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El objetivo general de esta tesis fue: Disefiar un control de modo deslizante para
comparticién de potencia y regulacién de frecuencia en microrredes aisladas.
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Probar la estabilidad de la propuesta de control tanto analfticamente como en simulacion.
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RESUMEN

La generacién distribuida de energia eléctrica se ha convertido en una alternativa viable
para la reduccion de costos y la mejora de la eficiencia energética. Las microrredes aisladas son
sistemas de generacion distribuida que permiten la integracion de fuentes de energia renovable y
no renovable, y que pueden operar de manera autébnoma o conectadas a la red eléctrica principal.
Este trabajo disefia un controlador de modo deslizante que distribuye la potencia activa y regula
la frecuencia en una microrred aislada. A partir de la recopilacion de informacidon sobre el control
de modo deslizante en microrredes aisladas, se disefia el controlador y se prueba la estabilidad
de la propuesta de control tanto analiticamente como en simulacion en MATLAB/Simulink.
Los resultados muestran que el Control por Modo Deslizante es mas efectivo que el método
tradicional de droop en términos de estabilidad y regulaciéon de la frecuencia del sistema.
Ademads, se destaca la colaboracién entre nodos de generacion distribuida para optimizar el
suministro energético. En un panorama donde la estabilidad y eficiencia son fundamentales para
la integracion de fuentes de energia renovable y la operacion confiable de sistemas distribuidos,
el Control de Modo Deslizante emerge como una contribucion valiosa para el disefio y operacion
de microrredes aisladas.

Palabras clave: Microrredes AC, control de modo deslizante, derivacion de reloj, particion,
control droop, inversor, control jerdrquico
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ABSTRACT

Distributed power generation has become a viable alternative for reducing costs and impro-
ving energy efficiency. Islanded microgrids are distributed generation systems that allow the
integration of renewable and non-renewable energy sources, and can operate autonomously or
connected to the main power grid. This work designs a sliding mode controller that distributes
the active power and regulates the frequency in an islanded microgrid. From the collection of
information on sliding mode control in islanded microgrids, the controller is designed and the
stability of the control proposal is tested both analytically and in simulation in MATLAB/Si-
mulink. The results show that the Sliding Mode Control is more effective than the traditional
droop method in terms of stability and frequency regulation of the system. In addition, the
collaboration between distributed generation nodes to optimize energy supply is highlighted. In
a scenario where stability and efficiency are fundamental for the integration of renewable energy
sources and the reliable operation of distributed systems, Sliding Mode Control emerges as a
valuable contribution to the design and operation of islanded microgrids.

Keywords: Microgrids, Slinding Mode Control, chattering, droop-free, power inverter.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Las microrredes (MQG) tienen la capacidad de trabajar en modo aislado, un escenario en
el que su dindmica no estd dominada por la red principal. El funcionamiento en este modo
exige unos mecanismos de control y gestion adecuados para cumplir con el equilibrio entre la
demanda y la oferta.

Las MG en modo aislado pueden funcionar siguiendo una estructura de control jerarquica que
abarca tres niveles: primario, secundario y terciario. Normalmente, cuando las MG funcionan en
modo aislado, s6lo se requieren las capas primaria y secundaria. La capa de control primaria
incluye controladores locales que suelen aplicar el método de droop, para garantizar el reparto de
la potencia activa y preservar la estabilidad de la MG. La capa de control secundaria compensa
la inevitable desviacién de la frecuencia en estado estacionario introducida por el control de
droop mediante estrategias de control de tipo integral; su funcionamiento puede ser local o puede
necesitar el intercambio de datos entre inversores. Como alternativa, otro tipo de funcionamiento
de la MG en isla considera una estructura de control distribuido que evita el enfoque jerarquico.
En particular, la estrategia droop-free proporciona un control de primera/segunda capa sin
depender del enfoque de droop, pero utilizando una red de comunicacién dispersa para el
intercambio de datos entre inversores.

Por otro lado, los fallos en la red de comunicaciones pueden llevar a particiones de la red
donde varios algoritmos de control trabajan en paralelo. Este escenario provoca desviaciones de
estado estacionario tanto para la frecuencia como de la potencia activa, e incluso inestabilidad,
dependiendo de la particion. Interdependencias entre la red eléctrica red eléctrica y la red de

comunicaciones y los problemas de fiabilidad en las MG.

1.2. Antecedentes

La generacion de energia eléctrica basada en fuentes renovables tiene dos escenarios princi-
pales: modo conectado a la red, en el que las fuentes de generacion estdn conectadas a una red

suministrada principalmente por grandes centrales eléctricas, y el modo aislado, en el que las
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fuentes distribuidas, los dispositivos de almacenamiento de energia y las cargas componen una
entidad auténoma que en su forma general puede denominarse microrred (Miret et al., 2017).
Este es uno de los principales articulos a seguir en la presente investigacion ya que definen
los conceptos de microrredes aisladas, de fuentes distribuidas, las cargas y los dispositivos de
almacenamiento y bosquejan de manera gréfica los componentes de distribucion de la energia

eléctrica con los “power converters”, como se puede observar en la figura 1.

Figura 1.
Aplicacion de los “conversores de poder” en una red de generacién distribuida

Photovoltaic Power Windmill
Converter

N N

-

Self
Consumption

Industrial
Load

Neighbourhood
Load

Microturbine

[\ N

Nota: Adaptado de Miret et al. (2017)

Los avances recientes en las tecnologias de energia renovable y los cambios en las infraes-
tructuras de las empresas eléctricas han aumentado el interés de las empresas eléctricas en la
utilizacion de los recursos de Generacion Distribuida (GD) para generar electricidad (Adefarati &
Bansal, 2016). En este articulo los autores trabajan con el concepto Generacién Distribuida para
la generacion de electricidad, ademds presentan una tabla que recoge las diferentes definiciones
de GD realizadas por varios autores. Logran definir el beneficio de la GD gracias a la alta tasa
de consumo eléctrico global.

Pérez Fernandez (2017) define a la microrred como un sistema eléctrico constituido por

generadores distribuidos e interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento
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de energia eléctrica que cooperan entre si comportandose colectivamente como un dnico sistema
consumidor o productor. La coordinacién del sistema incluye coordinacidn entre los dispositivos
de control y proteccidn, asi como funcionalidades de gestion energética y control inteligente. Los
componentes esenciales de una microrred aislada incluyen sistemas de generacion distribuida,
estrategias para la gestion de cargas, dispositivos de almacenamiento de energia, sistemas de
supervision y control del flujo de potencia, asi como practicas y procedimientos destinados al
mantenimiento preventivo.

La elevada penetracion de las centrales de generacion distribuida, basadas en fuentes de
energia renovables, estd impulsando la conexién de los convertidores de potencia a la red
eléctrica. Este concepto de generacion permitiria formar redes locales, microrredes, cuando la
red principal se caiga por cualquier tipo de contingencia en la red (Rocabert et al., 2011). En el
documento citado se realiza la implementacion de convertidores de potencia a la red eléctrica,
para poder satisfacer las necesidades de electricidad cuando no funcione la red principal. Sin
embargo, la conexion y desconexion de redes puede generar sobre corrientes transitorias que en
esta investigacién resuelven con un control on/off.

