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RESUMEN 

Las microrredes son sistemas usados en la distribución y generación de electricidad, que 

pueden estar conectadas a la red principal o trabajar en forma aislada, a diferencia de una red 

tradicional. En el modo aislado la red principal no tiene ningún efecto en la dinámica de la 

microrred, por lo tanto es necesario igualar la relación de oferta - demanda mediante técnicas de 

control. La estructura de operación estándar de una microrred aislada se basa en un nivel de control 

primario que puede ser “droop” y un nivel de control secundario de entre otros métodos reluce 

“consensus”. Este trabajo abarca el modelado de la dinámica de una microrred de cuatro nodos 

controlado mediante droop – consensus, considerando solamente la compartición de potencia y 

frecuencia. Por medio de la herramienta Matlab, junto con Simulink y TrueTime se simula la 

microrred donde se analiza la partición en la red eléctrica y de comunicación. Como resultado se 

obtiene que cuando existe una partición en la red eléctrica se logra una distribución de potencia y 

regulación de frecuencia aceptable, mientras que cuando existe una partición en la red de 

comunicación se pierde la compartición de potencia. 
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ABSTRACT 

Microgrids are systems used in the distribution and generation of electricity, which can be 

connected to the main grid or work islanded, unlike a traditional grid. In the islanded mode the 

main grid has no effect on the dynamics of the microgrid, therefore it is necessary to equalize the 

supply-demand relationship by means of control techniques. The standard operating structure of 

an islanded microgrid is based on a primary control level that can be "droop" and a secondary 

control level, where among other methods shows "consensus". This work covers the modeling of 

the dynamics of a four - node microgrid controlled by droop - consensus, considering only power 

sharing and frequency restoration. Using Matlab, together with Simulink and TrueTime, the 

microgrid is simulated where the partition in the electrical and communication network is 

analyzed. As a result, it is obtained that when there is a partition in the electrical network, power 

sharing and acceptable frequency regulation are achieved, whereas when there is a partition in the 

communication network, the shared power is lost.  
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INTRODUCCIÓN 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Las microrredes son sistemas de distribución eléctrica a pequeña escala que contienen cargas 

y fuentes de energía distribuidas y pueden ser operadas de forma coordinada y controlada mediante 

tecnología digital, ya sea conectadas a la red principal o aisladas [1]. A diferencia de los sistemas 

de potencia convencionales, la red principal no tiene una influencia dominante en la dinámica de 

microrredes a través del modo de operación en isla. Por lo tanto, es necesario equilibrar la relación 

demanda-oferta a través de ciertas estrategias de control [2]. 

Las actuales políticas inspiradas en consensus han permitido resultados satisfactorios cuando 

se aplican al control secundario en microrredes aisladas [3], [9]. Sin embargo, en la mayoría de la 

literatura existente, las comunicaciones entre inversores de voltaje se contemplan sobre redes 

ideales con esquemas de tráfico “todos a todos”. Por lo tanto, uno de los principales desafíos en 

consensus incluye obtener resultados exitosos bajo las restricciones de comunicación, tales como 

topologías de red con nodos desconectados [3]. 

El impacto que una cierta topología de red tiene sobre el reparto de potencia y la restauración 

de frecuencia es insuficiente. No obstante, aún no se ha determinado un modelo que prediga el 

valor real de la potencia que cada inversor de voltaje suministra en estado estacionario, 

considerando condiciones iniciales dadas. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Modelar la dinámica de microrredes aisladas controladas por el método consensus. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Sintetizar el modelo dinámico de una microrred de corriente alterna en modo 

aislado, controlada por consensus. 

 Realizar una plataforma para simulación de microrredes en base a software 

matemático. 

 Comprobar el modelo dinámico a través de ejemplo numérico. 

 Verificar el modelo dinámico mediante simulación. 

ANTECEDENTES 

El concepto de microrred se introdujo por primera vez en la literatura técnica en [11] y [12] 

como una solución para la integración fiable de recursos energéticos distribuidos, incluyendo 

sistemas de almacenamiento de energía (ESS) y cargas controlables. Tal microrred sería percibida 

por la red principal como un solo elemento que responde a señales de control apropiadas. Aunque 

una definición detallada de microrredes todavía se está discutiendo en foros técnicos, una 

microrred se puede describir como un conjunto de cargas de las unidades de generación distribuida 

(DG) y de sistemas de almacenamiento de energía (ESS) fusionados en la coordinación para 

suministrar la electricidad confiablemente. La adopción de microrredes como paradigma para la 

integración masiva de la generación distribuida permitirá resolver los problemas técnicos de 
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manera descentralizada, reduciendo la necesidad de una coordinación central extremadamente 

ramificada y compleja y facilitando la realización de redes eléctricas inteligentes. 

Un marco de control jerárquico estandarizado de tres capas para la operación microrredes ha 

sido convencionalmente aceptado [2], [13]. Su capa primaria, comúnmente basada en el 

mecanismo de control droop, comprende un controlador local instalado en cada inversor de fuente 

de voltaje. Trabaja en una escala de tiempo rápida, ajusta la energía y estabiliza la frecuencia en 

cada inversor de fuente de voltaje [14]. La capa secundaria opera en una escala de tiempo 

intermedia y es responsable de atenuar las desviaciones de frecuencia a través de técnicas de 

control integrales [15], las comunicaciones entre los inversores de fuente de voltaje se utilizan 

principalmente. Finalmente, una tercera capa trabaja en una escala de tiempo larga y conduce el 

intercambio programado de la energía con la red principal. Sin embargo, cuando la microrred opera 

en modo aislado, solo se requiere controles primarios y secundarios [1]. 

