaje. Sin embargo, nuevamente es supuesta la naturaleza inductiva de
las lineas transmision. También se han implementado técnicas que utilizan metodologias
de optimizaciéon para realizar control, ya sea a nivel del inversor o de red en microrredes.
Un ejemplo de ello es Model Predictive Control (MPC) del cual Hu et al, realizan una
revision de desarrollos relacionados con esta técnica en [2I]. Los autores también resaltan
que técnicas basadas en modelos predictivos tienen un gran potencial, especialmente en
sistemas de multiples microrredes y microrredes DC, sin embargo, es requerido un avance
de dichas técnicas con respecto a la formulacion y mateméatica asociada. Asimismo, en [37]
Shan et al. proponen una metodologia de control para una microrred basada totalmente en
MPC y en la cual no se usa ningin lazo de control interno basado en algin controlador
PID. Alli se muestra que esta metodologia tiene una respuesta mas suave y rapida que el
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método tradicional cuando se comparte energia entre los inversores. Ademas, |38 afirman
que la optimizacion de la operacion de la microrred es importante porque permite buscar una
manera eficiente en términos econémicos de realizar esta tarea.|Dou et al.en [5] proponen una
estrategia de control cooperativa basada en MPC distribuido para el control de voltaje en un
sistema de multiples microrredes. Esta metodologia logra regular rapidamente los voltajes
y lo hace minimizando el costo de operacion. En [35], Wu et al.| proponen una estrategia
de control cooperativo y distribuido de voltaje, el cual hace regulaciéon de manera efectiva,
distribuye de manera correcta la potencia reactiva y tiene en cuenta la parte resistiva de las
lineas de transmision. En [30], |Guo et al.|se propone un control de voltaje con dos escalas
de tiempo basado en MPC. El control que actia en la escala de tiempo mas rapida coordina
la inyeccion de potencia activa y reactiva para mantener el voltaje dentro de sus limites. La
escala de tiempo més lenta estd encargada de controlar el perfil que debe seguir el voltaje.
En esta estrategia de control se usa el Método de Multiplicadores de Direcciéon Alternante
(ADMM) para resolver el problema de MPC. |Guo et al|en [34] un esquema de control
centralizado para la coordinacion de voltaje es propuesto. Allf se tiene en cuenta la inyecciéon
de potencia activa y reactiva. También se considera los elementos de almacenaje de energia
(como lo pueden ser las baterias o los supercapacitores) asi como su estado, ya sea de carga o
descarga, para realizar un uso 6éptimo de estos elementos. El controlador propuesto mejora el
desempeno en comparacion al control de factor de potencia local (local power factor control
(PFC)). Desde un enfoque distinto, pero que también usa ideas de optimizacion Martinez
et al|en [39] plantea abordar el problema desde una perspectiva basada en teoria de juegos
que permite abordar la relaciéon de competencia entre las diferentes microrredes, ya que estas
buscaran obtener su mayor beneficio y no necesariamente el mayor beneficio para el grupo
o la comunidad. Como se puede observar, metodologias de control basadas en optimizacién
han sido ampliamente usadas para abordar el problema de control de voltaje.

Las diversas propuestas de control de voltaje basadas en optimizaciéon pueden ser clasifi-
cadas en dos categorias principales: en la primera categoria, las metodologias en las cuales el
problema de control de voltaje se plantea como un problema de en flujo 6ptimo de potencia
que puede lograr miltiples objetivos como correccién en desviacion de voltaje y minimizar
las pérdidas. En la segunda categoria se encuentran las metodologias en las que se utiliza
una version linearizada del problema de flujo de potencia 6ptimo alrededor del punto de
operacion que se encuentra mediante un método de sensibilidad. La segunda categoria es
mas susceptible a ser usada en métodos de control en tiempo real [30]. Cualquiera de los
enfoques anteriores se puede solucionar mediante optimizaciéon centralizada o distribuida,
cada una con sus fortalezas y debilidades como se mencion6 anteriormente, sin embargo,
aqui se profundizara en la version distribuida. El problema de flujo 6ptimo de potencia
desde un enfoque distribuido se puede resolver de muchas maneras, pero estas soluciones
se pueden clasificar en cuatro categorias: métodos de descomposicion dual (dual decompo-
sition methods), descomposicion de las condiciones de optimalidad (optimality conditions
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decomposition (OCD)), métodos de descomposicion de programacion semidefinida dispersa
(sparse semidefinide programming(SDP) decomposition methods) y métodos de descompo-
sicion “primal” (primal decomposition methods). Dentro de los métodos de descomposicion
primal se encuentra el enfoque de descomposiciones basadas en componentes, el cual puede
verse como un problema de consenso que puede ser solucionado de una manera distribuida.
Una técnica que permite solucionar el problema anterior es el método de direccion alternante
de multiplicadores (Alternating Direction Method of Multipliers, ADMM) debido a que se
puede aplicar de una manera bastante simple [40]. La metodologia del ADMM se ha utilizado
para solucionar problemas en el sistema eléctrico como lo es el control de voltaje [30], para
problemas relacionados con flujo éptimo de potencia [40], [41], entre otros. Por lo anterior,
ADMM tiene un alto potencial para abordar el problema de control de voltaje en un sistema
de distribucién con multiples microrredes.

Finalmente, en [42], se publica un estudio sobre el efecto de la inclusion de fuentes de
generacion denominadas de baja inercia, clasificaciéon donde se encuentran las microrredes,
en el sistema eléctrico norteamericano. Alli se destaca la posibilidad de que en el futuro la
generacion eléctrica esté formada por muchos generadores méas pequenos que los grandes
generadores centralizados de la actualidad, es decir, un cambio de un sistema de generacion
centralizado a un sistema en el cual la generaciéon distribuida tenga una mayor relevancia.
Algunos puntos claves resaltados son: debido a la inclusion de estas nuevas fuentes de ge-
neracion las dinamicas del sistema eléctrica se han tornado mas rapidas lo que a su vez se
refleja en la necesidad de controladores con respuestas mas rapidas a las actuales con el fin
de mantener una regulacion adecuada en la frecuencia del sistema, este nuevo tipo de contro-
ladores se denominan controladores de frecuencia de respuesta rapida (FFR, por sus siglas
en inglés). También se destaca que debido a que el sistema ahora esta formado por fuentes
de generacion de baja inercia y las fuentes tradicionales y que su aporte en la generacion
puede variar a lo largo del dia, del mismo modo, la inercia total del sistema puede variar
en el tiempo. Este hecho plantea el reto de poder determinar el punto critico en el cual el
sistema puede responder adecuadamente a una contingencia teniendo en cuenta el porcentaje
de aporte de cada uno de los tipos de fuente de generacion, la capacidad de los controladores
que se encuentran instalados, la energia que se encuentra almacenada entre otros aspectos.
Por lo anterior, se evidencia que los problemas relacionados con la integracion de miltiples
microrredes a los sistemas de distribucién, como lo es el problema de control voltaje, son un
tema importante y en el cual se investiga activamente.
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1.2. Objetivos

Objetivo General

Disenar e implementar un algoritmo de optimizacion distribuido para el control de voltaje
de miltiples microrredes en un sistema de distribucion.

Objetivos Especificos

1. Modelar un sistema de distribucion con la inclusion de microrredes acopladas y energias
renovables para optimizar la operacion.

2. Disenar una estrategia de control de voltaje basada en un algoritmo de optimizacion
distribuida para un sistema de miltiples microrredes conectadas a un sistema de distri-
bucion.

3. Implementar y validar a través de simulacién hardware-in-the-loop (HIL) la estrategia de
control de voltaje propuesta en un modelo de un sistema de distribuciéon con multiples
microrredes.

1.3. Productos y reconocimientos

A continuacion se listan los productos realizados y reconocimientos obtenidos durante el
desarrollo de la presente tesis.

Articulos

A continuacion se listan los articulos desarrollados durante este trabajo de tesis:
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Primer autor

J. A. Rodriguez-Gil, M. F. Arevalo-Castiblanco, D. Tellez-Castro, and E. Mojica-Nava,
“Network Synchronization with Active Leader Using MPC-MHE,” in 2023 IEEE 6th Colom-
bian Conference on Automatic Control (CCAC), 2023, (por publicar)

J. A. Rodriguez-Gil, M. F. Arevalo-Castiblanco, D. Tellez-Castro, and E. Mojica-Nava,
“A Distributed Iterative LQR Approach for a Cart-Pole Network Synchronization,” in 2021
IEEE 5th Colombian Conference on Automatic Control (CCAC), 2021, pp. 151-156

J. A. Rodriguez-Gil, E. Mojica-Nava, D. Vargas-Medina, M. F. Arevalo-Castiblanco, C.
A. Cortes, S. Rivera, and J. Cortes-Romero, “Energy Management System in Networked
Microgrids: An Overview,” Energy Systems, (en revision)

Coautor

V. Toro, J. A. Rodriguez-Gil, and E. Mojica-Nava, “Voltage Regulation for Microgrids
Based on a Data-Driven Predictor” in Applied Computer Sciences in Engineering, J. C.
Figueroa-Garcia, G. Hernandez, J. L. Villa Ramirez, and E. E. Gaona Garcia, Eds. Cham:
Springer Nature Switzerland, 2023, pp. 240-250

Presentaciones y ponencias

A continuacion se listan las presentaciones y ponencias desarrolladas durante este trabajo
de tesis:

Presentacion de articulo de conferencia, “Network Synchronization with Active
Leader Using MPC-MHE,” 2023 IEEE 6th Colombian Conference on Automatic Control
(CCAC), 2023.

Presentacion de poster, “Distributed Optimization for Networked Microgrids Applying
the Alternating Direction Method of Multipliers,” IEEE Encuentro en Tecnologia e Innova-
cion - ETT 2022, 2022.

Presentacion de articulo de conferencia, “A Distributed Iterative LQR Approach for
a Cart-Pole Network Synchronization,” 2021 IEEE 5th Colombian Conference on Automatic
Control (CCAC), 2021.
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Reconocimientos

A continuacion se listan los reconocimientos recibidos durante este trabajo de tesis:

IEEE Control Systems Society Colombian Chapter Best Student Paper Award
- 1st Place, 6th IEEE Colombian Conference on Automatic Control, Octubre 17-20, 2023
Popayan, Colombia. Por el articulo titulado “Network Synchronization with Active Leader
Using MPC-MHE"”.

1.4. Financiacion

Agradezco al apoyo recibido por parte de la Universidad Nacional de Colombia y el Mi-
nisterio de Ciencias, Tecnologia e Innovaciéon con el proyecto “Programa de Investigacion
en Tecnologias Emergentes para Microrredes Eléctricas Inteligentes con Alta Penetracion de
Energias Renovables” mediante el contrato 80740-542-2020.






2 Preliminares

En ese capitulo se describen los conceptos basicos necesarios para la posterior formulacion
del problema. Primero, se muestran de manera general algunas definiciones relacionadas con
la teorfa de grafos. A continuacion, se introduce de manera general el tema de optimizacion.
En esta seccion se presentan algunos métodos de optimizacion relacionados con el enfoque
propuesto en este trabajo. Especialmente, con el Método de Multiplicadores de Direcciones
Alternantes (ADMM). Finalmente, conceptos béasicos de sistemas lineales en tiempo discre-

to se presentan para asi estudiar las ideas clave de Control Predictivo Basado en Modelo
(MPC).

2.1. Teoria de grafos

En la actualidad, dadas las capacidades tecnoldgicas que llegan a poseer los dispositivos
electronicos (en términos de potencia de célculo disponible, comunicaciones, sensores y ac-
tuadores), han surgido sistemas de gran escala que a su vez estan compuestos de subsistemas
(también llamados agentes o nodos) que cuentan con los recursos necesarios para tomar de-
cisiones de control por si mismos. Algunos ejemplos de sistemas de gran escala son sistemas
de vehiculos auténomos, sistemas de generacion eléctrica inteligentes y redes cooperativas de
robots [43], 44]. Dada la naturaleza discreta que pueden llegar a poseer los agentes que com-
ponen un sistema especifico, se debe realizar una abstracciéon de como estéan interconectados
e interacttian entre ellos.

Una manera de realizar esta abstraccion es mediante la teoria de grafos. Los grafos nos
permiten modelar de una manera matemética como se ven influenciadas las dinamicas de
un agente especifico debido a su interaccion con los demas, ya sea mediante un enlace fisico
o de comunicaciones. Ademas, el anéalisis del grafo asociado a un sistema nos puede permitir
obtener caracteristicas sobre el mismo, como puede ser, si existe o no un agente desconectado.
La teoria de grafos se ha usado en una amplia variedad de aplicaciones. Por ejemplo, Morbidi
en [45] usa funciones aplicadas al Laplaciano en grafos no dirigidos tal que sus propiedades
algebraicas se mantienen (tales como ser una matriz semidefinida positiva, que la suma de sus
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filas sea 0 y que contenga valores no positivos en los elementos fuera de la diagonal). Luego,
usaron esta familia de funciones para modificar el protocolo de consenso clésico en tiempo
continuo y mostraron que eligiendo un conjunto de pardmetros de sintonizacion escalares de
manera adecuada podian aumentar la velocidad de convergencia del sistema.

De manera formal, un grafo de N nodos es definido de la siguiente manera, G := (V, £),
donde é1V := {vy, v, ..., vy} es el conjunto de nodos (subsistemas o agentes). El conjunto
& define los enlaces entre nodos. Un enlace e;; > 0 indica una interconexion entre el nodo v; y
el nodo v;. En caso de que no existe dicha interconexion se tiene que e;; = 0. Un enlace puede
representar una restriccion fisica del sistema (e.g., una tuberia o una linea de transmision)
entre diferentes nodos o una ciberfisica (e.g., impuesta a través de comunicaciones). Un
enlace puede representar una relacion en una sola direcciéon o bidireccional entre los nodos
implicados. Dependiendo el caso se puede afirmar que el grafo es dirigido o no dirigido
respectivamente. A continuacién se presentan algunas definiciones sobre grafos

Matriz de grado: La matriz de grado D (G) es una matriz diagonal la cual contiene
el grado (namero de conexiones) de cada nodo en grafos no dirigidos. En el caso de grafos
dirigidos se puede tener una matriz de grado en entrada (nimero de conexiones de entrada
al nodo) y una matriz de grado de salida (nimero de conexiones de salida del nodo). En
forma general se puede definir

d(Ul) 0 0
0 d(?}g) 0
D (g) = : : ] ’
0 0 ... dy)

donde d(v;) se refiere al grado del nodo i. Note que D (G) € RV*¥,

Matriz de adyacencia: La matriz de adyacencia Ad (G) es una matriz de N x N que se
define de la siguiente manera

1 si €i4 7é O,
Ady; (G) = !
1(9) {0 de otra manera.
Matriz laplaciana: La matriz laplaciana L (G) de un grafo no dirigido se forma de la
siguiente manera
L(G)=D(G) - Ad(9).
Al revisar las propiedades espectrales de esta matriz es posible obtener informacién sobre el

grafo (e.g., conectividad o velocidad de convergencia). Entre las caracteristicas espectrales

de esta matriz se tiene que Ay = 0 y a partir de Ay se puede evaluar el grado de conectividad
de G [46].
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2.2. Optimizacion

La idea bésica en un problema de optimizacion es realizar la mejor eleccion posible entre un
conjunto de posibilidades [47]. Este conjunto de posibilidades puede estar limitado por ciertas
restricciones o limites impuestos debido a la cantidad de recursos disponibles. Dependiendo
de como se formule el problema de optimizacién se puede buscar minimizar un costo o
maximizar una utilidad. En este trabajo se considera, sin perdida de generalidad, problemas
de minimizacién. Por lo tanto, tenga en cuenta la siguiente estructura general

min J (z)
v (2-1)
sujetoa  fi(x)<r, 1=1,...,M.