Las microrredes y en esta ocasion realizan una descripcion general de las estructuras de
las microrredes y de las técnicas de control a diferentes niveles. Este andlisis se extiende
también hacia el esquema de control jerarquico (CJ) de las microrredes, que, basado en la
divisién de capas de control primario, secundario y terciario, se dedica a minimizar el coste
de operacién, coordinando los servicios de apoyo, mientras se maximiza la fiabilidad y la
controlabilidad de las microrredes (Rocabert et al., 2012). Se selecciona el articulo ya que
presentan el control jerarquico de las microrredes en tres capas: primario, secundario y terciario,
definiciones importantes para el desarrollo investigativo de esta investigacion que se centrard en
la primera capa del CJ.

Siguiendo el modelo de la arquitectura de CJ presentado en la cita anterior de los sistemas
de transmision de energia, la estratificacion del control primario, secundario y terciario se ha
convertido en el paradigma de funcionamiento estdndar de las microrredes aisladas (Dorfler et al.,
2016). En el articulo citado se continta trabajando en base a los niveles de control jerarquico y

se enfocan en buscar diferentes tipos de control para la optimizacién econdmica del despacho de
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energia CA. Llegan a la conclusion que el mejor control para llegar a satisfacer su objetivo es la
adopcidn del control de droop, término acogido por varias investigaciones y que no presenta
traduccion al espafiol hasta el momento de la realizacion de esta investigacion.

Se demuestra mediante amplios experimentos en una microrred del rango de los megavatios
que las desviaciones del reloj pueden perjudicar la sincronizacién de la frecuencia en sistemas de
energia de baja inercia. Utilizando el modelo derivado, investigan los efectos de las desviaciones
de reloj en el rendimiento de los inversores formadores de red controlados por droop con respecto
a la sincronizacion de la frecuencia y el reparto de la potencia activa (Schiffer et al., 2017).

Alvarez Farriols (2020), expresa que los controladores a distintos niveles jerdrquicos son
ampliamente usados para el control de convertidores conectados en paralelo. Esta estrategia
suele estar formada por tres lazos de control llamados primario tipo droop, secundario y terciario,

los cuales interactian con el resto de las capas que forman el control completo de la microrred
DC.
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Diseiiar un control de modo deslizante para comparticiéon de potencia y regulacioén de
frecuencia en microrredes aisladas.
1.3.2. Objetivos especificos

= Recopilar la informacidn sobre control de modo deslizante sobre microrredes aisladas que

bosquejen el estado del arte.

= Disenar el controlador de modo deslizante que distribuya la potencia activa y regule

frecuencia en una microrred aislada.

= Probar la estabilidad de la propuesta de control tanto analiticamente como en simulacion.
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1.4. Justificacion

Este trabajo propone un control de modo deslizante (SM) desarrollado en la primera capa
del modelo jerarquico como una alternativa sencilla al control de droop que ofrece hacer que
las microrredes sean faciles de implementar. Asi, el droop se sustituye por un controlador de
conmutacion que utiliza como superficie de deslizamiento el término de correccion de frecuencia
introducido en el control sin droop. Esta superficie considera comunicaciones disponibles y
relaciona la potencia activa del inversor local con el resto de la potencia activa de los inversores
de las microrredes. Se analiza como ventaja como beneficio colateral del método propuesto
la robustez contra los deslizamientos del reloj y las particiones de la red. Ademads, el enfoque
puede constituir un punto de partida para otros estudios tedricos estudios tedricos y para un
posterior andlisis con politicas de nivel superior.

La aplicacion de las técnicas de modo deslizante en las microrredes aisladas no es nueva
sin embargo el trabajo presenta una estrategia de control para mejorar la estabilidad de las
microrredes; independientemente de que se afiada o se omita la generacién distribuida en la
microrred, la estabilidad estd garantizada. Se busca mejorar la estabilidad transitoria durante el
funcionamiento en isla y la estabilidad en estado estacionario. Ademads, el esquema introduce un
control cooperativo de modo deslizante, inspirado en algoritmos de consenso de seguimiento
distribuido e implementado en la segunda capa de una microrred. Esta solucién proporciona un
alto nivel de robustez contra las incertidumbres de los pardmetros y las perturbaciones exdgenas.

La Mecatrénica se caracteriza no solo en la implementacion de procesos industriales, la
importancia de la carrera se presenta en la automatizacién de procesos y la solucién de problemas
desde pequeiios circuitos hasta grandes disefos de control. El disefio del controlador en modo
deslizante para microrredes aisladas propone un avance significativo en los procesos de control
no solo a las redes eléctricas sino a cualquier otro proceso de control al cual se adapten las

caracteristicas de estabilidad y se mejoren las respuestas en frecuencia de las sefiales.

1.5. Alcance

El presente proyecto pretende corroborar la estabilidad para microrredes aisladas desde el

punto de vista de un anélisis tedrico y simulado a partir de software matematico para simulacion.
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Ademads, observando la dindmica de las ecuaciones citadas, se va a comprobar que la respuesta
del sistema depende de la sefial de reloj de los controladores y las comunicaciones que se
utilicen las cuales provocan mayores desviaciones y errores. Por dltimo, se logrard afirmar que
los resultados simulados resultados simulados y el analisis tedrico van de la mano y son, por

tanto, validos.
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2. ANALISIS LITERARIO

2.1. Conceptos basicos de microrredes

Una microrred se define como una red local encargada de la produccién y distribucién
de energia, con la capacidad de operar de forma independiente o conectada a la red eléctrica
principal. Sus ventajas radican en la mejora de la seguridad, eficiencia, sostenibilidad y calidad
del suministro eléctrico, particularmente al integrar fuentes de energia renovable y sistemas de
almacenamiento. Sin embargo, la implementacion de microrredes presenta desafios, incluyendo
la gestion de la tension, la minimizacion de pérdidas, el control de la potencia reactiva y la
coordinacién entre generadores distribuidos (Marti et al., 2016).

Segun estos autores, las microrredes aisladas son sistemas eléctricos eficientes y fiables
que pueden suministrar energia a comunidades remotas y areas donde la red eléctrica principal
no estd disponible. Ademds, las microrredes aisladas pueden mejorar la seguridad y la calidad
del suministro eléctrico al reducir la dependencia de la red eléctrica principal y aumentar la
resiliencia del sistema en caso de fallos en la red.

Sin embargo, la integracion de sistemas de energia renovable en microrredes aisladas también
presenta desafios técnicos, como la variabilidad y la intermitencia de la produccion de energia
renovable y la necesidad de mantener la estabilidad y la calidad del suministro eléctrico. Por lo
tanto, es importante implementar técnicas de control y gestion de energia eficaces y robustas
para garantizar el rendimiento 6ptimo de las microrredes aisladas.

Resumidamente, las microrredes aisladas son sistemas eléctricos independientes que utilizan
fuentes de energia renovable y sistemas de almacenamiento de energia para suministrar energia
a comunidades remotas y mejorar la seguridad y la calidad del suministro eléctrico. Aunque la
integracion de sistemas de energia renovable en microrredes aisladas presenta desafios técnicos,
las técnicas de control y gestién de energia eficaces y robustas pueden garantizar el rendimiento
optimo del sistema.