Se ha utilizado una amplia gama de enfoques de control secundario en la investigación de 

microrredes; véase una revisión de sus retos y soluciones en [16]. Entre estos enfoques destaca el 

algoritmo de consensus, que establece una regla de interacción para especificar el intercambio de 

información entre un agente y todos sus vecinos en la red, con el fin de acordar ciertas cantidades 

de interés [17]. 

JUSTIFICACIÓN 

La contribución de este trabajo es presentar una representación en espacio de estados de la 

dinámica de una microrred en modo aislado cuyo control secundario se lleva a cabo a través de 

una política de consensus. Las potencias activas, los términos de corrección y las frecuencias son 

los principales parámetros de interés. Con la culminación de este proyecto se ganará comprensión 
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sobre la dinámica de las microrredes y se identificará la relación inherente entre la topología de 

red y la red de distribución eléctrica. Esta relación es la base para establecer nuevas metodologías 

de identificación y reparación de daños lógicos o eléctricos dependiendo del comportamiento de 

la potencia activa. 

ALCANCE 

En este proyecto se sintetizará un modelo dinámico que describa la relación entre la topología 

de la red de datos y la red eléctrica en una microrred de corriente alterna. Ésta será gobernada a 

través de los métodos de control de primer nivel (droop) y de segundo nivel (consensus). Se 

utilizará software matemático para realizar simulaciones. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN LITERARIA 

Las microrredes se conciben como grupos de generadores, almacenamiento y cargas que 

funcionan como sistemas controlables únicos. Las microrredes pueden operar tanto conectadas con 

la red de distribución de servicios públicos y de forma aislada de la red de distribución de servicios 

públicos (como una "isla") [17]. 

Las microrredes simbolizan un planteamiento completamente nuevo para integrar recursos de 

energía distribuidos, particularmente generadores pequeños, en sistemas de distribución de 

servicios públicos. Los planteamientos tradicionales para integrar los recursos energéticos 

distribuidos se focalizan en los impactos del rendimiento de la red de uno, dos o un número 

relativamente pequeño de microgeneradores interconectados individualmente. Un ejemplo del 

planteamiento tradicional de los recursos energéticos distribuidos se encuentra en el Borrador de 

la Norma P1547 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) para Recursos 

Distribuidos Interconectados con Sistemas de Energía Eléctrica. Este estándar se enfoca en 

garantizar que los generadores interconectados se apaguen automáticamente si existen problemas 

en la red eléctrica. Por el contrario, las microrredes estarían diseñadas para separarse de la red de 

servicios públicos o seguir formando una isla, y seguirían operando de forma independiente y 

satisfaciendo las necesidades de energía de sus clientes cuando se produzcan problemas en la red, 

reconectándose a la red una vez que se resuelvan los problemas. 

El concepto de microrred elimina completamente las preocupaciones y planteamientos 

tradicionales de las empresas de servicios públicos para integrar los recursos energéticos 

distribuidos, que consiste en evaluar cuántos recursos energéticos distribuidos pueden ser 
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"tolerados" hasta que su impacto eléctrico colectivo comience a crear problemas (como los flujos 

de corriente excesivos y fluctuaciones de tensión) para el funcionamiento de la red de distribución. 

La arquitectura de la microrred asegura que su impacto eléctrico en la red de distribución no solo 

es uno bueno que no hace daño, sino también un modelo, agregando beneficios al sistema de 

distribución: reduciendo la congestión, compensando la necesidad de una nueva generación y 

respondiendo a cambios rápidos en los niveles de carga [17]. 

Desde la perspectiva de la empresa de servicios públicos, la ventaja central de una microrred 

es que puede considerarse como un elemento controlado dentro del sistema de energía que puede 

operarse como una sola carga despachable, que responde en segundos a las necesidades del sistema 

de distribución [17]. Los clientes también se benefician de una microrred que está diseñada para 

satisfacer sus necesidades locales, por ejemplo, para una fuente de alimentación ininterrumpida 

confiabilidad local mejorada, menores pérdidas de alimentación, tensión local soportada, 

corrección de la caída de voltaje y mayor eficiencia a través del uso de calor residual [17]. 

 

1.1.  CONTROL JERÁRQUICO 

  En el modo isla, la microrred ya no está dominada por la dinámica de la red principal, y por 

lo tanto la microrred require el uso de estrategias de control para equilibrar la relación oferta-

demanda. La operación de microrredes puede seguir una estructura de control estándar [1], [2] que 

abarca dos niveles separados por diferentes escalas de tiempo: primaria y secundaria.  

El nivel primario se basa comúnmente en el mecanismo de control droop que ajusta 

rápidamente la potencia, estabiliza la frecuencia y el voltaje en cada inversor de fuente de voltaje 

conectado en paralelo. Sin embargo, causa desviaciones de frecuencia que deben ser corregidas 
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por el nivel secundario a través de enfoques de control de tipo integral, que en su mayoría requieren 

el uso de algún tipo de comunicaciones entre inversores de voltaje para intercambiar datos [13].  