Donde = € R" son las variables de decision, J (z) : R® — R es la funciéon de costo, las
funciones f; (z) : R" — R definen el conjunto de restricciones y los escalares r; definen los
limites de estas restricciones. Generalmente un problema de optimizacion puede considerar
M € 7 restricciones. No obstante, también puede darse el caso en el que el un problema de
optimizacion no este sujeto a restricciones. En este caso serfa un problema de optimizacion
sin restricciones. La manera de encontrar la soluciéon para un problema de optimizacion puede
variar dependiendo de si tienen o no restricciones, sin embargo, aqui se toma como base el
problema de optimizacién con restricciones.

A continuacion se define que 2* es una posible solucion para (2-1)), si J (z*) = J*, donde J*
es el valor minimo de la funcién en el conjunto factible de soluciones. Note que dependiendo
las caracteristicas de J (x), puede que x* sea tinico, que existan multiples valores que cumplan
con el criterio anterior 6 que no exista. Existen diferentes maneras de encontrar z*, en caso
de existir, que varian en la eficiencia del uso de los recursos de calculo debido a que algunos
de ellos pueden explotar algunas caracteristicas determinadas de algin tipo de problema
especifico. Entre las diversas alternativas que existen para abordar (2-1)) se encuentran, por
nombrar unos pocos, métodos basados en gradientes, el método de Newton, métodos de
barrera, métodos de punto interior y métodos basados en el Lagrangiano.

No obstante, este trabajo se enfoca en métodos basados en el Lagrangiano. Uno de las
caracteristicas mas interesantes del Lagrangiano es que permite pasar de un problema con
restricciones a un problema sin restricciones. Esto representa una gran ventaja debido a que
permite aplicar una amplia gama de métodos clasicos como pueden ser los de gradiente.
No obstante, en esta tesis se busca trabajar metodologias que se puedan aplicar de manera
distribuida. Por lo cual, a continuacion, se realiza una revision general del método de Dual
Ascent y ADMM debido a que estos dos métodos son la base de la metodologia de control
que se presentan en los siguientes capitulos.
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2.2.1. Meétodo de Dual Ascent

Primero se presenta de forma general el método Dual Ascent, el cual es un predecesor del
ADMM. Por lo cual se parte de un problema de optimizaciéon que cumple con la siguiente
forma general, tal como se plantea en [I]

min J(x),
. (2-2)
sujeto a Az = ¢,
donde x € R*, A ¢ RM*n cc RM y J:R" — R con J siendo una funciéon convexa. Dado
que (2-2) es un problema de optimizacion con restricciones, se usa la funcion de Lagrange
de tal manera que se obtiene

L) = (@) + AT (c— Az),
donde A € RM son los multiplicadores de Lagrange. Por lo tanto, el problema dual al anterior
se puede definir de la siguiente manera
g(\) =mf L (z,)) = —J* <—AT)\) ASY

tal que, J* es el conjugado convexo de J. Por lo tanto, el problema dual asociado es

méx g (). (2-3)
Suponiendo una dualidad fuerte para el problema a solucionar, se tiene que el valor optimo
para el problema primal y para el problema dual es el mismo. De este modo se cumple que

r* = argmin L (z, \*),
xr
donde z* y A* son los puntos 6ptimos para las variables primales y duales respectivamente.
Asi mismo, £ (z*, \*) es el valor minimo para la funcién de Lagrange. Usando el método de
dual ascent, el problema (2-3]) se solucionado usando gradiente ascendente. Por lo tanto, el
siguiente proceso iterativo es propuesto

Algoritmo 2-1: Método dual ascent basado en [I] para solucion de problemas centralizados.

Require: \° € RM % >0
1: while € no es satisfecho do
2. 2"l =argmin L (z,\")
3: Netl = Nk 4 oF (c — Axk“)
4: end while

donde a* > 0 es el step size, el valor puede variar en funcién de la iteracién k o permane-
cer constante. Adicionalmente se requiere un criterio de parada e que puede ser elegido de
diferentes maneras. En este trabajo se sugiere usar € := Hc — Aka <1-1073.
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2.2.2. Meétodo de Multiplicadores de Direcciones Alternantes

El ADMM es un método que tiene como caracteristica principal su aplicabilidad para
resolver problemas de optimizacion de gran escala convexos [I]. Para poder utilizar esta
metodologia es necesario que el problema a estudiar posea la siguiente forma general

min I (1) +g(2),
xT,z (2_4)
sujeto a Az + Bz =,

donde z € R*, z € R™, c € RM, A € RM*" y B € RM*™_ Las funciones J : R — R
y g : R™ — R son cerradas y convexas. Dado que el problema anterior considera un
conjunto de restricciones, se puede plantear la siguiente funciéon de Lagrange relacionada con
el problema . Al llevar a cabo este cambio se pasa de un problema de optimizacién con
restricciones a un problema de optimizacion sin restricciones,

L(x,2,\)=J(x)+g(2)+ A (c— Az — B2),

en donde que A € RM son los multiplicadores de Lagrange. De manera similar, se puede
plantear la siguiente funcién de Lagrange aumentada

L,(x,2,\) = f(x)+g(2) + A" (c— Az — Bz) + ch — Az — Bz|”, (2-5)

donde p € Ry p > 0. Al usar la metodologia de ADMM se puede plantear la siguiente
solucion iterativa para ([2-4]), usando el problema sin restricciones (2-5)). A continuacion se
presenta en forma de algoritmo los pasos propuestos

Algoritmo 2-2: ADMM basado en [2] para soluciéon de problemas centralizados.
Require: :° ¢ R™, \° ¢ RM, p >0
1: while € no es satisfecho do

2: 2" = argmin L, (x, 2 )\k),
xX
3: A =argmin L, (a:k“, z, )\k),
z
4 /\k+l — )\kz +p(C— A$k+l o szﬁ-l),
5: end while

donde € es el criterio de parada seleccionado. A lo largo de este trabajo, el criterio de
parada seleccionado es € := ||c — Az — Bz|] < 1-1073 y el valor de € esta relacionado con
los residuos del problema primal. Note que para iniciar el algoritmo no es necesario tener un
valor inicial para el conjunto de variables z, es decir, no se necesita conocer x°. Ademas, se
resalta que el Algoritmo minimiza respecto a las variables x, z pero maximiza respecto
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al conjunto de variables duales A, es decir, se maximiza respecto al problema dual de la
misma manera que lo hace el método de Dual Ascent, seccion 2.2.1]

El método de ADMM se puede aplicar a un amplio rango de problemas siempre que
cumplan o se pueda llevar a la estructura definida por (2-4) y las condiciones para las
funciones J y g. Sin embargo, en este trabajo se hace especial énfasis en los problemas de
programacion cuadratica.

2.2.2.1. Método de Multiplicadores de Direcciones Alternantes aplicado a
problema de programacién cuadratica

Considere el siguiente problema de Programacion Cuadratica (QP, por sus siglas en in-
glés)
1
min —z"Hr+h'o+w
x 2 (2-6)
sujeto a Az < ¢,

donde € R” son las variables de decision, A € RM*" ¢ € RM h € R" y H € R™™" es
simétrica positiva definida. El término w es una constante el cual no tendra impacto directo
en el problema de optimizacion, ya que en general estamos més interesados en encontrar el
argumento que minimiza la funciéon anterior que el valor de la funcién en ese punto, por lo
cual en los siguientes planteamientos se desprecia. Es necesario que el problema tenga
la estructura definida por , para conseguirlo se introduce un nuevo conjunto de variables
z € RM tal que el problema se puede reescribir de la siguiente manera

1
min —2"Hr+h'z+g(2)
2 2 (2-7)
sujeto a  Ar — 2z =0,

donde ¢ (z) es una funciéon indicadora

9(2)2{0 P=c

oo de otra manera

de este modo se consigue que (2-7) siga la forma de (2-4) tal que

1
J(z) = §xTHx +h'z.

Realizando esta4 modificacion es posible solucionar (2-7)) usando el siguiente procedimiento
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Algoritmo 2-3: ADMM para solucionar problemas QP basado en [2].

Require: 2°, \ ¢ RM, p >0

1: while € no es satisfecho do

2 ot = (H + pATA)_l (AT (\F + pzF) — h>
)\k

3: = min [ A2k — — ¢
P

4 )\k+1 — )\k + p (Zk+1 _ A:L,kJrl)

5. end while

para este caso se define el siguiente criterio de parada ¢ := ||z — Azx|| <= 1-1073 y
= 0,99.

2.2.2.2. Ejemplo problema de programacién cuadratica

El siguiente ejemplo es tomado de [48]. Se desea encontrar el 6ptimo del siguiente problema

de optimizacion,

nin 1 [ } 1 -1 1
- X X
T1, T2 2 b -1 2 To

sujeto a 1 + 19 < 2,
— 21+ 239 < 2,
211 + w9 < 3,

se sabe que
T T T

= [ 06667 13333 | =] 20 20 26667 | , X =| -31111 04444 0 |

Aplicando el Algoritmo se obtiene la solucién del anterior problema. Con el fin de
observar la convergencia al punto de soluciéon se grafica la norma de la funcién de Lagrange
asociada y la del residuo. A partir de la Figura se puede ver que en los primeros pasos
se reduce rapidamente el valor de la funciéon de Lagrange, sin embargo, la soluciéon no se
encuentra en la zona factible (dado que la norma de los residuos es mayor a €). Luego la
solucion se va acercando a la zona factible, pero a su vez aumenta de manera momentéinea
el valor de la funcion de Lagrange (4 < k < 16). Finalmente, la solucion entra a la zona
factible y tanto el valor de los residuos como el valor de la funcién de Lagrange se reducen
siguiendo un comportamiento similar (k > 16). Para realizar la grafica anterior no se ha
usado el criterio de parada, sino que se fijo el nimero de iteraciones a 60. Sin embargo, al
examinar la Figura[2-2|se puede notar que el criterio de parada se cumple cuando k = 37.
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Figura 2-1: Valor de los residuos y de la funciéon de Lagrange usando ADMM para solucionar
el problema de programacion cuadratica de forma centralizada.

2.2.2.3. Forma escalada de la funcién de Lagrange

Adicionalmente, existe una forma adicional en la que se puede presentar la funcion de
Lagrange aumentada y que es 1til de conocer en ciertos casos. La modificacion realizada se
basa en combinar los términos cuadraticos y lineal que se encuentran en y escalar el
conjunto de variables duales como se plantea en [I]. Primero se define los residuos como

r=c— Axr — Bz,
de manera que el término cuadrético y lineal se transforman de la siguiente manera
A (c— Az — B2) + gHC — Az —Bz|P =\Tr+ §||7’||2,

de donde se puede comenzar a deducir la siguiente relacion

Ara Plr? = ATr 2
2 2
P T Tl I 1. 7
= £ TN+ —=ATA) ——=ATA
2( r+rp+p2 ) 2p2 7
2
P 1 71 9
= £ Y | - P}
o1 i 2p2|| I,

ahora, considere que la variable dual se escala de la siguiente manera
1
vi= =,
p
tal que se puede obtener la siguiente relacion

ATr 4 Sl = i+ ol = Sl



2.2 Optimizacion 21
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Figura 2-2: Valor de los residuos y de la funciéon de Lagrange usando ADMM para solu-
cionar el problema de programaciéon cuadratica de forma centralizada en escala
logaritmica.

Finalmente, la funcién de Lagrange aumentada usando la version escalada del conjunto de
variables duales se escribe de la siguiente manera

L, (x,2,0) = f (@) + g (2) + Elle = Az = Bz + ol + S o] (2-8)

De manear similar a como se plante6 anteriormente, la solucién para el problema (2-8|) se
puede encontrar de manera iterativa usando

Algoritmo 2-4: ADMM usando la funcién de Lagrange aumentada con el conjunto de
variables duales escaladas para soluciéon de problemas centralizados.

Require: z' ¢ R™, v ¢ RM p >0
1: while € no es satisfecho do

2: " =argmin L, (a:, zk,vk)
X
3: ¢t =argmin L, (:Ekﬂ, z,vk)
z
4 PR = ok 1o — Agktl — Bkt
5: end while

Una de las ventajas que presenta el usar la forma escalada es que al calcular los minimos
respecto a z y z solo dos términos de (2-8) son necesarios. Mientras que al usar , el
calculo de los minimos involucran 3 términos. Sin embargo, al usar la forma escalada se
puede perder la interpretacion que se le puede dar al conjunto de variables duales.
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2.3. Sistemas dindmicos discretos

Dado que la mayoria de los controladores se implementan usando sistemas que utilizan
electronica digital en los cuales se maneja el tiempo de manera discreta, es natural que
su analisis y disenio se haga tomando esto en cuenta. Asimismo, la disponibilidad de los
datos provenientes de los sensores no es de naturaleza continua. Al contrario, los datos son
tomados siguiendo un tiempo de muestreo e incluso estos tiempos pueden verse afectados
por las latencias de los sistemas de comunicaciones. Con base en lo anterior, a continuacién
se presentan los modelos matematicos con los cuales se pueden representar este tipo de
sistemas.

Partiendo con las definiciones que aparecen en [49], se define que un sistema discreto
muestra la relacion entre las entradas y salidas. Adicionalmente, sea el estado de un sistema la
representacion de su estructura interna. En general, un sistema discreto se puede representar
de la siguiente manera

<t =D (Xt’ ut) |

donde x' € R* es el estado del sistema en el tiempo de muestreo t € Z. A su vez, u’ € R"
representa la accion de control aplicada al sistema en el tiempo ¢t y D define el mapeo al
estado futuro. De forma general, la salida de un sistema se puede expresar de la siguiente
manera

y' =0 (x', u'),

en donde y* € RY es la salida del sistema y O define el mapeo entre el estado y acciéon
de control actual a la correspondiente salida. Dependiendo de las caracteristicas de D y O
se pueden analizar algunas cualidades del sistema como puede ser su estabilidad. Para una
mirada mas profunda sobre sistemas dinamicos discretos, se recomienda revisar algunas de
las siguientes referencias [49] [50].