En su estudio, Sandelic et al. (2022) proporcionan una representacion detallada de una
microrred en la Figura 2. Esta microrred no es una simple red eléctrica, sino que incorpora

la generacion de energia renovable a través de un enfoque de generacion distribuida y alma-
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Figura 2.
Esquema de la estructura de una microrred
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Nota: Adaptado de Sandelic et al. (2022). Reliability aspects in microgrid design and planning. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. Figura 1.

cenamiento. Este enfoque permite una mayor eficiencia y sostenibilidad en comparacién con
los métodos tradicionales de generacion de energia. La microrred estd conectada a una carga
especifica, que puede variar dependiendo de las necesidades del sistema. Ademds, también esta
conectada a la red eléctrica principal, lo que permite un flujo constante de energia y la capacidad
de compensar cualquier déficit de energia que pueda surgir.

Lo més destacado de este sistema es su sofisticado sistema de control. Este sistema no solo
maneja la produccion de energia, sino que también se encarga del almacenamiento y distribucion
de la misma. Esto asegura que la energia producida se utilice de la manera més eficiente posible,

minimizando el desperdicio y maximizando el uso de fuentes renovables.

2.2. Control de microrredes

El control en microrredes se encarga de supervisar y regular el funcionamiento de siste-
mas de energia distribuida a pequena escala, que comprenden fuentes de energia renovable,

almacenamiento de energia y cargas locales. Para lograrlo, se dividen en tres categorias de
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control.

2.2.1. Control jerarquico

Bidram y Davoudi (2012), definen a la jerarquia de control como una estructura de tres
niveles utilizada en los sistemas de microrredes. Esta estructura consta de tres niveles de
control: primario, secundario y terciario. El control primario mantiene la estabilidad de voltaje y
frecuencia de la microrred después del proceso de aislamiento. El control secundario compensa
las desviaciones de voltaje y frecuencia causadas por la operacion de los controles primarios.
Finalmente, el control terciario administra el flujo de energia entre la microrred y la red principal
y facilita una operacién econémicamente optima.

El nivel superior es responsable de la toma de decisiones de alto nivel, como la planificacién
de la operacion a largo plazo y la asignacién de recursos. El nivel medio se ocupa de la
coordinacién y la supervision de los dispositivos de control en tiempo real, como el control de
tension y el control de potencia activa y reactiva. Por ultimo, el nivel inferior se encarga del

control local de los dispositivos individuales, como los generadores y las cargas.

Figura 3.
Esquema del control jerarquico en una microrred

Import/export power Tertiary
Gonirol/

Restoration/syncronization Secondary Control

Inner loops

PrimaryGontrol.
(droop,cs,softstart) /.

Nota: Adaptado de Guerrero et al. (2011). BW= Bandwith (Banda ancha)

Para entender mejor la estrategia de control jerdrquico propuesto por Guerrero et al. (2011), se
puede observar la Figura 3, el enfoque jerarquico de cuatro niveles para gestionar la produccién
de energia. En el nivel 3, o control terciario, se regula el flujo de energia entre la microrred y la red
principal. El nivel 2, o control secundario, se encarga de mantener los niveles eléctricos dentro

de los valores requeridos, y puede incluir un bucle de control de sincronizacién para conectar o
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desconectar la microrred del sistema de distribucién de manera fluida. En el nivel 1, o control
primario, se emplea cominmente el método de control de caida para emular comportamientos
fisicos que aseguran la estabilidad y amortiguacién del sistema, e incluso puede integrar un
bucle de control de impedancia virtual para simular la impedancia de salida fisica. Por ultimo,
en el nivel 0, se abordan las cuestiones de regulacién de cada médulo, incorporando bucles de
control de corriente y voltaje, tanto de retroalimentacion como de avance, y utilizando controles
lineales y no lineales para regular la tension de salida y controlar la corriente, manteniendo asi

la estabilidad del sistema.

2.3. Control de modo deslizante

V. Utkin et al. (2009), define al control deslizante como una estrategia de control no lineal
empleada en sistemas caracterizados por incertidumbres y perturbaciones. Su finalidad radica en
dirigir al sistema hacia una trayectoria predeterminada, aun en circunstancias de perturbaciones
y posibles desviaciones respecto a la representacion del modelo. Este método se disefié para
mejorar la robustez del sistema, permitiéndole mantenerse en curso incluso cuando enfrenta
factores externos impredecibles y posibles errores en la descripcion del modelo.

La técnica de control de modo deslizante se basa en la creacién de una superficie de
deslizamiento que sigue la dindmica del sistema y garantiza que el sistema permanezca dentro
de ciertos limites. Segin V. 1. Utkin (1992), la superficie de deslizamiento en el control de modo
deslizante actiia como un ’colch6n’ matemadtico que guia al sistema hacia un comportamiento
deseado. Es elegida estratégicamente para garantizar la estabilidad y la convergencia del sistema
en presencia de perturbaciones.

Delavari y Naderian (2017), realizan un trabajo con CMD y obtienen mejoras significativas
en el rendimiento dindmico de la microrred, su capacidad para resistir perturbaciones y la calidad
del voltaje de salida, en términos de reduccion de distorsiones armoénicas. E1 CMD desempefia
un papel crucial en la mejora de la seguridad y eficiencia de las microrredes, haciendo frente a
los desafios inherentes a la operacion de sistemas eléctricos descentralizados y dindmicos.

No existe una férmula que describa el comportamiento del CMD, sin embargo, se plantea

una idea general de como se podria representar matematicamente. Se supone que se controla un
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sistema representado por una ecuacién diferencial

x=f(x,u), (1)

donde:
= X es la derivada temporal del estado x.

= f(x,u) es la funcién que describe la dindmica del sistema en términos del estado x y la

sefial de control u.

El objetivo es disefiar una superficie deslizante S(x) de tal manera que cuando el sistema

esté en la superficie deslizante, se cumpla

S(x) =0, (2)

ademds, la derivada temporal de la superficie deslizante S(x) se elige de manera que, cuando el

sistema se encuentre en la superficie deslizante, se cumpla:

S(x) =0, 3)

la sefial de control u se calcula utilizando la superficie deslizante y sus derivadas

u=g(x,S(x)), 4)

la funcién g(x,S(x)) se selecciona de acuerdo con las caracteristicas especificas del sistema y la
forma de la superficie deslizante.

La eleccién exacta de S(x) y g(x,S(x)) depende de la dindmica del sistema y los objetivos de
control, por lo que no existe una unica férmula matemadtica universal para representar el control
de modo deslizante, sino que se disefia de manera especifica para cada aplicacién y sistema.

En resumen, el control de modo deslizante es una técnica de control no lineal robusta
y eficiente que se utiliza en sistemas eléctricos de potencia para mejorar la estabilidad y la

respuesta transitoria del sistema. Se basa en la creacion de una superficie de deslizamiento que
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sigue la dindmica del sistema y se utiliza con éxito en microrredes aisladas para compartir la

potencia y regular la frecuencia del sistema.