Existe una variedad de técnicas de control utilizadas en las estrategias de control secundario, 

la comunidad de investigación de microrredes ha adoptado recientemente el consensus. Un 

algoritmo (o estrategia) de consensus es un principio de interacción que requiere el intercambio de 

información entre sistemas de agentes múltiples que necesitan acordar ciertas cantidades de interés 

[16]. Uno de los mayores desafíos en el consensus es alcanzar acuerdos satisfactorios bajo 

incertidumbres de comunicación tales como el cambio de topologías y demoras de tiempo [18], 

[19]. 

1.2.  CONTROL PRIMARIO DROOP 

En una microrred aislada para cada inversor de voltaje conectado en paralelo, el cálculo de la 

frecuencia de salida local ωi(t) modificando la frecuencia nominal (deseada) ω0 permite regular la 

frecuencia global, mediante una acción de control proporcional que comprende tanto la potencia 

activa de salida del inversor рi(t) como una ganancia de control droop mp, como en: 

𝝎𝒊(𝒕) = 𝝎𝟎 − 𝒎𝒑𝒑𝒊(𝒕). (1.1) 

Aunque se alcanza el poder compartido, se presenta una desviación en la frecuencia que debe 

atenuarse a través de una acción de control de nivel secundario. 

1.3.  CONTROL SECUNDARIO CONSENSUS 

Un término de control secundario ωi(t) se agrega a (1.1) para corregir el error de frecuencia 

causado por el control primario, de la siguiente manera: 
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ω𝑖(𝑡) = ω0 − 𝑚𝑝𝑝𝑖(𝑡) + 𝛿𝑖(𝑡). (1.2) 

En consensus, δi(t) es una acción de control de tipo integral calculada localmente en cada i 

inversor de voltaje. Un término particular de corrección de consensus presentado en [6], se puede 

expresar como: 

𝛿𝑖(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ (ω0 − ω𝑖(𝑡) +
𝑐𝑖

𝑛𝑒
∑ [𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑖(𝑡)]

𝑛𝑒
𝑗=1 )𝑑𝑡

𝑡

0
, (1.3) 

donde 𝛿𝑗 es el término de corrección de inversor de fuente de voltaje j y n es el número de 

inversores de voltaje presentes en la microrred. Los parámetros ki, 𝑐𝑖, ∈ ℝ+ son críticas para 

alcanzar la meta de control de potencia compartida. Observe que el cálculo del término promediado 

(suma) en cada i de inversor de voltaje requiere que todos los nodos envíen su propio 𝛿𝑗 a través 

de la red de comunicación. El cálculo de la diferencia entre las frecuencias ω0 y ω𝑖(𝑡) es el error 

de frecuencia local. 

Por simplicidad, el subíndice i ha sido suprimido deliberadamente en los parámetros mi, ki y 

ci en (1.2) y (1.3). Sin embargo, el análisis presentado en las siguientes secciones también se 

cumple cuando cada inversor de voltaje tiene un conjunto diferente de ganancias. 

Uniendo las ecuaciones (1.2) y (1.3), la política de control basada en consensus aparece, como: 

ω𝑖(𝑡) = ω0 − 𝑚𝑖𝑝𝑖(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ (ω0 − ω𝑖(𝑡) +
𝑐𝑖

𝑛𝑒
∑ [𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑖(𝑡)]

𝑛𝑒
𝑗=1 )𝑑𝑡

𝑡

0
. (1.4) 

El grafo usado para modelar la topología de red de la microrred es 𝐺 = (𝑁, 𝐸), constituido 

por un conjunto de nodos N y un conjunto de bordes E. Por definición, un grafo simple no está 
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dirigido ni ponderado sin lazos de grafos ni bordes múltiples [20]. Por lo tanto, este análisis está 

delimitado a una red con una única conexión bidireccional entre cada par de nodos. 

La matriz de adyacencia A ∈ ℝnxn de un grafo simple G nodo n se define por: 

(

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛

𝑎21

⋮
𝑎𝑛1

𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
𝑎𝑛2 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

) , 𝑎𝑖𝑗 = {
1           si 𝑛𝑖  ↔ 𝑛𝑗

0 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
, (1.5)   

donde la flecha izquierda / derecha significa que el nodo ni está conectado al nodo nj (y viceversa) 

de una manera no dirigida. En términos de topología de red, como G es un grafo simple, A es una 

matriz simétrica llena de (0, 1) que representa las conexiones bidireccionales entre cada par de 

nodos i-j en la red. Las entradas en diagonal son cero ya que los lazos de grafos no se consideran 

(los nodos no se conectan entre sí). Además, las entradas fuera de diagonal se llenan con unos 

porque solo hay conexiones únicas, y con ceros para mostrar ninguna conexión. Por lo tanto, la 

matriz de adyacencia (1.5) se puede especificar con mayor precisión como: 

𝐴 = (

0 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛

𝑎21

⋮
𝑎𝑛1

0 ⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
𝑎𝑛2 ⋯ 0

) , 𝑎𝑖𝑗 = {
1           si 𝑛𝑖  ↔ 𝑛𝑗

0 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
. (1.6)   

 

1.4. MATRIZ LAPLACIANA 

Mirando a la red como el grafo G, su matriz Laplaciana L ∈ ℝnxn es una matriz simétrica 

semidefinida positiva calculada por: 

𝐻 = [ℎ𝑖𝑗] = 𝐷 − 𝐴, (1.7) 
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donde D indica el grado de la matriz de adyacencia A, y consiste en una matriz diagonal cuyos 

elementos dii representan el número de aristas unidas a cada nodo i en el grafo. La información 

incorporada en la matriz H a través de sus entradas hij se puede resumir en las siguientes 

declaraciones: 

 cada elemento fuera de diagonal (i ≠ j) representa el número de aristas que conectan el 

nodo i con el nodo j, y 

 cada elemento en diagonal (i = j) indica el número de conexiones físicas que tiene el nodo 

i. 