2.4. Control Predictivo Basado en Modelo

Entre las diferentes estrategias de control existentes, el Control Predictivo Basado en
Modelo (MPC, por sus siglas en inglés) es una estrategia de control bastante interesante.
Entre sus caracteristicas se encuentran que puede manejar directamente restricciones de
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estados y energia. En general, el problema de MPC se puede plantear de la siguiente manera

min J (Xt+1, ut) ,
xt+1 ut
sujeto a x'*' =D (x, u'), (2-9)

x' =x(t),

fi (x'u') <0, I=1,...,. M

en donde u’ es la trayectoria de la sefial de control sobre un horizonte de 1" pasos, es decir,
T
u’ = [ VU G L LIRS | et ] . De la misma manera, x'™! serfa la trayectoria

que se obtiene al aplicar u’ y partir de x!*1, es decir x'*! = | xH1T xH2T 37T

x*TT | | El superindice ¢ hace referencia a la iteracién correspondiente del sistema dina-

mico. Se tiene que el sistema dindmico esta sujeto a una condicion inicial x(t). La funcion
D (-) describe la dinamica a la que estéa sujeta la evolucion de los estados del sistema. Adi-
cionalmente, se consideran un conjunto de M restricciones de igualdad o desigualdad f;.
No necesariamente deben existir ambos conjuntos, en algunos problemas pueden existir solo
uno de ellos o inclusive puede que ninguno esté presente. Sin embargo, se puede usar el
planteamiento anterior sin perder generalidad.

Al usar el planteamiento de MPC en cada iteracion ¢ se tiene un problema de optimizacion
de la forma y se obtiene una solucién que contienen las senales de control desde ¢ hasta
t 4+ T — 1. Sin embargo, solo se aplica la senal de control que se relaciona al tiempo ¢, es
decir,

= (u')=u'(1), (2-10)
donde u’ (1) es el elemento que representa la accion de control correspondiente al tiempo ¢
del vector u’.

2.4.1. Problema de regulacién

Considere el siguiente problema de control

XIEPL o (x'*1, u')
sujeto a  x'7' =D (x', u'),
XeX, l=t+1,t+2, ..., t+T. (2-11)
wel, p=t t+1, ...,t+T—1.
x' = x(t),

1Gea utT := (ut)T.
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donde X describe el conjunto factible de estados del sistema dindmico. Asimismo, U represen-
ta el conjunto al cual debe pertenecer la senal de control u‘. Como se observa a continuacion,
se plantea un problema de regulacion mediante una funciéon cuadratica. Sea

t+T—-1 t+T-1

J(Xt-‘rl’ut) :% Z <X5TQXS> +Xt+TTQth+T+ Z (upTRup> ,
p=t

s=t+1

reorganizando la funciéon de costo del problema se obtiene que

J (Xt—s-l’ut) _ 1

2 (Xt+1TQXt+1 4 utTRut> 7 (2_12)

donde Q = diag (Q, @, ..., Q, Qf) € R y R = diag (R, R, ..., R) € R™"*™™ A con-
tinuacion se incluye la restriccion de la condicion inicial y la dinamica del sistema, D(x*, u")
que representa un sistema lineal en tiempo discreto, en la funcién de costo. Considere la
siguiente definicion para D(x*, u)

xt = Ax' + Bu!,

en el cual se considera que el sistema no es afectado por perturbaciones externas y que esta
perfectamente modelado. Se tiene que la evolucion de los estados puede ser obtenida de la
siguiente forma

Xt = Ax! + B,

xt? = A%+ ABU, +Butt,

x = A%+ A?But, +ABu T 4+ Bult?,

X = AT+ AT B AT BT L+ BuTT

si se quiere expresar en forma de matricial se obtiene

xttt A B 0 0 ... 0 ut
xi+2 A? AB B 0 ... 0 utt!
Xl A [ty | AB S AB B ... 0 utt2
thi-T AT AT;IB AT;2B AT;SB . B ut—&-‘T—l

- v/ - - e - \- TV -/\- TV -J
xt+1 Mx My ut

y escribiendo la expresion anterior de forma compacta se obtiene

x't = Mx! 4+ M (2-13)
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Note que la trayectoria resultante al aplicar u’ depende la condicion inicial x*. Al combinar
(2-12)) y (2-13) se obtiene que la funcién de costo se puede reescribir como

Jo (u) = %((Mxxt—i—/\/luut)T Q (Myx! + Myu') +u'TRu' ).
_ %(( )T OMx! + (Myxt) T OMu’ + (Maut) T QM

+ (/\/luut)T oM, u’ + utTRut> ,

donde la funcién de costo J tiene como pardmetro el estado actual x' y variables de decision
u’ (que a su vez corresponden a las futuras acciones de control). Asimismo, agrupando por

factores
Je (u) = % (utT (MIQMu+R> u' +2 (M) OMul + (M) QMXX> ,
de donde se puede observar que la ecuaciéon anterior sigue la estructura de . Donde
H = MIOM,+R,
o= (M) oM,
w o = % (M) " oM,

es decir que (2-12)) se puede expresar de la siguiente manera al incluir la restriccion de la
dindmica del sistema y el estado inicial dentro de la misma funcién de costo

1
Jyt (u') = iutTHut +hTu 4+ w. (2-14)

A continuacién se escriben las restricciones relacionadas con los estados y las acciones de
control. Primero se abordar4 la restriccion de los estados, es decir, x* € X. El conjunto X
define una cota superior (X) y una cota inferior (x) tal que x < x'* <X Vt € Z. El objetivo

t+1

es obtener la restricciéon anteriormente descrita para x*7. Se tiene que

1 0 & < X ’
0 —1 | —x
—_—— ——

Ay bx

para x*! se puede plantear de la siguiente manera

A, 0 0 b,

0 A, 0 "y by

: 0 |
0 0 Ay by

B4
N
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se reemplaza (2-13) y se obtiene
Ay (Mx' + M) < by,
al despejar en términos de las variables de decision, u’,

A M < by — AM X (2-15)

A continuacién se abordan las restricciones de las acciones de control, es decir, ut € U. El
conjunto U define una cota superior (1) y una cota inferior (u) tal que u <u* <u Vt € Z.
El objetivo es obtener la restricciéon anteriormente descrita para ul. Se tiene que

1 0|, T
<
—— ——

para u’ se puede plantear de la siguiente manera

A, 0 0 by
0 A, 0 by
) ) u < ) . (2— 16)
: 0 :
O O Au bu
~ ~ ———
Ay by

Al combinar (2-15)) y (2-16]) para obtener una tunica desigualdad se obtiene

A M, ' b, — A M, x
< , i
A b(xt)

Finalmente, utilizando (2-14]) y (2-17)) se puede concluir que el problema (2-11)) es equi-

valente a
min Iyt (ut) ,
ut

sujeto a  Au’ < b (Xt) ,

y se puede solucionar usando el Algoritmo [2-3] En cada paso de tiempo t se obtiene el
problema de optimizacién equivalente al presentado anteriormente, se soluciona para encon-
trar u’ y se aplica la ley de control . Posteriormente, se obtiene x'*! y se realiza el
procedimiento descrito anteriormente de nuevo. En la Figura se muestra de manera
general el procedimiento descrito anteriormente.
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Controlador

! b(x)

l Sistema
& E- Solucionar ‘: ut
—>| | u’ = argurtnl'n Jye (u?) L il — Axt + Bu!
! '
! y

t+1

Figura 2-3: Diagrama general que presenta la interaccion del controlador basado en MPC
y ADMM con el sistema a controlar.

Un aspecto importante que se puede observar en Figura es que la funcion de costo
y el limite de las restricciones se calculan en cada paso de tiempo ¢t y dependen del estado
actual del sistema (x'). A continuacion se presentan un par de ejemplos en los cuales se
puede observar el desempeno del controlador descrito en esta seccion.

Ejemplo 1

Con el fin de mostrar el desempeno del controlador descrito anteriormente, considere el
siguiente sistema dinamico,

el anterior sistema es inestable (como se puede observar en Figura|2-4)) dado que sus polos se
encuentran fuera del circulo unitario (z; = —2,1445, z, = 2,8445). El objetivo en este ejemplo
es mostrar que el controlador propuesto puede regular el sistema inestable limitando el valor
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350
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t

Figura 2-4: Respuesta natural del sistema inestable.

méaximo y minimo de la senal de control aplicable. Por lo cual se considera la siguiente
restriccion de energia (en este caso no se consideran restricciones de estado)

—5<ut <5,
y los siguientes parametros para el controlador MPC

. R=|1],

6 0

QZ@Z[O 5

p=0,99, T =15.

La respuesta forzada del sistema se puede observar en Figura Lo primero y més
evidente que se puede observar es que el sistema se regula. Alrededor de la iteracion ¢t = 9,
los estados ya se encuentran con una magnitud muy cercana a 0. A continuacién se procede a
observar la senal de control aplicada. Es importante notar que entre la iteracion 1 <t < 2 se
aplica el minimo valor de la senal de control, es decir, —5. Lo anterior exhibe la caracteristica
de imposiciéon de limites en la senal de control y el correcto manejo de la misma por parte
del controlador MPC. Asimismo, se resalta que el problema de control ha encontrado su
soluciéon usando ADMM.
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Figura 2-5: Estados y acciones de control aplicadas a un problema de regulaciéon centrali-
zado utilizando MPC y ADMM en un sistema inestable.

Ejemplo 2

Con este ejemplo se desea ilustrar como los parametros del controlador afectan el desem-
peno del proceso de regulacion. Para ello, considere el siguiente sistema dindmico

1 01 0,15
t+1 ) t ) t
* _[0 0,5]X+[0,15]u’

—_— —_——

A B
10 10
t_ t _
el o[ ]
——

c

y se consideran las siguientes restricciones de energia y estados
—10 < u* <10,

—12<xt <12

Para el primer caso de estudio, los siguientes parametros se usan en el controlador

100 0

0 100 |’ R:[le_B}’

Q:Qf:[

p=099, T =75,
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Los resultados al aplicar el controlador con los anteriores parametros se pueden observar
en Figura [2-6] Los resultados muestran que el controlador rapidamente regula los estados,
en alrededor 10 iteraciones. Sin embargo, también es posible observar que la senal de control
en estas primeras iteraciones toma el valor de sus valores extremos y cambia rapidamente.
Nuevamente, se exhibe la propiedad del controlador MPC de manejar el valor de su accién
de control para que esta se mantenga en los limites establecidos. Del mismo modo, se observa
que el punto x = [0,0]" es un punto de equilibrio estable del sistema, ya que una vez llega
alli el controlador deja de inyectar energia.

10 —

0 —I:IZ'}

-10 & | | | | |
0 5 10 15 20 25

10

= 0F

-10 E I I I I

0 5 10 15 20

t

Figura 2-6: Estados y acciones de control aplicadas a un problema de regulacion centrali-
zado utilizando MPC y ADMM en un sistema marginalmente estable.

Para el segundo caso de estudio, los siguientes parametros son usados en el controlador

6 0

Q:szlo 6

. R=|1],
p=099, T =05,

De donde se puede observar que se aumenta el parametro R que pesa o penaliza la
magnitud de la senal de control aplicada, por lo que se espera obtener acciones de control
de menor valor con respecto al caso anterior. Asi mismo, el pardmetro que pesa o penaliza
la magnitud de los estados es reducido, por lo cual se espera el proceso de regulacion sea
un poco més suave. Los resultados del controlador con los nuevos parametros se muestran a
continuacion.
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10 - | ‘ | ‘
0 10 20 30 40
t

Figura 2-7: Estados y acciones de control aplicadas a un problema de regulaciéon centraliza-
do utilizando MPC y ADMM en un sistema marginalmente estable. Se cambian
parametros del controlador.

En la Figura [2-7] se puede observar que el proceso de regulacion se realiza de manera
correcta. Sin embargo, toma muchas mas iteraciones que en el caso anterior. En el caso
anterior en alrededor 10 iteraciones el sistema ya se encuentra cerca del punto de equilibrio,
en comparacion el caso actual toma alrededor de 50 iteraciones. Es decir, el cambio en la
matriz @), Qf, y R hace que el sistema tome 5 veces mas tiempo que en el caso anterior. En
contrapartida, la senal de control es mas suave. En conclusion, los parametros del controlador
influyen directamente en el tiempo que se necesita para realizar el proceso de regulacion y
la cantidad de energia inyectada al sistema. En general, estos pardmetros se seleccionan
mediante un proceso de prueba y error hasta que se alcanza el desempeno deseado en el
sistema.

2.4.2. Problema de seguimiento

Ahora se considera un problema de control en el cual no se desea hacer regulacion de los
estados, sino que se quiere seguir una referencia para una salida o salidas en especifico. Para
el planteamiento se parte de un sistema discreto lineal con las siguientes caracteristicas

X't = Ax' + Bu!

yt+1 — CXt+1’
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de donde es evidente que

t+1 —_ CXt+1,

yt+2 _ CXtJrz7

yt+T _ CXt—‘rT’

en forma de matrices
yitl C 0 0 1
yit? 0 C 0 xtt2
= . b

yi+T 00 ...C x*T

con base en (2-13)) la expresion anterior se puede escribir como
y T =M, (Mx" + M), (2-24)

donde la salida del sistema queda descrita por la condicion inicial x* y las acciones de control
u’. Ahora definimos el problema de optimizacién asociado al problema de seguimiento
y t ot
;Ellrllt J (y ,u ) )
sujeto a  x'! = Ax' 4+ Bu,
1 _ ot

Y (2-25)
vieY, l=t+1,t+2, ..., t+T.
wel, p=t t+1, ..., t+T—1.
x' =x (1),
con la siguiente funcién de costo,
| [HT -
s s\ T s s
T (yt’ut) _ 5( Z ((y ) QG —1 )> 4 <yt+T _ rt+T> Q; <yt+T _ I.t-‘rT)
s=t+1
t+T—1
> (waw))
p=t

reorganizando los términos anteriores se obtiene

J (yt7 ut) _ % ((yt“ _ 1“t+1)T o) (yt+1 _ rt+1) . utTRut> ’
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en donde r! es el valor de referencia para el tiempo t y r'*! es la trayectoria de referencia

desde ¢ + 1 hasta t + 7. Reemplazando ([2-24]) en la expresion anterior

J(x',u') = %((My/\/lxxt + M Mu' — r'”rl)T Q (M Mx" + MM’ — ')

+ utTRut>,

.
_ %((My./\/lxxk) QM M + (MyMu') " QMM x!