2.4. Estado del arte del control de modo deslizante en microrredes aisladas

En el contexto de la creciente adopcion de sistemas de energia distribuida y la bisqueda
de soluciones sostenibles en el sector eléctrico, las microrredes aisladas han emergido como
una alternativa prometedora para la generacion y distribucion de energia en regiones remotas o
aisladas de la red eléctrica convencional. Estas microrredes, que a menudo incorporan mdltiples
fuentes de energia renovable y sistemas de almacenamiento, plantean desafios tinicos en términos
de control y gestion de la energia. En este contexto, el control de modo deslizante se ha destacado
como una estrategia de control dindmico efectiva que puede mejorar la estabilidad, la respuesta
transitoria y la eficiencia operativa de las microrredes aisladas. Este estado del arte tiene como
objetivo explorar las investigaciones y avances mds recientes en el campo del control de modo
deslizante aplicado a microrredes aisladas, proporcionando una visién detallada de las técnicas,
los enfoques y los resultados més relevantes que han contribuido a su desarrollo y aplicacion

préctica.

2.4.1. Revision de la literatura sobre el control de modo deslizante en microrredes aisladas

He et al. (2021) en su trabajo “Design of Decentralized Adaptive Sliding Mode Controller
for the Islanded AC Microgrid With Ring Topology” expresan que en el contexto de las micro-
rredes aisladas, el control de voltaje representa un desafio critico debido a la variabilidad de
la generacion de energia renovable y la aleatoriedad de las cargas locales durante el funciona-
miento en modo aislado. Para abordar estos desafios, se ha investigado el uso de estrategias de
control deslizante de modo adaptativo descentralizado. Estas estrategias tienen como objetivo
mitigar los problemas de vibracién o “chattering” inherentes al control deslizante convencional
al considerar la estructura en anillo de la microrred. En este enfoque, se crea un sistema de
seguimiento de errores que modela las interacciones entre los diversos subsistemas, teniendo en
cuenta la transmision de potencia entre ellos y los valores nominales de los estados del sistema.

La optimizacion de los pardmetros del controlador se logra mediante algoritmos adaptativos.
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Los resultados de las simulaciones respaldan la efectividad de estas estrategias de control
deslizante adaptativo descentralizado al abordar los problemas de restriccién de vibracion en el
control de voltaje de las microrredes aisladas. Ademds, se demuestra la estabilidad asintética
del sistema, lo que indica un control preciso y robusto. Sin embargo, se plantea la necesidad de
futuras investigaciones para abordar sistemas no lineales y aquellos con retardos en el tiempo, lo
que podria ampliar atin mds la aplicabilidad de estas estrategias en el contexto de las microrredes
aisladas (He et al., 2021).

Este estudio representa un avance significativo en el campo del control de microrredes
aisladas y destaca la utilidad del control deslizante de modo adaptativo descentralizado para
abordar desafios especificos relacionados con la variabilidad y la estabilidad en estos sistemas.

El trabajo presentado por Rosero et al. (2023) en el articulo "Droop-Free Sliding-Mode Con-
trol for Active-Power Sharing and Frequency Regulation in Inverter-Based Islanded Microgrids",
aborda un tema relevante en el control de microredes aisladas, especificamente la regulacion de
la energia activa y la frecuencia. Este estudio se enfoca en la propuesta de un enfoque de control
deslizante descentralizado para abordar estos desafios especificos. A continuacion, se presenta
un estado del arte basado en la informacién proporcionada:

La investigacion en el control de microrredes aisladas ha sido un area de interés en la bus-
queda de soluciones eficientes y confiables para la gestion de sistemas energéticos distribuidos.
Dentro de este contexto, el articulo de Rosero et al. (2023) se destaca por su enfoque en el
control deslizante descentralizado para la regulacion de la energia activa y la frecuencia en
microrredes. El control deslizante ha sido objeto de investigacidn en el &mbito del control de
sistemas no lineales debido a su capacidad para abordar problemas de oscilacion o “chattering”.
Sin embargo, su aplicacién en microrredes aisladas, especialmente en la gestion de energia
activa y la regulacion de la frecuencia, es un tema en evolucion.

En términos de metodologia, Rosero y sus colegas emplearon un andlisis de Lyapunov, una
técnica bien establecida para demostrar la estabilidad y el rendimiento de sistemas dindmicos.
Ademds, realizaron simulaciones realistas en una plataforma que involucra cuatro inversores, lo
que refleja un enfoque practico y aplicado para evaluar su propuesta de control. La inclusion de

simulaciones realistas es crucial para validar la viabilidad y eficacia de un enfoque de control en
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situaciones del mundo real.

Los resultados de este trabajo subrayan la eficacia del enfoque de control deslizante propuesto.
Se destaca su capacidad para lograr un intercambio de energia activa confiable, minimizando
al mismo tiempo el uso del ancho de banda de la red de comunicacién, un aspecto crucial en
la operacion de microrredes. Ademads, la robustez del enfoque contra los deslizamientos de
reloj mejora la confiabilidad y la estabilidad del sistema, aspectos criticos en la operacion de
microrredes aisladas.

En resumen, el estudio de Rosero et al. (2023) contribuye significativamente al estado del
arte en el control de microrredes aisladas, especialmente en lo que respecta a la regulacion de la
energia activa y la frecuencia. Este trabajo presenta un enfoque prometedor y robusto que puede
ser relevante en la mejora del rendimiento general de las microrredes aisladas, y establece una
base solida para investigaciones futuras en dreas como la regulacién de voltaje y el intercambio

de energia reactiva en estos sistemas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelado matematico del sistema de microrred y del controlador

La descripciéon y modelado de una microrred se articulan en torno a dos componentes
fundamentales: la red de comunicaciones y la red eléctrica. La red de comunicaciones constituye
el entramado digital que facilita la interconexion y la transmision eficiente de datos entre los
diversos elementos de la microrred. Por otro lado, la red eléctrica abarca la configuracién fisica
de generadores, dispositivos de almacenamiento, cargas y otros componentes eléctricos que
integran la infraestructura energética de la microrred. Este enfoque dual asegura una comprension
holistica de la interaccion entre las dimensiones informaticas y eléctricas, permitiendo asi un

modelado exhaustivo que refleje la complejidad y la dindmica inherentes a las microrredes.

3.1.1. Red de comunicaciones

Se mira a la red como un grafo simple G, = (N, E,) para modelar la topologia de la red de
comunicaciones de la microrred. N representa el conjunto de n nodos, donde cada nodo es un
terminal de comunicacién perteneciente a un inversor de la microred, y E. C N X N representa
el conjunto de aristas, es decir, las conexiones de comunicacion entre los nodos.

El Laplaciano de la red de comunicaciones G, es una matriz simétrica y semidefinida positiva
que representa las conexiones fisicas entre los nodos. El Laplaciano se modela mediante una

suma de términos que representan las conexiones entre los nodos

Yijaij —aip -+ —aip
J#1
—ay1 —axy - —ay,
L= : &)
—n1  —anp v Yo anj
L Jj#n J

donde la matriz Laplaciana L se define como una suma de términos a;; que representan las
conexiones entre los nodos de la red eléctrica. Cada término b;; se define como la inversa de la
impedancia entre los nodos i y j. La diagonal de la matriz Laplaciana se define como la suma de

las impedancias conectadas a cada nodo. La obtencion Laplaciana y justificacion matematica se



28

puede revisar en (Rosero et al., 2017).