Por lo tanto, la matriz D en (1.7) queda: 

𝐷 = (

𝑑1 0 ⋯ 0

0
⋮
0

𝑑2 ⋯ 0
⋮ ⋯ ⋮
0 ⋯ 𝑑𝑛

). (1.8) 

En consecuencia, al considerar (1.7), la matriz Laplaciana se puede expresar como: 

 

𝐻 = (

𝑑1
−𝑎12 ⋯ −𝑎1𝑛

−𝑎21

⋮
−𝑎𝑛1

𝑑2 ⋯ −𝑎2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
−𝑎𝑛2 ⋯ 𝑑𝑛

). (1.9) 

Los elementos fuera de la diagonal de la matriz de adyacencia que consideramos en (1.6) están 

restringidos para tomar los valores 0 o 1, los elementos diagonales de la matriz de grados D serán 

la suma de los elementos de cada fila de la matriz de adyacencia A. Por lo tanto, la matriz 

Laplaciana puede escribirse como: 
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𝐻 =

(

 
 
 
 

∑ 𝑎1𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

−𝑎12 ⋯ −𝑎1𝑛

−𝑎21

⋮
−𝑎𝑛1

∑ 𝑎2𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠2

⋯ −𝑎2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
−𝑎𝑛2 ⋯ ∑ 𝑎𝑛𝑗

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑛 )

 
 
 
 

. (1.10) 
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CAPÍTULO II 

MODELO DINÁMICO 

2.1. RED ELÉCTRICA 

La red eléctrica de una microrred es una red conectada genéricamente donde las cargas son 

modeladas por impedancias constantes, un modelo dinámicamente equivalente de dimensión 

inferior descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias se obtiene mediante una reducción de 

Kron [21], [22].  La red reducida es modelada como un grafo conectado indirectamente Ge= {Ne, 

Ee} donde los ne nodos Ne representan los generadores distribuidos interconectados con los 

inversores de voltaje y los bordes Ee ⊆ Ne × Ne representan las líneas de potencia. Los nodos 

constan de un ángulo de fase θi y una amplitud de voltaje vi. Los bordes representan las líneas de 

admitancia entre los nodos i y j como yij = gij + jbij ∈ Ϲ+ donde gij  ∈ ℝ+ es la conductancia y bij ∈ 

ℝ+ es la susceptancia. La matriz de admitancia simétrica de bus Y ∈ Ϲne  ×Ϲne, donde los elementos 

de fuera de la diagonal son Yij = Yji = -yij para cada borde {i, j} ∈ Ee, y los elementos de la diagonal 

están dados por Yii = ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛𝑒
𝑖=1 . La representación de las cargas como impedancias constantes en la 

red original conduce a admitancias en derivación en algunos nodos en la red reducida en Kron. 

Se asume que la microrred reducida está conectada, es decir, que para todos los pares {i, j} ∈ 

Ne, i ≠ j, existe una secuencia de nodos desde i a j, tal que, cualquier par de nodos consecutivos 

en la secuencia es conectado por una línea de potencia representado por una admitancia. La 

potencia activa inyectada por cada nodo i está descrito como: 
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𝑝𝑖(𝑡) =  ∑ 𝑣𝑖𝑣𝑗  (𝑔𝑖𝑗 cos (𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡)) + 𝑏𝑖𝑗  𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡))) 
𝑛𝑒
𝑗=1 . (2.1) 

2.2. RED DE COMUNICACIÓN 

El propósito del control es establecer las fases de nodos θi(t) para lograr compartir la potencia 

mientras se tiene a la frecuencia ajustada en el punto deseado. Cada nodo i ∈ Ne  es modelado como 

un algoritmo de control implementado en cada inversor dado por: 

ω𝑖(𝑡) = ω0i − 𝑚𝑖𝑝𝑖(𝑡) + 𝛿𝑖(𝑡) + 𝜑𝑖(𝑡), (2.2) 

𝛿𝑖(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ (ω0i − ω𝑖(𝑡) +
𝑐𝑖

𝑛𝑒
∑ 𝑎𝑖𝑗[𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑖(𝑡)]

𝑛𝑒
𝑗=1 ) 𝑑𝑡

𝑡

0
, (2.3) 

donde cada fase de nodo varía de acuerdo al control droop regulando la frecuencia de salida en el 

inversor (2.2), también incluye el término de corrección para la restauración de la frecuencia 

gracias al control consensus. Entonces considerando la matriz de adyacencia, el término promedio 

calculado por cada inversor de voltaje en (1.3) se puede actualizar incluyendo los términos aij que 

permiten especificar la estructura de la topología que se analiza (2.3). 

La frecuencia nominal o deseada ω0i es modificada a través de una acción de control 

proporcional de la potencia activa 𝑝𝑖(𝑡) donde 𝑚𝑖 ∈ ℝ+ es la ganancia del control droop que puede 

ser diseñada para alcanzar el compartimiento de potencia activa a costa de generar una desviación 

en la frecuencia, el control droop (2.2) incluye un término de perturbación 𝜑𝑖(𝑡) que contempla 

ciertas incertidumbres como errores de medición o disturbios. Este término de perturbación será 

omitido ya que su inclusión no altera los resultados. 