+ (MM') T QM Ml — (M Mut) " Qe
— I.t+1T QMyMuut + utTRut + w) ’

en donde el término w agrupa los términos constantes que no influyen directamente en el
problema de optimizacion. Luego se agrupa por factores, omitiendo w, ya que es constante

J (Xt, ut) = %(utT ((/\/ly/\/lu)T OM M, + 7?,) u’

+2 (MM =2t T QM M) ut),
de donde se puede observar que la ecuacion anterior sigue la estructura de (2-6|). Donde
H - (MyMu)T QMyMu + R?
BT = (MyMyxt — o) oMM,
es decir que ([2-24)) se puede expresar de la siguiente manera

1
J (x,u') = §utTHut +h'u. (2-26)

A continuacion se escriben las restricciones relacionadas con las salidas que se desean
controlar, es decir, y* € Y. El conjunto Y define una cota superior (y) y una cota inferior
(y) tal que y < y! <§ Vt € Z. El objetivo es obtener la restriccion anteriormente descrita

p_ara yttl
N S
0 —1 -y
— S——

Ay by

. Se tiene que

para y'™! se puede plantear de la siguiente manera

Ay o --- 0 by
0 A 0 b
o7 yti<| T,
: : 0 :
0O O Ay by

Ay by
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se reemplaza (2-24) y se obtiene
A, (./\/ly./\/lxxt + ./\/ly./\/luut) < by,
al despejar en términos de las variables de decision, u’,
A MM’ <b, — A MM, X (2-27)
Para las restricciones de energia se considera el mismo planteamiento que en el problema

de regulacion. Por lo cual, al combinar (2-27)) y (2-16) para obtener una tnica desigualdad
se obtiene

Ay,/\/ly,/\/lu ' by — Ay,/\/ly,/\/lXXt
< . _
[ u ] u’ < [ b (2-28)
A b

Finalmente, utilizando (2-26|) y (2-28) se puede concluir que el problema (2-25|) es equi-

valente a
min J (Xt, ut) ,
ut

sujeto a  Au’ < b,

y se puede solucionar usando el Algoritmo [2-3] El procedimiento general para aplicar este
controlador es el mismo que el descrito en el problema de regulacion.
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Una microrred (MG, por sus siglas en inglés) es un sistema compuesto por un conjunto
de recursos energéticos que se encuentra distribuidos a lo largo del sistema, tales como ge-
neradores distribuidos, elementos de almacenamiento de energia y una colecciéon controlable
de cargas. El uso de MGs permite una integracion flexible de estos recursos y provee energia
eléctrica confiable [51]. Una de las caracteristicas claves de las MGs es que son autosuficien-
tes y pueden operar ya sea de manera aislada o conectada a la red principal [52]. Ademas,
una microrred tiene una estructura peculiar, lo cual la hace facilmente identificable cuando
hace parte de un sistema de gran escala [53, 54]. Asimismo, el uso de MGs puede mejo-
rar la confiabilidad y la eficiencia de los sistemas de generacion eléctrica donde se integran
[55, 56, 57, B8, 59L 60, 61]. Ademés, en conjunto con crecimiento de los recursos enérgicos
basados en recursos renovables, las MGs pueden contribuir a cambiar el paradigma de ge-
neracion energética de un enfoque centralizado a un enfoque distribuido. Sin embargo, para
que este cambio sea posible se deben superar algunos restos importantes. Por ejemplo, el he-
cho de que la generacion eléctrica basada en energias renovables (tales como solar o edlica)
tiene cierta incertidumbre en cuanto a la energia que seré producida debido a la naturaleza
de las fuentes. Idealmente, esta incertidumbre debe ser tomada en cuenta [62 [63]. Se debe
considerar que una microrred desde un punto de vista individual tiene ciertas limitaciones
en las cantidades de energia que puede generar y almacenar. Estas a su vez limitan su apli-
cabilidad. Finalmente, las condiciones de estabilidad de una MG son diferentes a aquellas
que poseen los grandes sistemas de generacion eléctrica [64].

Con el objetivo de explotar las ventajas de las MGs y superar algunas de sus limitaciones,
las microrredes interconectadas (NMG, por sus siglas en inglés) surgieron de manera natural
[8]. Entre las caracteristicas de las NMG se destaca que son mucho mas confiables, duraderas,
resilientes que cualquier microrred individual [65, 66] y darse apoyo de energia entre los
diferentes subsistemas [67]|. Estas caracteristicas pueden ser potenciadas mediante el uso de
estrategias adecuadas para compartir energfa entre las diferentes microrredes lo cual también
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lleva a una reducciéon de los costos de generacion [27]. De hecho, algunos de los trabajos que
se han venido realizando muestran mediante simulacién numérica que los costos pueden
ser reducidos alrededor del 30 % [61]. Adicionalmente, la resiliencia intrinseca de las NMG
las hace bastante aptas para dar soporte y apoyo a servicios criticos de ciudades durante
eventos naturales extremos o catastrofes (tales como huracanes o terremotos) [68] 69 [70].
De manera similar, la cooperacion entre NMG muestra ventajas significativas respecto a la
operacion individual de una MG [26]. Entre estas ventajas se encuentra que la cooperacion
en NMG puede reducir los costos de generacion, mejorar la confiabilidad y resiliencia de
todo el sistema en el que se encuentre [52} 8, 4, 28] 6], [7T]. Por otro lado, las NMG tienen sus
propios retos a enfrentar. Entre ellos, por ejemplo, el manejo de la informacién y como se
comparte la misma entre todos los miembros de la red es aiin un problema a solucionar. Se
sabe que el manejo centralizado de la informacién no es conveniente para este problema, dado
que introduce un punto de falla que afecta todo el sistema y que incluso podria sacarlo de
servicio. Una aproximacion mas llamativa para este problema es el manejo descentralizado de
la informacién. Asimismo, el modelado de las NMG es un reto clave a enfrentar debido a que
existen incertidumbres asociadas al sistema o las fuentes de generacion basadas en energias
renovables, por lo cual habitualmente se usan modelos con una precisiéon o representacion
limitada del sistema [72]. Se utilizan simplificaciones del sistema o de las fuentes de generacion
basadas en energias renovables con el fin de obtener estas representaciones.

Las NMG pueden ser clasificadas de diferentes maneras. Una de las formas més sencillas
es tomando como base la tecnologia usada en la linea. Usando el anterior criterio se puede
afirmar que existen NMG AC, NMG DC y NMG AC/DC (estas ultimas también son co-
nocidas como NMG hibridas) [52, 62], (6], [73] [74, 21]. Las NMG AC son las mas faciles de
disenar e implementar, por lo cual son el tipo mas comin de MG. Ademas, también tienen
la ventaja de ser compatible con la red eléctrica existente. No obstante, también tienen sus
propias desventajas, tales como que necesitan dispositivos electréonicos complejos para ma-
nejar algunos de los recursos distribuidos de energia (DER, por sus siglas en inglés). De una
manera diferente, las NMG DC pueden tomar ventaja de que los DER que operan de manera
natural a nivel DC, al usar sistemas de almacenamiento de energia (ESS, por sus siglas en
inglés), e.g. baterias, y aprovechar que muchos dispositivos son cargas DC. Adicionalmente,
las NMG DC son mas estructuras mas sencillas y menos costosas que las NMG AC. Sin
embargo, el principal inconveniente de esta clase de microrredes es que son incompatibles
con los sistemas eléctricos actuales [74]. Basados en la tecnologia de interconexion se pue-
den clasificar en aquellas que usan transformadores o las que usan convertidores [75]. Lo
resto de esta seccion esté dividida como sigue. Primero, una revisiéon general de las posibles
arquitecturas para NMG son presentadas. Segundo, una breve discusion relacionada con la
importancia de las comunicaciones en NMG.
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3.1. Arquitecturas en microrredes interconectadas

Una parte fundamental de las NMG es su interconexion fisica. Esta capa de interconexion
define algunos de los aspectos claves de las NMG, por ejemplo, si estan conectadas al sistema
central de distribuciéon o si no lo estan. También determina si una MG, la cual hace parte
de una NMG, con déficit de generacion, puede obtener soporte de una o varias MGs en su
vecindario. La eleccion del tipo de interconexiéon para una NMG tiene un impacto importante
en su costo final, dado que determina, por ejemplo, el tipo de dispositivos que deben usarse
para la interconexion con el fin de obtener el funcionamiento y desempeno deseado [75].
Determinar cuél arquitectura se ajustara mejor a una NMG depende del uso y la aplicacion
que se le dara [54]. A continuaciéon se presentaran las principales arquitecturas usadas en
NMG.

3.1.1. Radial
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Figura 3-1: NMG con arquitectura radial.
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La principal caracteristica de la arquitectura radial es que cada una de las MG tienen una
conexion directa con la red principal, tal como se observa en Figura [3-1] De hecho, esta
arquitectura de red implica que por cada conjunto de N MGs habra un enlace individual que
permitird a cada MG trabajar de modo aislado o conectado a su conveniencia. Sin embargo,
cada MG se comunica con el operador de red distribuido (DNO, por sus siglas en inglés)
para coordinar su interaccién con la red principal. Por lo cual, cuando una MG no puede
suplir su demanda, esta puede comprar lo que le falta a la red principal. Por el contrario,
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cuando tiene un excedente de generacion, pude obtener un beneficio econémico al vender
este excedente [28].

Otra caracteristica muy atractiva de esta arquitectura es que permite que una MG es-
pecifica o un conjunto especifico pueda aislarse en caso de que se dé una contingencia. De
esta manera, las MGs que no son afectadas por la falla pueden continuar trabajando de una
manera normal. Ademas, las arquitecturas radiales son una alternativa deseable debido a
que tienen capacidades plug-and-play, lo que a su vez permite que sean implementadas en
NMG junto a grandes sistemas de distribucion [76]. Asimismo, algunos autores afirman, que
comparada con otras arquitecturas, esta tiene el minimo impacto posible en la operacion de
la red principal [54]. [Dorfler et al. en [77] resaltan que esta arquitectura es muy comun. Sin
embargo, esta arquitectura de red tiene algunos problemas de estabilidad cuando las MGs
trabajan en modo aislado [58].

3.1.2. Cadena
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Figura 3-2: NMG con arquitectura de cadena.

En esta arquitectura de red, las MGs también estan conectadas directamente con la red
principal. Sin embargo, cada una de ellas también esta conectada a las MGs que le son
adyacentes (Figura [3-2)). De esta manera, la energfa eléctrica y la informacion puede fluir
directamente entre MGS, lo cual a su vez facilita la cooperacion entre ellas y el comercio de
energia. Asimismo, ademéas de permitir el aislamiento de una MG o un conjunto especifico
en caso de falla, las miltiples conexiones inherentes a esta arquitectura permite a la NMG
encontrar una nueva ruta para el flujo energia cuando sea necesario [58] [78]. Sin embargo, el
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intercambio de informaciéon requerido por esta arquitectura con el fin de que la operacién sea
adecuada plantea un enorme reto, el como proteger la privacidad de los usuarios [8] 28§].

3.1.3. Malla
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Figura 3-3: NMG con arquitectura de malla

Tal como se ilustra en Figura [3-3] en una arquitectura de malla cada una de las MG
esté conectada a varias MGs mediante un enlace fisico o de comunicaciones. Debido a esto,
esta arquitectura es mas compleja que las anteriores y, por lo tanto, la coordinaciéon entre
las diferentes entidades de la NMG es mas desafiante. No obstante, si a NMG con esta
arquitectura trabaja de manera cooperativa, se mejorara el desempeno operacional y se
reduciran los costos asociados [4), 28]. Ademaés, el proceso de toma de decisiones no es solo
influenciado por su generaciéon y demanda local, sino que también se ve afectado por las
decisiones de las demas MGs en la red [2§]. Del mismo modo que en la arquitectura anterior,
el manejo de la informacién que se comparte entre las diversas entidades de la NMG es un
reto a afrontar con el fin de proteger la privacidad de cada una de estas.

3.1.4. Configuraciéon en paralelo y serie

Adicionalmente, a las anteriores arquitecturas, se pueden definir dos esquemas adicionales
para las arquitecturas de NMGs. Por ejemplo, la Figura muestra un sistema con
una estructura paralela. El primer conjunto de microrredes NMG; {MGy, MGs, MG3} y el
segundo conjunto NMGs {MGy, MGs;}. Cada microrred individual puede tener una de las
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(a) Arquitectura en paralelo. (b) Arquitectura en serie.

Figura 3-4: NMG con configuraciéon en paralelo o en serie.

arquitecturas anteriores pero a su vez estar conectadas con otras MGs. En este caso, cada
NMG solo tiene un punto comun de acople con la red principal.

En la Figura se muestra que desde MG, hasta MGj; estan en un esquema en serie.
Todas las MGs tienen solo un punto de conexién con la red principal de distribucién. En
ambos casos, estas microrredes trabajan conectadas con la red o en modo auténomo. Otra
opcion posible es una conexiéon mixta paralela-serie y con una combinacion de las previas
arquitecturas.

3.2. Comunicaciones en microrredes interconectadas

Un elemento critico en una NMG es el sistema de comunicaciones, ya que este permite
explotar algunos de sus beneficios mas atractivos y son necesarios para su operaciéon normal
[79]. Asimismo, las comunicaciones son decisivas para los procesos de control y la proteccion
del sistema [62]. Del mismo modo, permiten la coordinacion y el uso de los recursos distri-
buidos de energia, por lo que se puede mejorar el desempenio promedio de la NMG [51]. Por
otro lado, estas tecnologias supone otros restos debido a la pérdida de paquetes y su latencia
inherente [59] y las fallas que pueden aparecer en esta capa. Estas fallas pueden llegar a afec-
tar la estabilidad del sistema, como sucede cuando una perspectiva de control centralizado
se adopta. Ademas, se considera que el desempeno de los controladores en NMGs esta rela-
cionado con su capa de comunicaciones [51]. Por lo cual, es claro que los protocolos y redes
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de comunicaciones tienen un rol relevante en la operacion de NMGs [80]. A continuacion se
presentaran de manera breve algunos de los protocolos de comunicaciones que pueden aplicar
en una NMG.

3.2.1. Protocolo Maestro-Esclavo

En el protocolo de comunicaciones maestro-esclavo existe un controlador que desempena-
ra el rol de maestro y los demas formarén un conjunto de controladores con el rol de esclavo.
El maestro recopila las medidas y datos provenientes de los controladores esclavos. Con esta
informacion, el maestro calcula cada una de las acciones de control y posteriormente se las
comunica a los esclavos. Por lo cual debe existir un conocimiento predefinido de las interco-
nexiones y configuraciéon de la red. De este modo, con esta arquitectura de comunicaciones,
no es posible que una NMG tenga caracteristicas de plug-and-play [§]. Normalmente, cuando
una NMG esta funcionando en modo auténomo, esta usa protocolo de comunicaciones del
tipo maestro-esclavo [81]. Los autores en [80] 82] resaltan que algunos protocolos comunes
tales como Modbus, Distributed Network Protocol 3 (DNP3) y IEC 61850 usan este tipo de
esquemas de comunicaciones.

El protocolo Modbus es una eleccion para NMGs debido a su estabilidad y simplicidad.
En este protocolo, la seguridad de la red pueden variar y depende de la capa de transpor-
te. Asimismo, DNP3 permite comunicaciones entre diferentes elementos en el sistema, tales
como equipos que se encuentren en subestaciones, sistemas de control y unidades remotas.
Ademas, este protocolo tiene varias caracteristicas que no son soportadas por Modbus. Por
ejemplo, permite que los dispositivos se conecten a grandes distancias. En aspectos de se-
guridad, DNP3 tiene soporte para autenticaciones. IEC 61850 es un protocolo para modelos
de datos, intercambio y manejo de eventos entre diferentes entidades del sistema. Como tal,
este protocolo no aborda los temas de seguridad de la red (Sin embargo, existe otro estandar
que si lo hace, IEC 62351) [80]. Finalmente, una desventaja cara de este esquema de comu-
nicaciones es la desigualdad entre los participantes [83]. Adicionalmente, dado que existe un
maestro, el cual centraliza la informacion, este tipo de protocolos son susceptibles al punto
unico de falla.