El modelado preciso de la red de comunicaciones es importante para el disefio y la imple-
mentacion de enfoques de control en microrredes, ya que la comunicacién entre los inversores
es esencial para el intercambio de informacion y la coordinacion del control. El enfoque de
control deslizante propuesto en este trabajo utiliza informacion de la red de comunicaciones

para lograr un intercambio de energia activa preciso y una regulacion de frecuencia mejorada.

3.1.2. Red de eléctrica

El modelado de la red eléctrica de la microrred se realiza a partir de un modelo de circuito
equivalente que incluye los generadores de energia renovable, los sistemas de almacenamiento
de energia y las cargas. Se representa mediante una matriz Laplaciana B € R"*", que se define

como una suma de términos que representan las conexiones entre los nodos de la red eléctrica

Z;leblj -bl,2 -+ —by,
J#1
—by1  —byp -+ —by,
B= . (6)
_bn,l _bn,Z e 27:1 bnj
| j#n |

La ecuacion dindmica de la red eléctrica se deriva de la potencia activa inyectada a cada

nodo y la evolucién en el tiempo de P(1) = v2G1,,; +v>BO(t) y se obtiene

P(t) =v*BQ(r), (7)

donde P(t) es la tasa de cambio de la potencia activa en la red eléctrica, v es el voltaje de la red
eléctrica, Q(r) es el vector de frecuencias locales de los inversores y B es la matriz Laplaciana

de la red eléctrica (6).

3.2. Diseiio de los parametros del controlador

El objetivo del control es lograr una comparticion de potencia activa precisa y una regulacion

de frecuencia mejorada en la microrred.
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3.2.1. Delimitacion del problema de control

El método droop-free, que incluye un control de voltaje presentado por Nasirian et al. (2016)
en su estudio "Droop-Free Distributed Control for AC Microgrids”, queda fuera del alcance
de este andlisis, ya que se aparta del enfoque centrado en frecuencia y potencia activa que se
presenta en este trabajo. En cambio, la regulacién de voltaje se efectia de manera constante
mediante la aplicaciéon del método convencional de caida de tension presentado por Chandorkar
et al. (1993), el cual se implementa de forma local en cada nodo del sistema. Esta estrategia de

regulacion se expresa mediante

vi(t) =vo —cqi(t), ®)
donde:
= v;(¢) representa la amplitud del inversor de voltaje,
= Vg es la amplitud del voltaje nominal,
= ¢i(t) es la potencia reactiva de salida del inversor, y
= ¢ es la ganancia del control proporcional.

La potencia activa suministrada por los inversores en estado estacionario, denotada como
P;(=0), debe ser equitativa para asegurar un suministro adecuado a la carga. Esto puede ser
expresado

Py(e0) = —, )

donde Pr es la potencia total suministrada por todos los inversores.

La frecuencia local de cada inversor en estado estacionario @;(e0) se puede formular como

@;(e°) = @p. (10)
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3.2.2. Diseno del controlador de modo deslizante

En el estudio de Nasirian et al. (2016), donde plantean la forma compacta del método

Droop-Free Q(t) = Q¢ — eLP(t), expandiéndola

o;(1) = @y + &), (11)

0;(t) =m ((i aijpij(l)) —nipi(l)) ; (12)
=l

donde a;; determina la disponibilidad de comunicacion entre los nodos i y j, y n; denota el
nimero de nodos que intercambian datos de control. Se debe tener en cuenta que en cada nodo i,
se conocen las potencias de los nodos vecinos p;(f) ademds de la potencia local p;(z).

El término correctivo &;(¢) en (11) se reemplaza por un término de conmutacién de frecuencia

extraido del método droop-free, 5i5 (1), para formular la ley de control del modo deslizante
@i (t) = oo+ 87 (1). (13)

Luego, el término de conmutacién 51.3 (t) se calcula en cada i-ésimo VSI y opera siguiendo la

ley de control de signos

85(1) = kisgn(si(p)), (14)

donde la ganancia k; permite fijar el peso de la compensacion. La presencia de la funcion de

signo da como resultado el cambio, de tal manera

ki si Si(p)>0
5t =¢ 0 si si(p)=0 - (15)

—ki si si(p) <0

El término de conmutacion de frecuencia en (14) incluye una superficie deslizante s;(p)

basada en el término de correccion en (12). Por lo tanto, es una funcion que calcula el desajuste
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de la potencia activa del vecindario para el cual se requieren comunicaciones disponibles

si(p) = (i aijpij(t)> —n;pi(t). (16)
=1

La ganancia positiva m fue eliminada porque no influia el signo en la expresion, ademas el
peso de la ecuacion estd definido por k;.

Denotando el conjunto de términos por correccién de AS(t) = [87 () --- 85 (¢)]” y el conjunto
de las superficies deslizantes del VSI por S(p) = [s1(p)---»(p)]?, el control droop-free del

modo deslizante mostrado en (13) y (16) se puede desarrollar para todos los n nodos

Q(t) = Qo+ AS(1), (17)
A (1) =k sgn(S(p)), (18)
S(p) = —LP(t). (19)

3.3. Analisis de estabilidad del sistema de microrred con el controlador

La funcion cuadratica de Lyapunov V (S) que considera la superficie de deslizamiento S(p)

de (19)

V($)= 35(p)"S(p)

1 (20)
= 5(LP(t))TLP(z).

Ademds, la funcién candidata en (20) debe satisfacer los criterios de estabilidad de Lyapunov

V(S)=5(p)"S(p) <0
(21)
= (LP(t))"LP(r) < 0.

Remplazando (7) y (17) - (19) en (21), el criterio de estabilidad de Lyapunov se convierte en
V(S) = v*k(LP(t))T LB sgn(—LP(t)) < 0. (22)

En la ecuacion (22), se establece que los escalares v y k deben satisfacer la condicién v2k > 0.



32

Asimismo, se subraya que las matrices Laplacianas L y B son simétricas y definidas positivas
(PSD), y, crucialmente, su producto, LB, también resulta ser simétrico, lo que conduce a la
importante implicacion LB > 0. Ademds, es esencial destacar que el término con el factor de
signo (—LP(t)) hereda el signo negativo a lo largo de la funcién.

En resumen, dado que se satisface la desigualdad y se cumplen las condiciones establecidas
en (22), el controlador propuesto en (17)-(19) garantiza la estabilidad asintética del sistema. La
cuidadosa eleccién de los escalares v y k y la propiedad positiva de LB desempeiian un papel

fundamental en la efectividad y estabilidad del controlador propuesto.

3.4. Descripcion del sistema de la microrred

Se propone la configuracion de una red trifasica de generacion distribuida que consta de
cuatro nodos de generacion, asi como una fuente de corriente alterna (CA) que simula la red
general. Cada nodo tiene la capacidad de suministrar energia a su carga local Ry, Y, de
manera colaborativa, a una carga comuin Rcommon Ubicada en las proximidades de la fuente de
CA. Este disefio permite un enfoque colaborativo entre los nodos de generacion para alimentar
eficientemente tanto las cargas locales como la carga comun, mejorando asi la distribucién y
utilizacién de la energia generada en la red trifasica.