El término de corrección basado en control consensus (2.3) es la integral del error de la 

frecuencia local y el error promediado de los términos de corrección local y los términos de 
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corrección de vecinos. Este último debe ser intercambiado de acuerdo a la red de comunicación. 

Las ganancias de control ki, ci ∈ ℝ+ pueden ser diseñados para alcanzar el objetivo de restauración 

de frecuencia y los parámetros aij determinan el conjunto de vecinos del nodo i. 

La red de comunicación es similar a la red eléctrica, el algoritmo de consensus que soporta el 

intercambio de datos en la red de comunicación puede representarse mediante un grafo conectado 

no dirigido Gc = {Nc, Ec} donde los nc nodos Nc representan los generadores distribuidos 

interconectados con los inversores de voltaje que implementa (2.3) y los bordes Ec ⊆ Nc × Nc 

representan los enlaces de comunicación. Los parámetros aij en el control consensus (2.3) forman 

la matriz de adyacencia de Gc tal que aij = aji = 1 si los nodos i y j pueden intercambiar su 

información y aij = 0 si no. También se asume que el grafo de Gc está conectado en sentido de que 

hay un camino entre cualquier par de nodos distintos. 

Está considerado que los nodos en los grafos de red y comunicación son los mismos, es decir, 

Ne ≡ Nc, por lo tanto, ne = nc = n, que es situación habitual en microrredes. 

2.3.  DINÁMICA DE LAZO ABIERTO 

En sistemas de potencia prácticos se puede suponer que las fases ángulos de los nodos son 

parecidos [23], de modo que, 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡)) ≈ 𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡) y 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡)) ≈ 1, y 

que los voltajes de nodos son similares e iguales a una constante, debido a su lenta variación 

dinámica, por lo que, vi(t) ≈ vj(t) ≈ v. Por consiguiente, la potencia activa inyectada por nodo (2.1) 

se transcribe como: 

𝑝𝑖(𝑡) =  𝑣2 ∑  𝑔𝑖𝑗 + 𝑣2 ∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 (𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑗(𝑡))

𝑛
𝑗=1 . (2.4) 
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Dada la matriz G ∈ ℝn x n compuesta por las inductancias de línea cuyas entradas están  dadas 

por Gij = gij, denotando el conjunto de ángulos de fase por θ(𝑡) = [ 𝜃1(𝑡) …𝜃𝑛(𝑡)]𝑇, y el conjunto 

de potencia activa por 𝑃(𝑡) = [ 𝑃1(𝑡) …𝑃𝑛(𝑡)]𝑇, la potencia activa de la red reducida por Kron 

(2.4) se convierte en:  

𝑃(𝑡) = 𝑣2𝐺1𝑛 𝑥 1 + 𝑣2𝐵 θ(𝑡), (2.5) 

donde 1𝑛 𝑥 1 ∈ ℝn x 1 indica un vector de unos, y B ∈ ℝn x n es la matriz Laplaciana del sistema de 

poder dado por: 

𝐵 =

(

 
 
 
 

∑ 𝑏1𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

−𝑏12 ⋯ −𝑏1𝑛

−𝑏21

⋮
−𝑏𝑛1

∑ 𝑏2𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠2

⋯ −𝑏2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
−𝑏𝑛2 ⋯ ∑ 𝑏𝑛𝑗

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑛 )

 
 
 
 

, (2.6) 

formado por susceptancias de línea. 

Indicando que Ω(𝑡) = [ 𝜔1(𝑡)…𝜔𝑛(𝑡)]𝑇 es el conjunto de frecuencias locales de inversor, 

Ω0(𝑡) = [ 𝜔01(𝑡)…𝜔0𝑛(𝑡)]𝑇 es el conjunto de frecuencias deseadas, Δ (𝑡) = [ 𝛿1(𝑡)… 𝛿𝑛(𝑡)]𝑇 

es el conjunto de términos de corrección,  Ф (𝑡) = [ 𝜑1(𝑡)…𝜑𝑛(𝑡)]𝑇 es el conjunto de 

perturbaciones y las matrices diagonales M, K, C ∈ ℝn x n de las ganancias droop mi, ganancias 

consensus ki y ci, respectivamente, el algoritmo de control por nodo puede ser escrito como: 

θ̇ =  Ω(𝑡), (2.7) 

Ω(𝑡) = Ω0 − 𝑀𝑃(𝑡) +  Δ (𝑡) +  Ф (𝑡), (2.8) 
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Δ (𝑡) =  ∫ (
𝑡

0
Ω0 −  Ω(𝑡) −

1

𝑛
𝐶𝐿 Δ (𝑡))𝑑𝑡, (2.9) 

donde L ∈ ℝn x n en (2.9) es la matriz Laplaciana del grafo de comunicación descrito por: 

𝐿 =

(

 
 
 
 

∑ 𝑎1𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

−𝑎12 ⋯ −𝑎1𝑛

−𝑎21

⋮
−𝑎𝑛1

∑ 𝑎2𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠2

⋯ −𝑎2𝑛

⋮ ⋯ ⋮
−𝑎𝑛2 ⋯ ∑ 𝑎𝑛𝑗

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑛 )

 
 
 
 

, (2.10) 

donde aij son las entradas de la matriz de adyacencia de Gc. 