3.2.2. Protocolo de Publicador-Suscriptor

El protocolo de Publicador-Suscriptor establece un canal de comunicaciones indirecto pa-
ra compartir datos. Por lo cual, un individuo puede transmitir informacién (publicar) u
obtener/leer informacion de otros dispositivos en la misma NMG [8]. El Data Distribution
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Service (DDS) permite el uso de este esquema y cuenta con caracteristicas tales como su esca-
labilidad e interoperabilidad. Estas caracteristicas son deseables para aplicaciones de tiempo
real en MGs [82]. |Alavi et al. en [83] resalta que este protocolo cuenta con las siguientes
ventajas. Primero, permite una autoconfiguraciéon automaética de la red sin necesidad de un
nodo central (caracteristica fe plug-and-play). Segundo, usando este protocolo es posible el
intercambio inteligente de datos entre nodos, ya que permite que los nodos se suscriban solo
a la informacion en la que estéan interesados. Finalmente, el rol de cada nodo depende de los
requerimientos de la red.

3.2.3. Protocolo Par-a-Par

Este protocolo de comunicaciones considera que cada MG puede comunicarse con todas
las demas MGs de una manera directa y privada de ser necesario. Dado que cada MG puede
tener un rol de generador o de consumidor de energia, el protocolo de comunicaciones de
par-a-par permite el comercio de energia entre MGs [84] [85]. De este modo, cada MG pue-
de vender o comprar energia con o sin intermediarios, i.e., la informaciéon relevante solo se
comparte entre los partes involucradas [86]. Por lo cual, este protocolo de comunicaciones
ofrece una alternativa en la busqueda de una red eléctrica completamente distribuida [87].
Asimismo, esta alternativa permite también que se puedan explotar algunas de las caracte-
risticas asociadas al uso de MGs como puede ser un costo de generaciéon mas bajo, un mayor
beneficio econémico para los generadores, reduccion en las pérdidas de energia, un mejor
manejo de los recursos de energia distribuidos entre otros [84]. Usualmente, las NMGs que
trabajan en modo conectado a la red usan este tipo de estrategias de comunicaciones [81].

En [88], una estrategia de control basado en el protocolo de comunicaciones par-a-par, en
el cual se usa un algoritmo de broadcast gossip, es propuesto para regular el voltaje y como
es el flujo de potencia reactiva. En ese trabajo, las simulaciones numéricas bajo diferentes
escenarios (tales como variacion de carga, operaciones plug-and-play y fallas en los enlaces de
comunicaciones) muestran un buen desempeno de la estrategia de control propuesta. Umer
et al| en [84] proponen un algoritmo basado en ADMM para maximizar el problema de
bienestar social en una NMG. Al usar este protocolo de comunicaciones permite que no haya
la necesidad de un coordinador central.
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3.2.4. Basado en eventos

En un protocolo ideal de comunicaciones, el muestreo de los datos se realiza de manera
continua o periédica con un paso de tiempo fijo. Sin embargo, las NMGs tienen una capa de
comunicaciones que posee un ancho de banda finito y limitaciones de energia. Por lo cual, la
suposiciéon sobre un protocolo de comunicaciones real no se cumple. En este escenario es que
la comunicacion basada en eventos surge como una alternativa para el uso eficiente del ancho
de banda, reducir la energia consumida y aprovechar los recursos disponibles en la capa de
comunicaciones lo mejor posible [89, O0]. [89] en [89] proponen una estrategia de control
de segundo nivel para sincronizar la frecuencia y el regular el voltaje a su valor nominal
usando este protocolo de comunicaciones. Los autores afirman que las estrategias de control
que usan este tipo de comunicaciones pueden cumplir con sus objetivos de control usando
un menor nimero de acciones de control y reduciendo el nimero de veces que se comunican
entre microrredes comparados a otros protocolos de comunicaciones. En la referencia [90] se
propone un esquema de control de segundo nivel para la regulaciéon de frecuencia y el como
se distribuye el flujo de potencia activa usando capas de comunicacién basadas en eventos.
Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos planteados.

3.2.5. Nuevas propuestas

Ya que las NMGs tienen una naturaleza de sistemas ciberfisicos, pueden llegar a sufrir
algunas vulnerabilidades de ciberseguridad inherentes a estos sistemas [65]. Por lo cual, nue-
vos protocolos de comunicaciones se han propuesto para afrontar estos problemas. Algunas
de estas propuestas son descritas a continuacion.

3.2.5.1. Protocolos con base en computacién cuantica

Los protocolos actuales de comunicaciones protegen la integridad de la informacién usando
problemas matematicos complejos. Basandonos en estos problemas se pueden proponer claves
seguras para encriptar los canales de comunicaciones y la informacion transmitida en ellos,
dado que romper la seguridad proporcionada por estas claves es muy costoso en términos
de poder de calculo. Esto se debe a que los problemas asociados a las claves no pueden
ser solucionados eficientemente y poder encontrar una soluciéon con base en fuerza bruta
requiere de una gran inversion de recursos y tiempo. Sin embargo, cuando entra en escena la
computacion cuantica, la base anteriormente descrita se ve comprometida debido a que ahora
los problemas asociados a cémo se aseguran nuestras comunicaciones se pueden solucionar
de manera eficiente y con una cantidad de recursos mucho mas moderada. Por lo cual, es
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necesario proponer nuestras estrategias que permitan asegurar la integridad de la informacion
basada en las leyes de la fisica cuantica. Tang et al.|en [91] proponen un protocolo decoy-state
el cual usa una clave cuantica distribuida para asegurar las comunicaciones en una NMG
y se obtienen buenos resultados asegurando la integridad de los datos. En [68] se estudia
como enfrentar un ataque DoS en un canal de comunicaciones usando una clave cuéntica
distribuida. Finalmente, Tang et al. en [79] disenaron un simulador para microrredes que
permite usar protocolos de comunicaciones como los anteriormente descritos y evaluar su
desempeno.

3.2.5.2. Protocolos con base blockchain

La tecnologia blockchain es otra alternativa para asegurar la integridad de las comunica-
ciones en NMGs. Este tipo de protocolos permiten el intercambio de datos entre diferentes
entes de una misma NMG de forma segura y transparente |71], 92] [63]. Otra de las ventajas
de esta tecnologia es que permite mejorar la robustez del sistema contra ciberataques [71].
Lo cual permite que el sistema continte funcionando aun si hay nodos maliciosos o nodos
validadores fuera de linea [92]. En [65] se afirma que esta tecnologia tendra un rol relevante
en sistemas de distribucion activos y |Ahl et al.| en [63] resalta que facilitara que todos los
agentes en la NMG puedan generar, vender y comprar energia.

Entre los trabajos que proponen el uso de esta tecnologia en NMG se encuentran los
siguientes. En [65] se propone un sistema tras activo distribuido para NMGs al nivel de
sistema de distribucion. Los autores de [92] implementan una aplicacion de NMG en un
ambito real con una capa de comunicaciones basada en blockchain. En ese trabajo, se es-
tudia la factibilidad de esta tecnologia en un mercado energético local con 37 agentes (27
consumidores-generadores y 20 consumidores). Los resultados muestran que el sistema pro-
puesto funciona exitosamente.

3.3. Equivalentes dindmicos en microrredes
interconectadas

Uno de los grandes retos en el control de MG y NMG es la seleccion de modelos ma-
tematicos que nos permitan representar el comportamiento del sistema con el que estamos
trabajando. En general, el modelo seleccionado y su nivel de detalle depende de la aplicacion.
Es usual que se inicie con un modelo detallado de una MG y luego se apliquen técnicas de
reduccion de orden tales como el analisis de modelo Prony, el modelo de principio de cohe-
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rencia, métodos de perturbacion, entre otros [93]. Por ejemplo, en [94], se obtiene un modelo
detallado para una MG y luego se aplica una reducciéon de orden basado en el método de
preservacion de la estructura. El modelo reducido obtenido exhibe una buena representacion
de las dinamicas. Asimismo, se han utilizado otras técnicas para intentar obtener modelos
que nos permitan proponer estrategias de control. Por ejemplo, algunos modelos que usan
redes neuronales como se presentan en [95] [96].

Otro de los retos presenten en NMG que se pueden abordar desde una respectiva de mo-
delos es el como representar la incertidumbre de las condiciones climéticas. Para enfrentar
este reto se han disenado herramientas basadas en redes neuronales, vectores de soporte y
regresion gausiana que permiten modelar y predecir el comportamiento de la generaciéon ba-
sada en recursos renovables (por ejemplo, solar y edlica) o el comportamiento de la demanda
de energia en una determinada poblacion. El tener buenos modelos para estas incertidum-
bres permite proponer metodologias de control que mejoren el desempeno de las propuestas
actuales. Asimismo, se puede obtener nueva informacioén que puede usar el operador de red
para tomar mejores decisiones. Una revision de estos temas se encuentra en [97, [08]. Estas
técnicas permiten predecir el comportamiento de las MGs mediante el uso de medidas en el
punto comun de acople, informacion del clima y el precio de la electricidad sin necesidad de
un conocimiento completo o previo del sistema [99).

3.3.1. Modelo de microrredes basadas en inversores

A continuacion se presenta el modelo de un par de MGs conectadas a través de una linea de
transmision y con una interfaz de inversores en paralelo. El modelo aqui presentado contiene
simplificaciones que permiten analizar y obtener un modelo de ecuaciones diferenciales para
el voltaje en cada inversor. Basado en el esquema presentado en la Figura [3-5 donde se

Linea 77
Yi; = Gij + jBj

Figura 3-5: Esquema simplificado para el flujo de potencia entre microrredes.
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presentan dos MGs basadas en inversores, las cuales estan conectadas mediante una linea
de transmisién con impedancia Y;; = B;; + G;. Note que Yj; representa la impedancia entre
MGs 7 y 7. Cada uno de los inversores que componen una MG es modelado como una fuente
controlable de voltaje, y todos los inversores trabajan a una frecuencia de referencia w*! con
una fase 9d;, 0;, las cuales se pueden medir, y entre estos inversores puede existir un flujo de
potencia activa (P) o reactiva (Q) de acuerdo a los valores y magnitudes de los voltajes en
cada nodo y sus valores de fase. Las expresiones generales para describir el flujo de potencia

instantéaneo son [100]

Pi = Gu (UZ')Q — Z <G” COSs (52J) + Bij sin (52])> v;Vj,
JEN;

Qi = 1 Z <Bzg COSs 7J]) — Gij sin (5ZJ)> Uﬂ)j,

JEN;

donde P; y Q; son la potencia activa y reactiva en el nodo i, respectivamente. Asimismo, v; y
v; son las magnitudes de los voltajes en el respectivo nodo. La primera suposicion de caracter
técnico es que la linea de transmision es predominantemente inductiva debido a la inclusion
de un valor alto de inductancia debido a la salida del inversor o agregando una impedancia
virtual que haga una compensacion tal que se garantice esta condicion y de ser necesario
agregar un lazo de realimentacion en cada inversor [I5]. Por lo cual, la conductancia G;;
tienen un valor de 0 y se puede obtener la siguiente expresion simplificada para la potencia
reactiva
— | Bl ( vz Z HB”H cos dij vzv],
JEN;

considerando una pequena diferencia de fase entre los nodos, d;; = 6; — ¢; ~ 0, se puede
simplificar una vez mas

Ball (0* — 3 ||By| ey (3-1)

JEN;

Al seguir la estructura estandar de control jerarquico en MGs, se usa un control primario
de tipo droop control. Este control primario tiene como caracteristica una respuesta mucho
maés rapida con respecto a los niveles superiores de control. Este control primario substrae o
agrega un valor proporcional al voltaje de referencia en funciéon de la cantidad de potencia
reactiva demandada o absorbida. Este mecanismo de control hace que el voltaje se desvie de
su valor de referencia. La ecuacion del control droop para el voltaje es definida como

Uy = ot — 7: Qi (3‘2)

donde 7 es el coeficiente asociado a la ecuacién del control droop. Un valor promedio de
la potencia reactiva es calculado por medio de un filtro pasa bajos que sigue la siguiente
forma

A~

Q=

3-3
1+ 7s ( )
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donde 7 es el valor de la constante de tiempo asociado al filtro. Al combinar las ecuaciones
(3-1), (3-2) v (3-3|) se puede obtener la siguiente relacion entre voltaje y potencia reactiva

T = —v; + v —m | QF + Z | B3| (v;)? + Z | Bij || viv; + Q" ]
JEN; JEN;
de donde se observa que la dinamica del voltaje es no lineal, depende del cuadrado del voltaje
del inversor y del voltaje de los inversores que componen su vecindario. De igual manera,
describe la respuesta natural del voltaje en el nodo 7. Dado que se desea proponer una
estrategia de control secundario, se agrega una accioén de control u; a la ecuacién anterior y
se obtiene

7o' = —v 0w = | QF Y [|Byl] (0)” + D || Bl vivy + Qi
jEN; JEN;

Como se observo en la seccion [2.4] la estrategia de control que se desea utilizar usa un
modelo dindmico discreto del sistema, por lo cual una discretizaciéon basada en Euler de un
paso se considera y se obtiene el siguiente resultado

it = ol —|—Ts<— vl +orht ol — (QiL’t + ZHBUH (Uf)Q

JEN;
+ Z || Bij || vivt + fo’t)). (3-4)

JEN;

. L,t f,¢ i
Note que en muchas ocasiones los valores para v*0¢, Q" Q" se pueden llegar a conside-

rar constantes en el tiempo, por lo cual se podrian reducir a v™, QF, Qtf,

respectivamente.
El objetivo en esta tesis es disenar una estrategia de regulaciéon de voltaje distribuida de
segundo nivel para minimizar las variaciones de voltaje causadas por el controlador droop
en cada microrred usando decisiones locales. Los valores de voltaje son considerados sobre
un horizonte de prediccion 7. En lo que resta de este trabajo se considera que los términos
Lt

£t : o
27, Q" permanecen constantes durante el horizonte de prediccion

considerado, por lo cual se omite el superindice ¢. Finalmente, se puede plantear el siguiente

relacionados con v™", Q

problema de optimizaciéon para cada microrred ¢

t+T , 71
> | 20
s=t+1 =t
sujeto a  (|3-4)) (3-5)

0,950 < vf < 1,050™,

w; <l <

!
U,

s ref

min
uf
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Note que la estructura general de (3-5]) es similar a la presentada en los problemas (2-11)) y
(2-25]). Por lo cual es evidente que se puede proponer una solucion basada en MPC y ADMM
para el problema anterior. A continuacioén se presenta de manera esquematica el sistema a

controlar.
Sistema
gy B N g
-l -
3

+

i —1 == ] i"">i+1

Figura 3-6: Esquema general del sistema y controlador a proponer.