La Figura (4) presenta el esquema de la Microrred (MG), donde cuatro unidades de Genera-
dores Distribuidos (DG) — G, G,,G3 y G4— funcionan como Inversores de Fuente de Voltaje
(VSI, por sus siglas en inglés). Cada generador regula de manera independiente la amplitud y
frecuencia del suministro eléctrico, al tiempo que proporciona potencia activa y reactiva para
alimentar la carga compartida Zg. Por otro lado, G| suministra energia a la carga local Z; ;.

Las impedancias Z;, Z; y Z3 modelan elementos pardsitos en las lineas de transmision,
mientras que 71, 7>,73 y T, representan transformadores de aislamiento en la salida de cada
convertidor de energia. Z, simboliza la impedancia virtual implementada digitalmente en cada
convertidor de energia. Ademads, la microrred implementa el Protocolo de Datagrama de Usuario
(UDP) sobre Ethernet conmutado para posibilitar la comunicacién efectiva entre los cuatro
inversores.

Es importante destacar que el tiempo global estd representado por 7, mientras que los tiempos
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Figura 4.
Configuracion de la microrred
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Nota: Adaptado de Rosero et al. (2023)

locales 11, 12, 13 y t4 ilustran el efecto de los deslizamientos de reloj en cada convertidor de fuente
de voltaje (VSI). Este disefo detallado y preciso de la microrred proporciona una representacion
completa de su estructura y operacion.

El estudio de Miret et al. (2017), enfocado en la implementaciéon de un laboratorio ex-
perimental flexible para redes de generacion distribuida basadas en inversores de potencia,
proporciona valores nominales que han sido demostrados y comprobados en condiciones de
laboratorio. La Tabla 1 presenta los valores respaldados por evidencia experimental, los cuales
pueden ser aplicados de manera confiable en la simulacién y disefio de la Microrred que se
estd por implementar. El uso de los resultados y pardmetros verificados en este estudio no
solo afiadird confiabilidad a la simulacidn, sino que también permitird una mayor coherencia y
comparabilidad con los hallazgos de Miret et al. (2017). Este enfoque de aprovechar datos ya
validados en un entorno experimental contribuird significativamente a la robustez y precision de

la investigacion en el &mbito de la Microrred.
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Tabla 1.
Parametros de configuracién de la microrred.
Descripcion Simbolo Valor
Ganancias para la caida de voltaje C1234 1 uV/(VAr)
Velocidad de deriva del reloj en G di 1,0000 ppm
Velocidad de deriva del reloj en G» d> 1,00001 ppm
Velocidad de deriva del reloj en G3 d3 0,9999 ppm
Velocidad de deriva del reloj en G4 dy 1,00002 ppm
Ganancias para el droop-free e1234 10mrad/(Ws)
Ganancias para la compensacion de frecuenciaen MD k1234 27 x Smrad/(Ws)
Ganancias para la caida de frecuencia mi234 1 mrad/(Ws)
Impedancias de los transformadores 1y 2 Ti» 0,62mQ@37,01°
Impedancias de los transformadores 3 y 4 T34 1,31 mQ@9,87°
Periodo de muestreo t 0,1ms
Periodo de transmisién de datos t 0,1ms
Voltaje de la red (rms linea a linea) Vo V3110V
Frecuencia de la red (sin carga) wy 27 x 60rad/s
Impedancia mdxima de carga global Zg max 88Q@0°
Impedancia minima de carga global ZGmin 44Q@0°
Impedancia de carga local 1 Z11 88Q@(°
Impedancia virtual Z, 3,76 mQ@90°
Impedancia de linea de transmisioén Z 1,3mQ@36,9°
Impedancias de las lineas de transmisién 2 y 3 253 ImQ@16,7°

Nota: Adaptado de Miret et al. (2017)

3.5. Simulacion de la microrred y del controlador en modo deslizante

El entorno de simulacién seleccionado para este estudio es el software Matlab-Simulink,
utilizando la licencia estudiantil proporcionada por la Universidad Técnica del Norte. Este
entorno computacional de alto rendimiento ofrece una plataforma robusta para modelar y
simular sistemas dindmicos, proporcionando herramientas avanzadas para el andlisis y disefio de
sistemas de control.

La simulacién abarcard tanto la microrred como el controlador propuesto, permitiendo una
evaluacién exhaustiva de su desempeiio bajo diversas condiciones y los pardmetros establecidos
en la Tabla 1 . La obtencion de graficas detalladas durante la simulacidn facilitard un anélisis
visual y cuantitativo de los resultados obtenidos.

En la Figura 5, se presenta de manera visual el proceso integral de simulacién empleado en

este trabajo. Esta representacion grafica no solo brinda una vision esquematica del procedimiento,
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sino que también destaca la interaccion entre la microrred y el controlador implementado y la
comunicacion entre los entornos de MATLAB-Simulink.

Figura 5.
Proceso de simulacion

Matlab Scripts

Launch de Simulacién

Modelo Simulink

Iniciacion del Kernel Simscape
\ TrueTime P
> power

/ Kernel system
Funcién de Control l y

, Al
Graficado — Workspace

Nota: Adaptado de Rosero et al. (2021)

Un bloque importante a considerar de la Figura (5) es el TrueTime Kernel que Cervin et al.
(2003) en su estudio del tiempo de ejecucidn de tareas informéticas, determina que las ventajas
de usar TrueTime en MATLAB es que permite la simulacion de modelos de control en tiempo
real de manera mads detallada y precisa. TrueTime es una herramienta basada en Simulink que
ofrece dos bloques: un bloque de kernel en tiempo real y un bloque de red en tiempo real (Figura
6). Los retrasos en el bucle de control se capturan mediante la simulacion de la ejecucién de
tareas en el kernel y la transmision de mensajes a través de la red. Ademas, TrueTime permite
la evaluacién de cualquier comportamiento en el dominio del tiempo del bucle de control, no
solo de un criterio de rendimiento cuadratico. En resumen, TrueTime en MATLAB es una

herramienta poderosa para el disefio y la simulacién de sistemas de control en tiempo real.

Figura 6.
TrueTime Toolbox
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Se procedi6 a realizar la simulacion de la microrred, incorporando todos los elementos
eléctricos y electrénicos conforme a la propuesta de Rosero et al. (2017), permitiendo un estudio
detallado de su comportamiento bajo diversas condiciones y escenarios. La herramienta SimS-
cape Power Systems se destaca por su capacidad para modelar sistemas de energia complejos,
brindando una representacion precisa de los componentes eléctricos y permitiendo anélisis
detallados de la dindmica del sistema.

En la Figura (7) se presenta de manera esquematica el disefio de la microrred simulada.
Esta representacion gréfica proporciona una vision clara de la interconexion de los distintos
elementos eléctricos y electronicos en el sistema, permitiendo visualizar la topologia de la
microrred y la disposicion de sus componentes. Los parametros de todos los componentes se
encuentran en la Tabla 1.