 

2.4. DINÁMICA DE LAZO CERRADO 

El objetivo del control (2.7) - (2.9) es configurar la dinámica de la potencia activa y frecuencia. 

La dinámica de la potencia activa puede ser obtenida por el cálculo de la derivada de (2.5) que 

lleva a: 

�̇�(𝑡) = 𝑣2𝐵 θ̇(𝑡). (2.11) 

Usando (2.7) y (2.8), la variación de la potencia activa (2.11) se escribe así: 

 

�̇�(𝑡) = −𝑣2𝐵𝑀𝑃(𝑡) + 𝑣2𝐵∆(𝑡) + 𝑣2𝐵Ω0 + 𝑣2𝐵Φ(t). (2.12) 

La dinámica de la frecuencia puede ser obtenida al calcular la derivada de (2.8): 

 

Ω̇(𝑡) = −𝑀�̇�(𝑡) + Δ̇ (𝑡) + Ф̇ (𝑡). (2.13) 

Notando que Δ̇ (𝑡) es la derivada de (2.9), se tiene:  
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Δ̇ (𝑡) =  𝐾(Ω0 −  Ω(𝑡) −
1

𝑛
𝐶𝐿 Δ (𝑡)), (2.14) 

que se reescribirse usando (2.8) como: 

 

Δ̇ (𝑡) =  𝐾𝑀𝑃(𝑡) − 𝐾 (
1

𝑛
𝐶𝐿 + 𝐈𝑛) Δ (𝑡) − 𝐾 Φ(t), (2.15) 

donde 𝐈𝑛 ℝn x n es la matriz identidad. La dinámica de la frecuencia (2.13) puede ser reescrita 

usando (2.12) y (2.14) como: 

Ω̇(𝑡) = 𝑀2𝑣2𝐵𝑃(𝑡) − (𝑀𝑣2𝐵 + 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿) ∆(𝑡) − 𝐾Ω(𝑡) + (𝐾 − 𝑀𝑣2𝐵)Ω0 −

M𝑣2𝐵Φ(t) + Ф̇ (𝑡). 

(2.16) 

Agrupando las ecuaciones de la dinámicas de potencia (2.12) y de frecuencia (2.16), junto con 

la dinámica del término de corrección (2.15), las múltiples entradas y salidas en la  dinámica de 

lazo cerrado de está dada por: 

[

�̇�(𝑡)

∆̇(𝑡)

Ω̇(𝑡)

] = 𝑆 [
𝑃(𝑡)

∆(𝑡)

Ω(𝑡)
] + 𝑈Ω0 + 𝑅 [

Ф(𝑡)

Ф̇(𝑡)
]. (2.17) 

Donde la matriz del sistema de lazo cerrado S ∈ ℝ 3n x 3n, la matriz de entrada U ∈ ℝ3n x n y la 

matriz de perturbación R ∈ ℝ3n x 2n son: 

𝑆 =

[
 
 
 
−𝑀𝑣2𝐵 𝑣2𝐵 0𝑛𝑥𝑛

𝐾𝑀 −𝐾 (
1

𝑛
𝐶𝐿 + 𝐈𝑛) 0𝑛𝑥𝑛

𝑀2𝑣2𝐵 −𝑀𝑣2𝐵 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿 −𝐾 ]

 
 
 

, (2.18) 
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𝑈 = [
𝑣2𝐵
0𝑛𝑥𝑛

𝐾 − 𝑀𝑣2𝐵

],     𝑅 = [

𝑣2𝐵 0𝑛𝑥𝑛

−𝐾 0𝑛𝑥𝑛

−𝑀𝑣2𝐵 𝐈𝑛

]. (2.19) 

siendo 0𝑛𝑥𝑛 ∈ ℝn x n una matriz de ceros. 

La potencia total PT inyectada por los nodos de la microrred es siempre la misma para una 

carga dada, entonces: 

∀𝑡, ∑ 𝑝𝑖(𝑡) = 𝑃𝑇 → ∑ �̇�𝑖(𝑡) = 0𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 . (2.20) 

Lo que quiere decir que �̇�𝑖(𝑡) es linealmente dependiente de otros �̇�𝑗(𝑡), 𝑗 = 1,… , 𝑛, 𝑗 ≠ 𝑖, o 

sea 1 de los 3n ecuaciones de (2.17) es dependiente linear de otros. Observando las matrices S 

(2.18) y U (2.19), esta dependencia implica que rank(S) = rank (S|U) ≤ 3n-1 y también implica que 

por lo menos S tiene un valor propio en cero que no actúa como un integrador para la dinámica de 

lazo cerrado. De hecho, el valor propio cero desaparecería con la realización mínima de (2.17). 

Sin embargo, la realización no mínima se mantiene porque provee una mejor descripción intuitiva 

de la dinámica de lazo cerrado en términos de variables físicas significativas. También se debe 

notar que rank (S|R) ≤ 3n-1 es la misma propiedad estructural que expone la matriz de entrada U 

aplicada también a la matriz de perturbación R en (2.17). 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DE PARTICIONES 

El algoritmo de control establecido con las ganancias de control diseñadas para alcanzar los 

objetivos de control como compartimiento de la potencia activa y la regulación de frecuencia son 

funcionales en ausencia de particiones en la red eléctrica y de datos, y en presencia de particiones 

de las mismas, en este capítulo se analiza cómo los valores propios de un sistema estable de lazo 

cerrado varían debido a las particiones, para este enfoque el término de perturbación es omitido 

Ф(t) = 0. 