Como se puede observar en Figura[3-6], se considera que el sistema bésico en cada MG esta
compuesto por un inversor y una lazo de control primario (Droop Control). Adicionalmente, el
lazo de control primario ha sido previamente disenado y actualmente se encuentra embebido
en la dindmica del sistema, por lo cual no se considera un diseno sobre este lazo de control.
De hecho, a lo largo de este trabajo estamos interesados en el diseno de un controlador de
segundo nivel, el cual se representa como un bloque en rojo, que utilice algunas herramientas
como lo puede ser ADMM y MPC. La forma de diseno de este controlador y el manejo
adicional que se realiza del problema se encuentra de manera detallada en el Capitulo (4

3.4. Estrategias de control en microrredes
interconectadas

Como se ha mencionado anteriormente, las NMGs tienen un conjunto de caracteristicas
que las hacen muy interesantes y les otorga un gran potencial como pieza clave en el cambio
de paradigma que se esta viviendo en los sistemas de generacion de energia eléctrica. Para
que esto se convierta en realidad es necesario mitigar de manera adecuada sus desventajas,
lo cual permitira controlar el flujo de potencia entre MGs de una manera adecuada. En esta
seccion se presentan de manera general los niveles de control existentes en una NMG.
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3.4.1. Lazos de control internos o nivel de control cero

Este nivel esté relacionado con el proceso de generacion y tiene en cuenta variables como
el voltaje y la corriente que son proporcionados por la interfaz electronica de potencia (PEI,
por sus siglas en inglés) al bus comun o linea de interconexion. Este esta formado por dos
tipos de lazos: un alzo interno de corriente y un lazo externo de voltaje. El lazo de control
de voltaje actua directamente en el PEI con el objetivo de hacer tracking a una referencia
sinusoidal.

3.4.2. Control primario

Este nivel de control es el que proporciona las referencias sinusoidales a los lazos internos de
corriente y de voltaje. Dependiendo del modo de operacion en el que se encuentre el generador
distribuido (DG, por sus siglas en inglés) ya sea formacion de red o seguimiento de red, sus
objetivos son distintos. Cuando el DG funciona en modo de formaciéon de red, este cambia
la amplitud y frecuencia de la referencia de voltaje con el fin de que el flujo de potencia sea
adecuado entre las entidades de la red. Para lograr este objetivo, una estrategia muy comiin
es el concepto de droop control [I01], el cual genera las referencias de acuerdo a la relacion
entre voltaje/potencia activa y frecuencia/potencia reactiva imitando el comportamiento de
los generadores sincronos. En el modo seguimiento de red, el DG cambia la amplitud y
frecuencia de la referencia de voltaje para garantizar que el flujo de potencia reactivo tiende
a 0. Es decir, se busca un valor unitario en el factor de potencia y que a su vez la potencia
activa alcance el méximo punto de seguimiento de potencia, es decir, que entregue la mayor
cantidad de potencia activa disponible en cada instante.

3.4.3. Control secundario

El objetivo del control secundario es corregir las diferencias inducidas por el control prima-
rio respecto a sus valores nominales. En MGs AC, este nivel también se encarga de sincronizar
apropiadamente el DG y la red principal.

3.4.4. Control terciario

Este nivel de control tiene como fin el manejar el flujo de potencia activa y reactiva entre
MGs o con la red principal. Este control de flujo se potencia se divide en dos: primero, el
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controlador asegura que las MGs sigan las referencias de potencia especificadas. El segundo
es un sistema de administracion de energia (EMS, por sus siglas en inglés) el cual genera las
referencias de potencia para cada MG. Habitualmente este usa un algoritmo de optimizaciéon
que busca minimizar alguna funcién de costo como podria ser el costo de generacion.



4 Método de Multiplicadores de
Direcciones Alternantes para
gestion de energia en microrredes
iInterconectadas

Las ultimas décadas han presenciado el rapido desarrollo de un amplio conjunto de tec-
nologias, (e. g., comunicaciones, calculo, dispositivos de control, actuadores, entre otros) que
han impulsado el surgimiento de sistemas de gran escala e interconectados [102]. Algunos
ejemplos de esta clase de sistemas son redes de robots, sistemas de vehiculos auténomos,
sistemas de energia inteligentes, entre otros. En cualquiera de estos sistemas existe un ob-
jetivo que se desea alcanzar de manera conjunta. Sin embargo, debido al gran tamano de
estos sistemas o la cantidad de actores involucrados, se hace necesario el desarrollo de nuevas
herramientas y modelos que permitan el analisis e implementacion de estrategias de control
que sean aplicables a este tipo de sistemas [44]. Uno de estos sistemas que tiene especial
importancia para la sociedad actual son los sistemas de generacion eléctrica.

En sistemas de generacion eléctrica, los algoritmos y estrategias de control centralizadas
han tenido un rol clave para lograr los objetivos de control asociados; como lo pueden ser
la busqueda del costo minimo de generacion, la solucién del problema de flujo de potencia
6ptimo, regulacion de voltaje o control de frecuencia [103]. Estos objetivos de control pueden
ser logrados al solucionar un problema de optimizacién asociado a cada uno de ellos. Para
el planteamiento del problema de optimizacién asociado se pueden utilizar pardmetros de
la red, la topologia de la misma, limites de transmision de potencia, parametros de carga,
entre otros. Otro aspecto importante es el incremento en el uso de recursos energéticos dis-
tribuidos (e.g., generacion edlica o solar), ya que su uso hace necesario que se propongan
nuevas maneras de solucionar estos objetivos de control. Normalmente, al incluirse los pa-
rdametros anteriormente mencionados relacionados con la red y a las fuentes de generacion
distribuidas, los problemas de optimizacién asociados aumentaran su complejidad y sera ne-
cesario de un mayor recurso computacional para solucionarlos [104]. Una alternativa que se
ha propuesto para poder abordar este problema de control es dividir el problema de control
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general en subproblemas mas sencillos. Sin embargo, estos subproblemas puedes estar rela-
cionados debido a sus dinamicas, funciones de costo, restricciones o comunicaciones [105].
Por lo cual, las estrategias distribuidas son una alternativa interesante para aplicaciones de
control en sistemas de generacion eléctrica [36], [106], 107] y, en el caso de este trabajo, mas
especificamente la regulacion de voltaje en microrredes interconectadas.

Las estrategias de control distribuido son mas adecuadas para sistemas interconectados,
ya que estos poseen una naturaleza distribuida que impone algunas limitaciones a las estra-
tegias de control centralizadas. Las principales ventajas de las estrategias distribuidas son las
siguientes: primero, cada agente (o nodo) comparte una cantidad limitada de informacion,
lo cual evita la necesidad de un agente central y también el problema de un tnico punto de
falla. Dado que la informacion no se centraliza, los sistemas son menos propensos a tener
problemas de seguridad y privacidad. Segundo, los algoritmos distribuidos pueden ejecutarse
en paralelo y obtener mejores resultados que estrategias centralizadas en términos de ve-
locidad y en funciéon del tamano del problema. Finalmente, al usar estrategias distribuidas

se reducen los costos asociados a la infraestructura de comunicaciones y de procesamiento
[102, 103, 108].

4.1. Planteamiento general del problema de regulaciéon
de voltaje en microrredes interconectadas

Como se mencioné en la Seccién [3.3.1] cada una de las microrredes busca encontrar la
solucion a un problema de la forma . Sin embargo, se desea adicionar unos pesos al
voltaje final del horizonte considerado y a la magnitud de la senal de control introducida en
el sistema. Por lo cual se plantea el siguiente problema de MPC para el agente i

) t+T—1 5 -1
min ‘ A | E T | IS g ‘ ul|| .
vl ul Qf Q R
i =t+1 1=t
sujeto a  (|3-4) (4-1)
0,950 < vf < 1,050,
l J—
u < u; < W,
en donde
9 t+T—1 t+T—-1
Ji () = et = S fer =+ 3 -
E— Q I=t R
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Por lo cual la funcién de costo para el problema global es la siguiente

como se ha mencionado previamente, el objetivo de control es disenar /N controladores usando
una misma estrategia con el fin de regular el voltaje en todas las microrredes cuando un
cambio de la carga se presenta en una de ellas. Note que con base en lo anterior, se observa
que el estado para el agente i es v} y es equivalente en notacion a xt. Como se desea presentar
una forma general del problema, en adelante se usa la notacion x! para referirse al estado de
la MG i en tiempo t.

Por lo cual se considera un sistema compuesto por N microrredes interconectadas. Cada
MG tiene las capacidades necesarias para realizar tareas de comunicaciones, calculo, sensores,
actuadores y toma de decisiones. Para representar la conexion entre ellas se utiliza un grafo
G (V,€) el cual describe ya sean enlaces fisicos o de comunicaciones.

Suposicion 4.1. El grafo G cumple con las propiedades de ser fuertemente conectado y los
nodos no tienen enlaces consigo mismos.

La dinamica de cada MG se describe con la siguiente dindmica lineal en tiempo discreto,
de forma general,
xf“ = Aixi + Bl + 7, (4-2)

donde x! € R* es el estado del agente i en ¢, ut € R" es la accion de control y 7f € R* es un
término que describe la influencia de las MGs pertenecientes al vecindario de la MG 7. Es
decir, el término 4! se calcula con base en la informacion de sensores locales disponibles y
a la informacion recibida a través de comunicaciones (la cual puede estar actualizada o no).
Este modelo dinamico se obtiene al linealizar en el punto de operaciéon actual. El
objetivo es disenar N leyes de control tal que permitan regular el voltaje entre las MGs. Es
decir, se busca encontrar una soluciéon de forma distribuida a un problema global que tiene
la siguiente estructura general,

N

min J; (xt,ul,~f) .
uf, .. ul, zz:; Z( v IYZ) (4—3)
sujeto a  Aul <7y, i1=1,2,..., N,

donde el término x! corresponde al estado actual del sistema, el cual parametriza la funcion
de costo correspondiente. Asimismo, como se menciond anteriormente, el término v} es un
parametro adicional de la funcién de costo que contiene informaciéon local y del vecindario.
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Este término se considera constante sobre el horizonte de prediccion del problema de optimi-
zacion. Finalmente, u! € R™ es el subconjunto de variables de decision relacionadas con la
microrred 7. En este caso corresponden a un conjunto de acciones de control que minimizan
la funcién J; sobre un horizonte T' tal como se presenta en[2.4] Se considera que cada funcion
J; es convexa y solo conocida por la microrred ¢. Asimismo, se supone que existe, u; € €r
que minimiza J;.

Suposicion 4.2. El conjunto de posibles soluciones € contienen al menos un elemento y
es compacto.

Suposicion 4.3. Para todo v € 1, 2, ..., N, la funcion J; no es necesariamente diferen-
ciable, es convexa y cerrada. Ademds, posee un limite inferior.

Con base Suposicion [1.2] se asegura en que cada paso de tiempo ¢ cada MG i puede
encontrar una solucién para su problema de control. Ya que se quiere solucionar de
manera distribuida, se considera el problema de control local para la MG 1

rm;n J; (Xf, uf, ’yf)
u; (4_4)
sujeto a Aiuﬁ <,

RMxT1 g5 en general una matriz no cuadrada que contiene la informacion

se remarca que A; €
relacionada con las restricciones del sistema (e.g. tales como restricciones de energia, de
estado o ciertas limitaciones fisicas). Se supone que las restricciones del problema (4-3))
pueden ser divididas o reorganizadas, tal que se pueden agrupar las restricciones relacionadas
con cada MG en especifico. Es necesario resaltar que también es supuesto que la red de
comunicaciones y la de interconexion fisica coincide por la descrita en G. Se busca que cada
MG ¢ minimice su funcién local de costo usando el conjunto de variables de decision ui. Con
el fin de simplificar la notacién, y como se mencion6 anteriormente, la funciéon J; en
esta parametrizado por el estado actual (x!) y por la influencia actual de su vecindario (vf).
Por lo cual de aqui en adelante se usaréa J; (uf) y se considera implicitamente los términos

xt y ~f. Considerando lo anteriormente expuesto el problema (4-4) se reescribe como

, t
min Ji (ul)
sujeto a Aiuﬁ <.

Dado que el anterior problema no tiene la estructura general del problema de ADMM ([2-4))
se agrega la funcion indicadora g; y variables auxiliares zf. Por lo cual se obtiene

min Ji (uf) + g (zf)
i % (4-5)
sujeto a Al — 2l =0,
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donde

oo de otra manera.

t ,
gi (Zf) = { ! ST

Partiendo de la estructura de los problemas locales representada en se realizan las si-
guientes definiciones

J (Ut) = i_v:Ji (uf) ,
G(7) =3 0).

A =diag (A, ..., Ay),

.

U' = [u'iT uy’ o ug] , (4-6)
T

AR [ZiT AN zf\,T] , (4-7)

tal que el problema de optimizacion global se puede reescribir como

. t t
J{{lgt J(U)—i—G’(Z),
sujeto a AU' — Z' =0,

y su funcién de Lagrange asociada es

LUZ'XN)=TJ(U")+G(Z2")+ X" (Z2' - AU") (4-8)

donde -
At:[)\f AT AgvT] , (4-9)

note que \! son los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de agente i.
Suposicién 4.4. El Lagrangiano £ (U*, Z',X") posee un punto de silla, i.e, existe una so-
lucion (U™, Z™, X™) tal que

E (Ut*, Zt*,At) S £ (Ut*, Zt*,At*) S E (Ut, Zt7 )\t*) 7

que se cumple para todo U, Zt, X!,

De la misma manera, se plantea el lagrangiano aumentado
L, (U2 X) = T (U) +G(2') + N (2' - AU") + £||2' = aU'|*,  (+10)

con base en el planteamiento anterior, se procede a plantear una metodologia basada en
ADMM que permite encontrar una solucién al problema anterior.
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4.2. Algoritmo de optimizaciéon para control de voltaje
en microrredes interconectadas

De manera centralizada se puede plantear la siguiente solucién iterativa basada en ADMM
y teniendo en cuenta las definiciones hechas en (4-6)), (4-7)) y (4-9)
U* = arg min L, <U, A )\k> ,
U
Z*1 = argmin £, (U’““, Z, )\f) ,
z

AR AR 4 (ZkJrl _ AUkJrl)

Sin embargo, se desea usar una estrategia distribuida para encontrar una solucion a (4-10)).
Con el fin de encontrar una solucion a (4-5)) se plantea el siguiente procedimiento iterativo
para el agente @

l_lf—i_1 = arg min £p (uia sza Af) ) <4_11>
u;

Zf“ =argmin £, (uf“, %, Af) ) (4-12)

)\f"‘l =\ 4 (zf""l — Aiuiﬁ_l) , (4-13)

La anterior solucién toma como base que se puede obtener un subconjunto de restricciones
relacionados solo al agente ¢ y por lo cual tanto Z como A son separables. En forma de
algoritmo se tiene que cada agente i aplica el procedimiento presentado en el Algoritmo

[4-1l

Algunos trabajos similares que usan ADMM distribuido para solucionar problemas de
optimizacion convexa sobre grafos se encuentran en [109, 110]. Sin embargo, la manera en
la que se abordan los problemas es diferente. En esos trabajos se enfocan en problemas
netamente numéricos, pero esta tesis se desarrolla con el fin de proponer una solucién al
problema de regulaciéon de voltaje en microrredes interconectadas. Otra diferencia respecto
a trabajos previos es que aqui se consideran restricciones especificas para las variables de
decision u! relacionadas con restricciones de energia, estados y de dinamica.
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Algoritmo 4-1: Procedimiento aplicado por el agente ¢ para solucionar su problema local
de regulacion de voltaje.