Los generadores, identificados como G| a G4, se modelan mediante convertidores de energia
virtuales de formacion de red 1 a 4 (representados en verde) en la Figura 7. La conexi6n
y desconexidn de estos convertidores a la red se realiza a través de interruptores NO 1 a 4
(sefialados en rojo). Las cargas 1 y 2 (en azul claro) simbolizan Z; | y Zg, respectivamente. Las
lineas 1 a 3 (en tono oliva) representan las impedancias Z; a Z3, mientras que 77 a T (también
en oliva) comparten la misma nomenclatura que en el esquema de la microrred. Cabe mencionar
que el interruptor NC 1 (de color naranja) induce una particion eléctrica, la cual no se considera
en este estudio.

Figura 7.
Simulacion de la red de generacion distribuida
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Load

1
-

Nota: Adaptado de Rosero et al. (2023)
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El bloque de supervision (en tono oliva) transmite los valores instantdneos de potencias activa
y reactiva, frecuencia, amplitud y tiempo local al espacio de trabajo de Matlab. Por otro lado, el
bloque continuo (en amarillo) alberga las configuraciones de los elementos Simulink Simscape,
mientras que el bloque TrueTime (en tono oliva) contiene las configuraciones especificas de la
red. En este enfoque estructurado y detallado se proporciona una representacion clara y completa

de la simulacion, permitiendo un andlisis preciso de la microrred.

Figura 8.
Simulacién del nodo del conversor de potencia
‘ alpha
A/D 1:1 D/IA}—» ()
v_alpha i alpha
beta
TrueTime Kernel _@+ e
i_beta
LV beta measurements
1D

Nota: Adaptado de Rosero et al. (2023)

Cada nodo o convertidor de potencia en la Figura (7), identificado en verde claro como
"Power Converter”, se representa en Simulink mediante los bloques ilustrados en la Figura (8).
El control de modo deslizante se implementa en el bloque "TrueTime Kernel” el cual interactia
con v_alpha y v_beta que a su vez simulan los consumidores en corriente y voltaje. Si se desea
estudiar a fondo los bucles de control interno el estudio (Rosero et al., 2021) ofrece mayores

detalles de esta implementacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de los resultados de simulacion

La presentacion de los resultados de la investigacion se organiza en torno a distintos subtemas,
que ofrecen una vision integral de la evaluacidn del sistema de microrred implementado. En
primer lugar, se analiza el desempefio del sistema bajo dos enfoques de control de frecuencia:
el método tradicional de droop y la metodologia de control de modo deslizante. Este andlisis
permite examinar como cada método influye en la estabilidad y regulacién de la frecuencia
del sistema. Posteriormente, se aborda la Comparticion de potencia activa y la regulacion de
frecuencia, destacando la colaboracion entre nodos de generacion distribuida para optimizar
el suministro energético. Finalmente, se estudia el error en potencia activa y en frecuencia,
evaluando la precision y robustez de los métodos de control implementados. Cada uno de
estos subtemas contribuye a una comprension mas completa y detallada del rendimiento de la

microrred en términos de estabilidad, eficiencia y respuesta a perturbaciones.

4.1.1. Control de frecuencia: Droop vs Control de modo deslizante

Se evalda el rendimiento del generador de la microrred (MG) antes y después de la im-
plementacién del controlador propuesto, con el objetivo de facilitar la interpretacion de los
resultados presentados. A partir del tiempo ¢ = 0 s, las potencias evolucionan bajo el control del
droop en condiciones ideales. Posteriormente, a partir del tiempo ¢t = 10 s, comienza a prevalecer
el control de modo deslizante droop-free. Unicamente el método de droop de voltaje regula la
evolucidn de la potencia reactiva (Figura 10) al ajustar la amplitud del voltaje durante toda la
duracién del experimento(Figura 12). Cuando el control de MD droop-free asume el control del
sistema a partir del tiempo ¢ = 10 s, la potencia activa (Figura 9)se mantiene regulada, aunque

ahora con un ligero parpadeo, situacién comtin en un CMD.

4.1.2. Comparticion de potencia activa y regulacion de frecuencia

Se presentan dos experimentos que evaldan el control de la microrred (MG) bajo condiciones

idénticas, pero empleando distintos métodos para el modo de deslizante (Figura 13 y 14), y para



Figura 9.
Reparto de la potencia activa
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Figura 11.
Regulacién de la frecuencia
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el modo droop-free (Figura 15 y 16). La simulacion abarca un periodo de 20 segundos y sigue
un patrén especifico. A partir de t = 0 s, las potencias evolucionan bajo condiciones ideales;
desde t =35 s, los desplazamientos del reloj empiezan a tener impacto. Entre t = 10syt =15 s,
se introduce una variacion de carga debido a una disminucion temporal de ZG, seguida por su
restablecimiento a su valor original, generando un incremento en la potencia suministrada por
cada Inversor de Fuente de Voltaje (VSI). Enz = 18 s, se experimenta una falla de comunicacion,
cambiando la topologia de la red de una disposicion en estrella unificada a dos conexiones punto
a punto, G1-G2 y G3-G4. Estos escenarios permiten una evaluacion exhaustiva del rendimiento
y la robustez del sistema de microrred frente a condiciones diversas y desafiantes.

Figura 13.
Control de potencia activa con control de modo deslizante
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4.1.3. Error en potencia activa y de frecuencia

Se presentan el error de potencia activa y el error de frecuencia en relacién con la ganancia
de compensacion de frecuencia "kz la tasa de transmision "t.°® simulaciones de 5 segundos de
duracion. En la parte Figura (17), se ilustra el error de potencia activa respecto a la ganancia
de compensacion de frecuencia k;, mientras que en la Figura (19) se representa el error de

frecuencia en funcidn de k;. La Figura (18) exhibe el error de potencia activa en relacion con la



Figura 14.
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Figura 16.
Control de frecuencia con droop
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tasa de transmision #,, y la Figura (20) presenta el error de frecuencia en funcion de ¢,.

Estos gréaficos proporcionan una vision integral de cémo la variacién en la ganancia de
compensacion de frecuencia y la tasa de transmisién impacta en los errores de potencia activa y
frecuencia, particularmente cuando el control deslizante droop-free estd a cargo de la gestion de

la microrred aislada.

4.2. Evaluacion del desempeiio del controlador

La contribuciéon més destacada del controlador en modo deslizante (CMD) droop-free, tal
como se observa en la seccién 4.1.1; radica en su capacidad para restablecer la frecuencia
desde su caida inicial y mantener una ligera variacion en torno a la referencia. En linea con
las expectativas, la amplitud del voltaje continia disminuyendo como consecuencia del control
droop. Esta capacidad del CMD droop-free para recuperar y estabilizar la frecuencia, al tiempo
que modula la amplitud del voltaje, destaca su eficacia en el mantenimiento de la estabilidad y
regulacién en el sistema de microrred, proporcionando asi un elemento valioso para la gestion
del sistema en condiciones dindmicas y cambiantes.