En el análisis de la microrred, los gráficos eléctrico y de comunicación están conectados, se 

sostiene que sus matrices Laplacianas B (2.6) y L (2.10), tienen un solo valor propio 0. Cuando 

una partición ocurre, los gráficos originales se dividen en componentes desconectados que forman 

subgráficos eléctricos y de comunicación que representan varias sub-microrredes o varios 

algoritmos de control. Luego, la multiplicidad de valores propios 0 de las matrices Laplacianas 

indica el número de componentes desconectados resultantes [24]. 

La dinámica de lazo cerrado caracterizado por la matriz del sistema S (2.18) y la matriz de 

entrada U (2.19) dependen de las matrices Laplacianas eléctrica B (2.6) y de comunicación L 

(2.10). En particular S (2.18) depende de las dos B y L, mientras que U (2.19) depende sólo de B 

(2.6) 

 

.  
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3.1. PARTICIONES EN LA RED DE COMUNICACIÓN 

Considerando que la dinámica de lazo cerrado de la microrred caracterizada por la matriz del 

sistema S (2.18) que depende de la matriz Laplaciana de comunicación L (2.10). Sean N(S) y N(L) 

los espacios nulos de S y L, respectivamente, entonces: 

∀𝑥 ∈ 𝑁(𝐿) → ∃𝑉𝐿(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆), (3.1) 

donde el vector 𝑉𝐿(𝑥) es: 

𝑉𝐿(𝑥) = [𝑀−1𝑥 𝑥 0]𝑇. (3.2) 

Se asume que 𝑥 ∈ 𝑁(𝐿). Entonces, de acuerdo con (3.1) se sostiene que 𝑉𝐿(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆), lo que 

implica por definición de 𝑁(𝑆) que 𝑆𝑉𝐿(𝑥) = 0. 

𝑆𝑉𝐿(𝑥) =

[
 
 
 

−𝑀𝑣2𝐵𝑀−1𝑥 + 𝑣2𝐵𝑥

𝐾𝑀𝑀−1𝑥 − 𝐾 (
1

𝑛
𝐶𝐿 + 𝐼𝑛) 𝑥

𝑀2𝑣2𝐵𝑀−1𝑥 − (𝑀𝑣2𝐵 + 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿) 𝑥]

 
 
 

. (3.3) 

Se observa la primera fila de (3.3), y recalcando que M es diagonal, resulta que, −𝑣2𝐵𝑥 +

𝑣2𝐵𝑥 = 0. La segunda fila de (3.3), y notando que si 𝑥 ∈ 𝑁(𝐿), entonces 𝐿𝑥 = 0, se sostiene que 

𝐾𝑥 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 − 𝐾𝑥 = 0. La tercera fila de (3.3), usando el hecho de que M es diagonal y que 𝑥 ∈

𝑁(𝐿), resulta que 𝑀𝑣2𝐵𝑥 −  𝑀𝑣2𝐵𝑥 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 = 0. Por lo tanto, se sostiene que 𝑆𝑉𝐿(𝑥) = 0 lo 

cual implica que 𝑉𝐿(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆). 

Se concluye que el número de valores propios 0 de S es por lo menos igual al número de 

valores propios 0 de L, lo que significa que cualquier nuevo valor propio 0 en L causado por una 

partición en la comunicación introduce un nuevo valor propio 0 en S. Además, notando que la 

matriz de entrada U (2.19) no depende de L, cualquier valor propio 0 adicional en la matriz de lazo 
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cerrado S (2.18) se convierte en un integrador para el sistema de lazo cerrado (2.17) debido a que 

la matriz S pierde rango mientras que la matriz 𝑆|𝑈 no, manteniendo así el ajuste original de 3𝑛 −

1 ecuaciones lineales independientes. Siempre que una partición en la comunicación ocurra, el 

algoritmo de control de la microrred se transforma en dos algoritmos de control aislados trabajando 

en paralelo en la misma planta [25]. Y en términos de dinámicas de lazo cerrado, recordando que 

el sistema de lazo cerrado es de múltiples entradas / salidas, el valor propio 0 adicional se convierte 

en un integrador para cada relación de entrada / salida (desde la entrada ω0i a cualquiera de las 

salidas) en una manera tal que la operación del sistema corresponde a n integradores trabajando 

en paralelo. En otras palabras, el valor propio 0 adicional lleva a un algoritmo de control basado 

en integradores distribuidos. Y esto pone a toda la microrred en riesgo debido a las limitaciones 

inherentes de los integradores distribuidos [25]. 

 

3.2. PARTICIONES EN LA RED ELÉCTRICA 

Considerando la dinámica de lazo cerrado de la microrred (2.17) caracterizada por la matriz 

del sistema S (2.18) que depende de la matriz Laplaciana eléctrica B (2.6), sean N(S) y N(B) los 

espacios nulos de S y B, respectivamente, entonces: 

∀𝑥 ∈ 𝑁(𝐵) → ∃𝑉𝐵(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆), (3.4) 

donde el vector 𝑉𝐵(𝑥) es: 

 

𝑉𝐵(𝑥) = [𝑥 𝑥 (𝐼𝑛 − 𝑀)𝑥]𝑇. (3.5) 

Asumiendo que 𝑥 ∈ 𝑁(𝐵). Entonces, de acuerdo con (3.4) se sostiene que, 𝑉𝐵(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆), lo 

que implica por definición de 𝑁(𝑆) que 𝑆𝑉𝐵(𝑥) = 0. 
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𝑆𝑉𝐵(𝑥) = [