Require: z), X e RM p>0ye

1: t—0 > Se da valor inicial al tiempo de simulacion
2: while t < t4 do
3: k—0 > Reinicio del niimero de iteraciones del problema de optimizacion
4: Se lee la informacién proveniente de N
5: Se calcula ~}
6: Se actualiza la funcién de costo J; (x!, uf,~?)
7: Se actualizan los términos A y b relacionados con las restricciones del sistema
8: Se actualiza la funcién g; en términos de b
9: Se calcula £, respecto a J; (xt,ul,~!) y g;
10: 2P — 2t
1: A=A
12: while € no se cumpla do
13: Obtener uf*! usando
14: Obtener zF*! usando (@-12)
15: Obtener A¥*! usando
16: k—k+1 > Incremento del ntmero de iteraciones
17: end while
18: ul — @ (uf) > Se obtiene la acciéon de control correspondiente al tiempo ¢
19: Se aplica la accion de control al sistema
20: Se mide el estado actual x!
21: Se envia la informacion a los agentes que se encuentran en N
22: t—t+1 > Se incrementa un paso en el tiempo de simulacion
23: 2l — 2k > warm start
24: A— \E > warm start

25: end while

Con el fin de probar la convergencia del Algoritmo se presenta el siguiente teorema,

Teorema 4.1. Sean {uf}izi. n, {M\N}bizi o, k= 1,2,....n la secuencia de variables de
decision y variables duales generadas por (4-11), (4-13)). Ademds, sea {zF}, k =1,2,....n la
secuencia generada por (4-12)). Bajo las suposiciones y para cualquier valor fijo A*,

la siguiente relacion se mantiene para todo k > 0,

XN glau - 2|

< 7 N\ — * g <H
O—‘C(Uv 7A> ‘C<U7 7)‘)— 2pk 2%k
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donde, (U*, Z*) € Q* es una solucion dptima del problema y p es un pardmetro predefinido
asoctado al problema.

Del anterior teorema se puede decir que a medida que el nimero de iteraciones k£ aumenta,
el punto correspondiente en el espacio de soluciones se encuentra mas cerca a la solucion
optima. Con un nimero lo suficientemente grande, se llegaria a esta soluciéon. Sin embargo,
dado que el algoritmo tiene un criterio de parada, se tiene que el algoritmo se detiene cuando
la solucion que se posea se encuentre dentro de un vecindario cercano a la soluciéon 6ptima.
Para realizar la prueba del teorema anterior, se hace la definicion de siguientes lemas, los
cuales seran necesarios para la misma.

Lema 4.1. Sea f : R" — R una funcion conveza. Se define que h(x) es un sub-gradiente
de f en x € dom (f), entonces para todo z € dom (f) se cumple

f(z) 2 fz)+h' (2)(z—2). (4-14)

Lema 4.2. Si 2* es un minimo local f en el conjunto X, entonces

Vi) (x—2*)>0, VeeX (4-15)

Lema 4.3. Sea los vectores wy, ws, w3, wy € RP, se cumple que

1
(wr = ws) " (g = wa) = 5 (leog = wall” =lleoy sl + [y = wsll” ~[lews = wa) . (4-16)

A continuacion se procede con la prueba.

4.2.1. Prueba de convergencia

Demostracion. Sea U en la iteracion k igual a U*. De la misma manera, para las demés
variables. A partir de (4-14) es posible obtener que

B (Uk B UkH)TV 7 (Um) (Um) 5 (Uk>7 (417)

>J
. (zk . Z’““)T VG (Zk“) > G (zk ) e (Zk> , (4-18)
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a partir de (4-15|) se plantea
T T
<Uk . Uk+1> ch — (Uk _ Uk+1)

(VJ <U’“+1> ~ATAF - pAT (Z’“ . AU’“H)) >0, (4-19)

Zk . Zk+1 T L = Zk . ZkJrl T
( ) ve = ( )
(VG <Z’““> FAF 4 [Z’““ - AU’“H)) > 0. (4-20)

De igual manera, a partir de (4-13)) se deduce que

)‘k+1 _ )\k
P

_AUk+1 — - Zk+17 (4_21)

reemplazando (4-21)) en (4-19)), (4-20) se obtiene que

<Uk B Uk+1>T (VJ (Uk+1) —ATAR 4 pAT (Zk+1 _ Zl)) >0,

<Uk _ Uk;+1>T (—AT)\’““ +pAT (Zk—i-l _ Zl)) >
- (U’“ - U’““)T vJ (U’““) . (4-22)
de igual manera

<Zl<; B Zk+1>T <VG (ZkH) n )\k+1) >0,

(7" - z’f“)T N> (28 - Z’““)T VG (z). (4-23)
Al combinar y se obtiene
(Uk - U’f“)T (—ATA’““ 4 pAT (Zk+1 - Zk)) > J (Uk“) —J (Uk> . (4-24)
de manera similar, combinando y (4-23)) resulta en

(Zk _ Zk+1>T)\k:+1 > G (Zk“) e <Zk> 7 (4-25)
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sumando y
(044 - () 6 (2) -6 ()
AT (Zk _AU* + AU _ Zk+1> ¥ <Uk _ Uk+1>TAT (Zk—H _ Zk) ’
se procede a emplazar U¥ = U* y Z* = Z*. Tenga en cuenta que Z* — AU* = (.
J (Uk“) ~J(U*)+G (zk+1> G (2 <
AFHIT (AUk—i-l _ Zk+1> 4 (U* B U’f+1>T AT (Zk+1 . Zk) ’
se suma el término A*T (Z**! — AU**!) a ambos lados
J(U) — g U+ G (2) - G (27) + X7 (2 - AU <
(}\* B }\k+1>T (Zk—H _ AUk—i—l) 4 (U* B Uk+1>T AT (Zk—i-l _ Zk) . (4-26)
A continuacién, se combinan y
J(UH) —dU)+ G (2") - G (27) + X7 (2" — AUt <
<)\* _ }\k+1>T ()\k+1 _ )\k> % Y (AU* _ AUk'H)T (Zk+1 _ Zk:) ’
Se usa
J(U) — g3+ G (2) - G (27) + X7 (2 - AU
<L ((
=3,
e
<L ( |
=3,

p 2
+£ <HAU* _z*

2
x =X

R S )

2 2
+HAUH1 _ykt

Jave-2)

)
)

2 _i_HAUkH _ gkt

- A e

_H)\kJrl Ak

_ Zk:+1

a partir de (4-13)) se obtiene que

)\k—}—l o )\k
T =

_AUkJrl + Zk+l S

1")\k+1 _ )\kHQ :H_AUk+1 L gkt 2 :HAUk+1 _ gkt 2
p
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entonces
J (U’H ) J (U + G (zk+l> —G(Z) + AT (z’f+1 - AUk+1)
< i ( )‘kH Sk _HAM _ }\kH2> N B(HAU* B ZkHz
=2 2
‘HAU* _ g’ 1H>\k+1 - AkH2>
1 2 2
= (=X x| ) [ g e (a2
p

_HAU*_Zk-i-lH )7

si se cumple que 0 < p < 1, entonces

(-3l <o

y, por lo tanto,

J(U) — g U+ G (2) - G(27) + X7 (2 - AU

2
<5 (2=~
2p

Ahora se define s := k y se obtiene

* Ak-i—l

).

) (Jav -2 - fav -z

J(US—I-I) _J(U*> —|—G(ZS+1) —G(Z*)+A*T (Zs+1 _AUS+1)
1 * s * s P . s . .
§2—p<||>\ - A !|2_||>\ _>‘+1H2>+§(\|AU _z ||2—HAU _ZHHQ)?

se suma sobre el horizonte definido por s =0,1,...,k—1

E

-1

(JU) - T W) +G(27) - G(Z) + X (2 - AU

I
=)

s
k—1

<3 (5 (1% = X = Iv = X ) 6 (jav - 221 - v - 27 ).

s=0

kol

-1

(J (@) + G (21) + X7 (277 = AU™) ) = kI (U") ~ kG (Z")

Il
o

s

Sj;@x—xw%ﬂx—xwﬁ+BQMU*<TW—WMﬁ—Zﬂ3
2p 2

< o |X =N+ AT - 27|,
2p
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tenga en cuenta que

k—1

kI (U*) < > (U=,
k—1

kG (zk) < > G(z),
k+1

I (Zk AUk) < (Zs+1 AUerl) 7
s=0
por lo cual
( (z’f) RN <Z’“ AUk) — kT (U*) - kG (Z*)
2S ( T(U) + G (2) + X (21 = AU ) = kT (U”) - kG (Z7)

S=

1 * 02 14 * o2
< X X+ £ v - 2
de donde se obtiene
k (J (U")+G(2") + X7 (2" - au*) —d (U") - G(2") - o]
i * 0 2 /_) x 0112
< o[ N+ v - 2|,
basado en Z* — AU* = 0 y la definicion para el Lagrangiano (4-8)
* * * 1 * p *
k (c (U 25 x7) — (U2 A’f)) <ol - N|*+ Ljlav - 2",

kE 7k yx x rx Yk 1 * 0]2 P * 0|2
L(U,Z,A)—5<U,Z,A)g%u>\ - NP+ Lflav - 20,

con esto la demostraciéon para el Teorema se ha concluido. O

4.3. Simulacién de regulacién de voltaje en
microrredes interconectadas

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el objetivo de control es proponer una
estrategia de regulacion de voltaje de forma distribuida. Cada uno de los controladores locales
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busca minimizar las variaciones de voltaje causadas por el controlador droop cuando existe
un cambio de carga. Este objetivo de control se modela mediante para cada MG ¢ y de
manera global como . Con el objetivo de probar el desempeno de algoritmo propuesto,
se usa como un controlador secundario de voltaje en sistema de microrredes interconectadas.
Cada una de estas microrredes tiene un controlador droop en el nivel primario. Ya que, el
modelo presentado en tiene dinamicas no lineales, se considera un modelo linealizado
en el voltaje de actual para el controlador. Sin embargo, en la simulacién el sistema usa el
modelo no lineal.

Ahora, considere el siguiente sistema de microrredes interconectadas, donde los cuatro
sistemas poseen capacidades y recursos de generacion distribuida. En la Figura se
muestran las interconexiones fisicas y a su vez de comunicaciones usadas para esta simulacion.
El objetivo de control en este sistema es minimizar las diferencias del voltaje respecto a su
valor nominal cuando existe un cambio de carga en alguna de las microrredes usando una
estrategia distribuida.

Figura 4-1: Esquema de interconexion entre el sistema de multiples microrredes. En este
caso se considera que la conexiéon de la capa fisica y de comunicaciones coinci-
den.

Cada una de las microrredes usa un controlador basado en el Algoritmo para solucio-
nar su problema local de regulacién de voltaje. Los pardmetros del sistema se encuentran en
la Tabla [4-1] Ademaés, los parametros para el problema de optimizacion fueron los siguien-
tes: horizonte de prediccion T' = 5, p = 0,99, penalizacion de los estados @Q = @y = [100]
y penalizacion de la senal de control R = [1].Con esta informacion se tiene la informacion
completa para poder realizar la simulacion.

El objetivo de esta simulacion es verificar la efectividad de la estrategia de propuesta en
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Tabla 4-1: Parametros para la simulacion. Basado en [3].

Parametro M, Mo Ms My
Qret led led led led
Qr led led led led

7; 4.24e-4 | 4.24e-4 | 4.24e-4 | 4.24e-4

vt = 170 | By =10 | By3 =10.67 | B3y, =9.82
7=0.016 | T, = 0.001 | w = —10 W =10

6000
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Figura 4-2: Perfil de cambios de carga para la simulacion.

la seccion por lo cual se presentan las siguientes simulaciones realizadas en MATLAB®.
Para esta simulacion se utilizan los perfiles de cambio de carga presentados en Figura4-2]
Los valores alli presentados, muestran un cambio la variaciéon de carga respecto a su valor
nominal en cada una de las microrredes. En algunos momentos algunas de las microrredes
tienen un exceso de generacién y en otras una deficiencia. Se desea mostrar que como al
aplicar el control secundario se mejora el desempeno mostrado por el sistema cuando solo
usa un controlador droop. Para poder hacer esta comparacion, en algunos intervalos de tiempo
solo funciona el controlador droop y en otros funcionan tanto el controlador droop como el
controlador basado en ADMM y MPC.

Al observar en la Figura [4-4]se puede ver que desde los 0 s hasta los 50 s y desde los 110
s hasta los 150 s no hay acciéon de control por parte del controlador de segundo nivel (MPC
y ADMM). Por lo cual, en estos intervalos se observa un valor de 0 de la acciéon de control
correspondiente al mismo. Note, que en estos mismos intervalos solo hay accién de control
por parte del controlador droop por lo cual en la Figura se observan unas variaciones
considerables de voltaje respecto a su valor de referencia en todas las microrredes, lo cual
a su vez justifica el uso de controlador de secundario. En los intervalos de control donde
ambos controladores estan funcionando, se puede observar que la magnitud de la variacion
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Figura 4-3: Evolucion de las senales de voltaje al someterse al perfil de cambio de carga.
En algunos instantes de tiempo el control secundario esta conectado y en otros
no.
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Figura 4-4: Acciones de control aplicadas por el control secundario.

de voltaje respecto al valor nominal disminuye en todas las microrredes, pero no desaparece
completamente. Este fendmeno puede darse a que el modelo lineal usado por los controladores
no captura todas las dinamicas del sistema como era esperado. Sin embargo, le mejora al
incluir el controlador basado en ADMM es notable. De hecho, la magnitud de la variaciéon
respecto al valor nominal del voltaje de referencia es menor a 0,1v.

Finalmente, al mirar de forma detalla la Figura se muestra que el controlador se-
cundario aplica una senal de control con una magnitud considerable en los primeros pasos
de simulacién inmediatamente después de que es conectado, pero rapidamente estabiliza los
valores de su accidon de control en magnitudes mucho menores. Sin embargo, aun en los ins-
tantes donde la senal de control alcanza sus valores maximos durante la simulacién, esta no
excede los limites maximos o minimos. En general, es posible observar que se desempena de
manera correcta cuando hay cambios de carga. Por lo cual, se puede afirmar que la simu-
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lacion numérica llevada a caso muestra que la metodologia de control propuesta puede ser
usada para enfrentar el problema de regulacién de voltaje en un microrred interconectada.



5 Implementaciéon en
Hardware-in-the-Loop del algoritmo
de control de voltaje para maltiples
microrredes interconectadas

Uno de los objetivos de este trabajo es realizar la implementacion de la estrategia de
control propuesta en elementos discretos y realizar la emulaciéon del sistema de NMG. La
ventaja del uso de dispositivos discreto es que se cuentan con comunicaciones reales y con
recursos de calculo limitados. En este capitulo se presentan, primero, la descripcion de los
equipos y elementos utilizados para realizar la simulacion usando Hardware-in-the-Loop(HIL,
por sus siglas en inglés). Segundo, se presenta un ejemplo para ilustrar el funcionamiento del
solver implementado basado en ADMM para problemas QP. Finalmente, se presenta una
simulacion que emula el sistema descrito en [3.3.1] e implementa los controladores de [£.2]

5.1. Descripcién del hardware utilizado

Las simulaciones de HIL se realizaron en el laboratorio del Programa de Analisis y Ad-
quisicion de Senales (PAAS-UN) en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogoté. En
este laboratorio se encuentran los dispositivos descritos en Tabla [5-1]

’ Dispositivo Cantidad ‘
NI cRIO-9063 3
NI cRIO-9045
NI PS-16 Power Supply
NI PS-15 Power Supply
Router MOXA EDS-205A

)_n)_n,,’;)_\

Tabla 5-1: Listado de dispositivos utilizados para simulaciones HIL.
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Figura 5-1: Foto de los equipos que se encuentran en el laboratorio.