Después de la aparicion de las desviaciones notables en los desplazamientos del reloj, como

se evidencia en la seccién 4.1.2, la potencia activa exhibe pequefas fluctuaciones, mientras



Figura 17.
Error de potencia activa en funcién de la ganancia de compensacién de frecuencia
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Figura 18.
Error de potencia activa en funcién de la tasa de transmision
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Figura 19.
Error de frecuencia en funcién de la ganancia de la compensacién de frecuencia
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que la frecuencia se mantiene alrededor del valor nominal. En respuesta a una variacion subita
en la carga global trifdsica balanceada, la potencia total de la Microrred (MG) experimenta
un cambio de 0,8 kW a 1,2 kW y luego retorna a 0,8 kW. En la fase final, la ocurrencia de
una falla de comunicacion induce inestabilidad en la MG, provocando divergencias en las
potencias entre pares de nodos que atin mantienen comunicacion. A lo largo de la simulacidn, se
observa una dindmica similar tanto para el Modo Deslizante sin desplome como para la SM con
desplome, con la tnica diferencia del "traqueteo"presente en el primero, caracteristica distintiva
de este tipo de control. Estos resultados resaltan la capacidad de ambos métodos para gestionar
eventos inesperados y las diferencias notables en su comportamiento dindmico, especialmente
en términos de estabilidad y respuesta ante cambios bruscos en la carga.

En la Seccion 4.1.3, se destaca que la estabilidad se mantiene de manera consistente a pesar
de las variaciones en los amplios rangos de la ganancia para la compensacion de frecuencia k; y
de la velocidad de transmision para el intercambio de datos ¢,. Este hallazgo indica la robustez
del sistema ante cambios significativos en estos parametros clave de control. La capacidad del
sistema para preservar la estabilidad en condiciones de variacion extensa de los parametros
resalta la eficacia y adaptabilidad de los métodos implementados. Este resultado es crucial, ya
que sugiere que el sistema de control puede mantener un rendimiento consistente y fiable en
diferentes configuraciones, lo que es esencial para la operacion segura y eficiente de la Microrred
en diversas circunstancias y entornos.

El impacto de la ganancia k; en la potencia activa y los errores de frecuencia se exhibe en
las Figuras 17 y 19. Se observa que el error de potencia activa converge a cero, mientras que la
amplitud de sus oscilaciones, atribuibles a los deslizamientos, aumenta proporcionalmente con
la ganancia k;. Por otro lado, el error de frecuencia se mantiene limitado, aunque su magnitud se
incrementa con k;.

En contraste, la influencia de la tasa de transmision ¢, en la potencia activa y los errores
de frecuencia se presenta en las Figuras 18 y 20. Para valores més altos de #,, se evidencia un
aumento en el exceso de la respuesta transitoria de la potencia activa, mientras que el error de
frecuencia permanece limitado, dado que depende de un £; fijo. Estos resultados proporcionan

una comprension detallada de coémo la variacién de k; y ¢, impacta en la dindmica de la potencia
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activa y en los errores de frecuencia, ofreciendo valiosa informacion para la optimizacion de

estos pardmetros en la operacion de la Microrred.

Tabla 2.

Comparativa entre el control de modo deslizante y el control droop-free.

Metodo de Control Ventajas

Desventajas

CMD Error minimo en el estado estacionario de
potencia activa.
Resistente a las desviaciones del reloj y cam-
bios de carga.
F4cil de implementar
Oportunidad de mejora a través de técnicas
de filtrado para el chattering y superficie des-
lizante adicional para el intercambio de po-
tencia reactiva.

Droop-free Resistente a las desviaciones de reloj y los
cambios de carga.
Errores minimos en estado estable para la
potencia activa y la frecuencia.

Chattering en la fre-
cuencia

Inestable en particio-
nes de comunicacion.

Inestable en particio-
nes de comunicacion.

Nota: Adaptado de Rosero et al. (2023)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones del estudio

En el transcurso de esta investigacion, se han logrado avances significativos en el disefio y
andlisis de un controlador de modo deslizante droop-free para el intercambio de potencia activa
y la regulacién de frecuencia en microrredes aisladas. A través de una exhaustiva recopilacion de
informacion, se delined el estado del arte en cuanto a los enfoques de control de modo deslizante
en el contexto de microrredes aisladas.

La propuesta de control, basada en una superficie de modo deslizante que considera las
comunicaciones entre nodos, ha sido disefiada con el objetivo de distribuir eficientemente la
potencia activa y regular la frecuencia en una microrred aislada. La validacion de la estabilidad
del controlador, llevada a cabo mediante un andlisis analitico respaldado por simulaciones en
una microrred de cuatro nodos, ha demostrado la robustez y eficacia del enfoque propuesto.

Los resultados obtenidos confirman que la restauracion de la frecuencia se logra de manera
consistente, incluso frente a perturbaciones. No obstante, la presencia de “chattering” de fre-
cuencia destaca un drea de mejora potencial en futuras investigaciones, donde se puede abordar
este fendmeno para optimizar el rendimiento de la electrénica asociada.

En relacion con la potencia activa, se observa una estabilidad en el intercambio de potencia,
con desviaciones menores causadas principalmente por desfases en los relojes de los nodos. Es
importante sefialar que las fallas en la comunicacion de red han demostrado afectar la estabilidad
de la microrred, subrayando la necesidad de desarrollar mecanismos adicionales para mejorar el
rendimiento del sistema frente a este tipo de problemas.

Esta investigacion ha contribuido de manera significativa al campo del control en microrredes
aisladas, proporcionando una metodologia efectiva y estable para la distribucion de potencia
activa y la regulacion de frecuencia. Los resultados obtenidos sientan las bases para futuras
investigaciones centradas en mitigar el “chattering"de frecuencia y mejorar la resistencia del

sistema ante fallas de comunicacidn, consolidando asi los avances logrados en este estudio.



S.2.

49

Recomendaciones para futuras investigaciones

Mitigacion del “Chattering” de Frecuencia.- Investigar y aplicar técnicas de filtrado
avanzadas para reducir el fenémeno de “chattering” en el sistema. Evaluar el impacto de
estas técnicas en el rendimiento general del controlador y determinar la configuracion

Optima de los filtros.

Mejora de la Resiliencia ante Fallos de Comunicacion.- Investigar y desarrollar estrate-
gias adicionales para mejorar la resiliencia del sistema frente a fallas de comunicacion,
considerando redundancias, protocolos de retransmisiéon y mecanismos de recuperacion

de datos.

Implementacion Practica y Validacion Experimental.- Llevar a cabo experimentos
préacticos en un entorno de laboratorio para validar la efectividad del controlador propuesto
en condiciones del mundo real. Esto proporcionard informacion valiosa sobre la viabilidad

y aplicabilidad practica de la solucién.

Consideracion de Sistemas Multi-Microrred.- Extender la investigacién para abordar
sistemas que constan de multiples microrredes interconectadas. Esto permitird evaluar el
rendimiento del controlador en escenarios mas complejos y con una mayor diversidad de

condiciones.

Analisis de Impacto en Sistemas Hibridos.- Ampliar la investigacion para evaluar el
impacto del controlador propuesto en sistemas hibridos que integran multiples fuentes de
energia, como renovables y almacenamiento, para comprender mejor su adaptabilidad a

entornos mas complejos.
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