Los dispositivos NI cRIO tienen las caracteristicas necesarias para poder implementar el
controlador desarrollado en este trabajo. Ademés, cuentan con las correspondientes cone-
xiones Ethernet. A su vez, el Router MOXA EDS-205A permite la comunicaciéon entre las
diferentes tarjetas y la conexion con el equipo que se usa para programar cada una de ellas.
De la misma manera, para el manejo de estas tarjetas fue necesario el software LabVIEW y
algunos modulos especificos. En la Tabla se presentan los modulos y las versiones espe-
cificas utilizadas para cada uno. Dado que estos son médulos de pago, para las simulaciones
aqui presentadas se usan las versiones de prueba gratuita.

Nombre Version
LabVIEW 2020 SP1 32 bits
LabVIEW FPGA module 2020 32 bits
LabVIEW Real-Time module 2020 32 bits
NI CompactRIO and Drivers 21.0
LabVIEW Control Design and Simulation 2020 32 bits

Tabla 5-2: Listado de software utilizados para simulaciones HIL.

Al instalar los programas y modulos anteriores se recomienda hacerlo en el orden pre-
sentado, ya que de no ser asi se pueden obtener algunos problemas durante el proceso de
instalacion debido a la dependencia que existe entre algunos de ellos. Note que algunos de
los paquetes fundamentales son los modulos de Real-Time y Control Desing and Simulation.
Estos permiten realizar la emulacion del sistema de miltiples microrredes y la implementa-
cién de los controladores propuestos. A continuaciéon se muestran los resultados de uno de
los modulos propios fundamentales, el solver para problemas programacion cuadrética.
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5.2. Solucién de un problema de programacion
cuadratica en las tarjetas cRIO

Como se ha descrito a través de este documento, una parte fundamental para la imple-
mentacion de la estrategia de control es poder solucionar los problemas de programacion
cuadratica sujetos a un conjunto de restricciones. Asimismo, desde un principio se tuvo
como objetivo que la estrategia de control utilizada pudiese ser implementada en una am-
plia variedad de elementos y no depender de algin software de terceros (se entiende como
software de terceros los solvers que pudiesen utilizarse para solucionar el problema de opti-
mizacion asociado) para poder funcionar. Para realizar la respectiva prueba, se implementd
el Algoritmo en las tarjetas cRIO. Ademas, con el fin de comparar su desempeno can
la version implementada en MATLAB®, se soluciona nuevamente el ejemplo mostrado en
[2.2.2.2] En Figura|[5-2|se puede observar una captura de pantalla del ejercicio en LabVIEW

y ejecutandose en una de las tarjetas cRIO. Tanto los valores iniciales como los parametros

 Hmatrix f vector tau
o ON” e’ | g0 o
A_matrix b_vector lambda_initial Z_initial x_final z_final lambda_final
%}" 1 }JW— %)D 2 j’v}ﬁ dh "_)D j7— %;D {os67079 39 B ’—j)D {21055
g a4 1 | B I £ . {13384 2 [-0.445505
3 & | S E i 1 26678 |-1.50054¢-16

max_iter Num iterations
£
7 500 37

Figura 5-2: Valores iniciales y valores finales del algoritmo de optimizacién basado en
ADMM para problemas QP cuando se ejecuta en la plataforma cRIO.

iniciales se usan exactamente igual a los presentados en [2.2.2.2, En el caso de la captura de
pantalla, el parametro alli llamado tau corresponde al pardmetro p usado en la funcién de

Lagrange aumentada. Los resultados alli obtenidos son muy parecidos a los obtenidos usando
MATLAB®.

También, en la Figura se puede observar el valor de la norma de los residuos y la
norma de la funciéon de Lagrange con los datos tomados de la tarjeta cRIO. Estos datos son
almacenados en un dispositivo de almacenamiento externo a través del puerto USB disponible
en la tarjeta y luego procesados. En Figura se muestran estos mismos valores pero en
una escala logaritmica. Es importante resaltar que el comportamiento de la solucion que se
obtiene es muy semejante a los resultados mostrados en [2.2.2.2] Para este caso, si se utiliza
el criterio de parada e < 1-1073 y se obtienen que se necesitan 37 iteraciones para cumplir
con este criterio de parada, al igual que su equivalente implementado en MATLAB®.
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Figura 5-3: Valor de los residuos y de la funciéon de Lagrange usando ADMM para solucionar
el problema de programacion cuadratica de forma centralizada. La ejecucion del
algoritmo de ADMM se realiza en una tarjeta cRIO.
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Figura 5-4: Valor de los residuos y de la funciéon de Lagrange usando ADMM para solu-
cionar el problema de programacion cuadratica de forma centralizada en escala
logaritmica. La ejecuciéon del algoritmo de ADMM se realiza en una tarjeta
cRIO.

Con estos resultados preliminares es posible determinar la viabilidad del uso de ADMM
para la solucién de problemas QP usando las herramientas de LabVIEW y su posterior
ejecucion en un dispositivo discreto, en este caso las tarjetas cRIO. Este paso es importante,
ya que la soluciéon de un problema de programacion cuadratica es fundamental en la estrategia
de control propuesta para la regulacion de voltaje en un sistema de miltiples microrredes.
Por lo cual se procede a emular el sistema presentado en y la implementacion de cada
uno de los controladores descritos por Algoritmo [4-1]
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5.3. Simulacién de regulacién de voltaje en
microrredes interconectadas usando tarjetas cRIO

Uno de los objetivos de este trabajo es que la implementacion de la estrategia de control
distribuida no se realice solo numéricamente, sino que se desea realizar una emulaciéon del
sistema, que los controladores se ejecuten cada uno en un dispositivo dedicado y se usen una
red de comunicaciones real. Por lo cual, se utilizan los dispositivos listados en la Tabla
y se procede a implementar un controlador basado en el Algoritmo en cada una
de las tarjetas cRIO mediante la ayuda de LabVIEW. Durante este proceso se enfrentaron
varios retos dentro de los que se destacan la necesidad de realizar la implementacion de
cada uno de los modulos necesarios (e.g., solver de problemas QP o m6dulo de conversion de
problema de MPC a problema QP) mediante las herramientas nativas del entorno LabVIEW.
También fue necesario implementar estos médulos en un entorno grafico, el cual se basa en
bloques a diferencia a lo previamente implementado en MATLAB®, lo cual basicamente
era basado en instrucciones de texto secuenciales. Adicionalmente, otro reto fue la puesta a
punto de las tarjetas (e.g., actualizacion de firmware, instalacion de paquetes y configuracion
de los mismos) para poder implementar de manera efectiva la estrategia propuesta en este
trabajo.

Una vez se tiene el entorno adecuado en las tarjetas, se procede a replicar la simulacion
realizada en la seccion[4.3] Esta simulacion se desarrolla nuevamente usando las tarjetas cRIO
ya configuradas y se utiliza el mismo sistema presentado en la Figura con los mismos
parametros de Tabla [4-1] Los parametros para los controladores MPC son los mismos alli
mencionados. Adicionalmente, a cada controlador se le agrega una restriccion de tiempo.
Cada uno de ellos podré emplear maximo 10 ms para encontrar la soluciéon del problema de
control correspondiente.

Al igual que en la simulaciéon numérica, el objetivo es regular el voltaje en cada una de
las microrredes durante un periodo de 180 s durante el cual se sufren los cambios de carga
descritos por Figura[4-2] De igual manera, hay intervalos en los que solo funciona el control
droop y otros en los que el controlador secundario también funciona. De hecho, durante el
intervalo 0 s-50 s y 100 s-150 s solo funciona el controlador droop. Si se observa la Figura [5-5|
se puede observar que en estos intervalos de tiempo es donde se observa una mayor diferencia
respecto al valor de referencia (170v) en su comportamiento en estado estacionario. Cuando
se usan ambos controladores, las variaciones de voltaje disminuyen y, por lo tanto, se regula
de mejor manera el voltaje en la NMG. Sin embargo, es esta simulacion (a diferencia de
la simulacién numeérica) se observan algunos picos de voltaje y un transitorio de mayor
duraciéon cuando hay un cambio de carga debido al controlador secundario, por ejemplo en
51 s o 98 s. Estas diferencias pueden aparecer debido a miltiples razones entre las que se
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Figura 5-5: Evolucion de las senales de voltaje al someterse al perfil de cambio de carga.

En algunos instantes de tiempo el control secundario esta conectado y en otros
no. Simulaciones HIL.

encuentran los retrasos propios de la red de comunicaciones, la diferencia existente entre el
estado del sistema cuando se mide y cuando se aplica la sefial de control (durante el tiempo
que se emplea para calcular la solucion el sistema sigue evolucionando) o las restricciones de
calculo propias de los controladores. Finalmente, una de las diferencias més importantes entre
Figura y Figura es que las variaciones de voltaje en estado estacionario cuando
ambos controladores estan funcionando son muchos menores en la simulaciéon usando HIL.
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Figura 5-6: Acciones de control aplicadas por el control secundario. Simulaciones HIL.

Asi mismo, como es de esperar, en los intervalos 50 s-110 s y 150 s-180 s funcionan los
controladores de segundo nivel basados en ADMM y MPC Figura|5-6| En estos intervalos se
puede observar claramente que los controladores aplican senales de control que rapidamente
disminuyen la magnitud de las variaciones de voltaje. En esta simulacion (a diferencia de la
simulacion numérica) se observan un transitorio un poco maés oscilatorio y mas largo debido
a la accion de control de controlador secundario, pero este comportamiento desaparece al
cabo de unos milisegundos. Al comparar Figura[4-4]y Figura[5-6|se observa que cuando se
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presenta un cambio de carga, las simulaciones usando HIL disminuyen la magnitud inicial de
la senial de control aplicada (disminuyen la magnitud de pico inicial). Pero en general ambas
simulaciones comparten buena parte de su comportamiento con las diferencias previamente
mencionadas.

En conclusioén, se puede afirmar que el uso del control droop y del control propuesto mues-
tran un buen desempeno para el problema de regulaciéon de voltaje en miltiples microrredes
interconectadas en una simulacion HIL cuando cada controlador fue implementado en un
dispositivo discreto. De la misma manera, se puede afirmar que la estrategia de control pa-
ra regulacion de voltaje en una microrred interconectada basada en ADMM y MPC se ha
probado con éxito mediante el uso de hardware en un ambiente similar al de una aplicacion
industrial con comunicaciones reales, restricciones de procesamiento y en tiempo real.






6 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha abordado el problema de regulacion de voltaje en un sistema
de multiples microrredes interconectadas. Por lo cual se disené e implementé un algoritmo de
optimizacion distribuida. Con este algoritmo se busca dar solucion al problema anteriormente
mencionado. Con este objetivo como fin, se realizaron los siguientes desarrollos a lo largo de
esta tesis.

Primero, se plantea el problema de regulaciéon de voltaje usando un enfoque de Control
Predictivo Basado en Modelo (MPC). Durante la construccion de este planteamiento se
considera una funcién de costo global que a su vez sea la suma de funciones de costo locales.
Cada una de esta funciones de costo locales esta relacionada con una microrred determinada
y a sus caracteristicas. En especifico, cada funcién de costo considera su propio estado y parte
del estado de las microrredes que pertenecen a su vecindario. La informacion relacionada con
las microrredes que pertenecen al vecindario se obtiene mediante una red de comunicaciones.
Adicionalmente, durante esta fase se considera una aproximacion lineal de las dinamicas de
cada microrred.

Segundo, una vez se obtiene el problema de MPC, se hace una transformacion de este
problema tal que pueda ser solucionado utilizando el Método de Multiplicadores de Direccion
Alternate (ADMM). Lo cual permite tomar partido de la naturaleza distribuida del sistema.
Asi que a continuacion se disefia un algoritmo de optimizacion distribuida basado en ADMM
para solucionar el problema de regulacion de voltaje en un sistema de miltiples microrredes.
Ademas, se estudia y muestra la convergencia de este algoritmo. De esta manera, es posible
encontrar la solucién al problema de control asociado en cada paso de tiempo utilizando la
estrategia propuesta. Por lo cual, es posible afirmar que se puede proponer una estrategia

de control para regulaciéon de voltaje en un sistema de multiples microrredes usando MPC y
ADMM.

Tercero, se realiza la implementacion de la estrategia de control propuesta en dos es-
cenarios. En ambos escenarios se simula una dindamica no lienal del sistema de miltiples
microrredes aunque los controladores estén usando una version lineal de la misma. Asi mis-
mo, en ambos escenarios se considera el mismo sistema y el perfil de cambio de cargas para
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poder comparar los resultados entre ellos. En el primer escenario se realiza una simulacion
numérica realizada en MATLAB® y en donde se puede observar un buen desempeno de la
estrategia de control propuesta. Sin embargo, este escenario tiene algunas limitaciones co-
mo lo son que todos los controladores estan ejecutandose en un mismo computador o que
se considera una comunicaciéon perfecta entre las microrredes. Ademaés, tampoco se consi-
deran restricciones en el tiempo disponible para encontrar la soluciéon. Para abordar estas
limitaciones, se plantea un escenario de simulacion Hardware-in-the-Loop (HIL).

En la simulacion HIL se aborda tanto la emulacién del sistema de multiples microrredes
como la implementacion de los controladores. En este escenario, cada uno de los controladores
es implementado en un dispositivo discreto que tiene capacidades de célculo y comunicaciones
limitadas. Asi mismo, existe una red de comunicaciones real basada en Ethernet. Esta red
de comunicaciones utiliza un protocolo publicador y suscriptor. Adicionalmente, se impone
una restriccion de tiempo para encontrar la soluciéon a cada uno de los controladores. En
este escenario donde se tienen restricciones de procesamiento, de ancho de banda en las
comunicaciones y de tiempo, se busca dar soluciéon al problema de regulacion de voltaje
en un sistema de multiples microrredes. A pesar de estas restricciones, se observan buenos
resultados al solucionar el problema de regulacion de voltaje.

Finalmente, tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede concluir que es posible
disenar un controlador basado en optimizacion distribuida para solucionar el problema de
regulacion de voltaje en un sistema de miltiples microrredes interconectadas. El problema
global se planted desde un enfoque de MPC y se solucion6é de forma distribuida usando
ADMM. Ademas, se estudio6 la convergencia del algoritmo de control asociado y se prob6 en
dos escenarios de simulaciones en los cuales mostré un buen desempeno. Una de las posibles
direcciones de trabajo futuro relacionadas con ese trabajo es el estudio de la robustez del
sistema en lazo cerrado.
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