−𝑀𝑣2𝐵𝑥 + 𝑣2𝐵𝑥

𝐾𝑀𝑥 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 − 𝐾𝑥

𝑀2𝑣2𝐵𝑥 − 𝑀𝑣2𝐵𝑥 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 − 𝐾𝑥 + 𝐾𝑀𝑥

]. (3.6) 

Observando la primera fila de (3.6), y recalcando que si 𝑥 ∈ 𝑁(𝐵) entonces 𝐵𝑥 = 0, se 

sostiene que −𝑀𝑣2𝐵𝑥 + 𝑣2𝐵𝑥 = 0. Aplicando la misma propiedad a los dos primeros términos 

de la tercera fila de (3.6), e imponiendo que debe ser cero, la siguiente igualdad −𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 − 𝐾𝑥 +

𝐾𝑀𝑥 = 0 debe estar satisfecha, de donde se obtiene que: 

𝐾𝑥 = −𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 + 𝐾𝑀𝑥. (3.7) 

Y sustituyendo (3.7) en la segunda fila de (3.6) se sostiene que: 

𝐾𝑀𝑥 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 + 𝐾

1

𝑛
𝐶𝐿𝑥 − 𝐾𝑀𝑥 = 0, (3.8) 

lo cual implica que 𝑉𝐵(𝑥) ∈ 𝑁(𝑆). 

Se concluye que el número de valores propios 0 de S es por lo menos igual al número de 

valores propios 0 de B, lo que significa que cualquier nuevo valor propio 0 en B causado por una 

partición en la red eléctrica introduce un nuevo valor propio 0 en S. Además, notando que como 

sea que la matriz de entrada U (2.19) dependa de B (2.6), cualquier valor propio 0 adicional en la 

matriz de lazo cerrado S (2.18) no se convierte en un integrador para el sistema de lazo cerrado 

(2.17) debido a que las dos matrices S y 𝑆|𝑈 pierden rango, decrementando así el set de ecuaciones 

lineales independientes. En otras palabras, siempre que una partición en la eléctrica ocurra, la 

microrred se divide en varias microrredes aisladas trabajando en paralelo, pero probablemente 

controladas por un solo algoritmo de control (si ninguna partición en la red de comunicación ha 
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ocurrido). Y en términos de dinámica de lazo cerrado, la potencia activa puede no ser transmitida 

entre las microrredes aisladas probablemente dejando a estados estacionarios con diferentes puntos 

de equilibrio por cada microrred. 

3.3. ANÁLISIS EN ESTADO ESTABLE 

Cuando una partición ocurre, la caracterización de los valores en estado estable para la 

potencia activa, término de corrección, y frecuencia de la microrred, P(∞), ∆(∞), Ω(∞), 

respectivamente, es obtenido de la solución describiendo la dinámica de lazo cerrado (2.17) 

(cuando la perturbación es omitida) cuando t→∞. 

Primero, se analiza P(∞) y ∆(∞), utilizando las dos primeras filas del vector de la dinámica de 

lazo cerrado (2.17), escrita como: 

[
�̇�(𝑡)

∆̇(𝑡)
] = 𝑆′ [

𝑃(𝑡)

∆(𝑡)
] + 𝑈′Ω0, (3.9) 

donde 𝑆′ ∈ ℝ2n x 2n y 𝑈′ ∈ ℝ2n x n son: 

 

𝑆′ = [
−𝑀𝑣2𝐵 𝑣2𝐵

𝐾𝑀 −𝐾 (
1

𝑛
𝐶𝐿 + 𝐈𝑛)

], 𝑈′ = [
𝑣2𝐵
0𝑛𝑥𝑛

]. (3.10) 

Se asumiendo que todos los puntos de ajuste de frecuencia son los mismos, 𝜔0𝑖 = 𝜔0𝑗, la 

contribución de la entrada en la dinámica reducida (3.9) satisface que 𝑈′Ω0 = 𝑣2𝐵Ω0 = 0 

(recordando que B (2.6) es una matriz Laplaciana que implica que 𝐵Ω0 = 0. Por lo tanto, la 

dinámica reducida (3.9) simplifica la contribución de la matriz de sistema de lazo cerrado reducida 

𝑆′ dada en (3.10), cuya solución es conocida [26]. De hecho, siendo 𝜆𝑖 y 𝑉𝜆𝑖
 los 2n valores propios 
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y los vectores propios de 𝑆′ respectivamente, y usando la auto-descomposición de 𝑆′ como 𝑆′ =

𝑉𝜆𝑆
′
𝜆𝑉𝜆

−1 donde 𝑆′
𝜆 es la matriz diagonal de valores propios, la solución de la dinámica de lazo 

cerrado reducida (3.9) con 𝑈′Ω0 = 0 se reduce a: 

[
𝑃(∞)
Δ(∞)

] = 𝑉𝜆𝑒
𝑆′

𝜆𝑡𝑉𝜆
−1 [

𝑃(0)

∆(0)
]. (3.11) 

Notando que lim
𝑡→∞

𝑒𝑆′
𝜆𝑡 es una matriz diagonal con 1s en la primera entrada diagonal k 

(correspondiendo al cero valor propio k por las matrices Laplacianas eléctricas y de comunicación 

B (2.6) y L (2.10)) y los ceros 0s en las entradas diagonales restantes 2n-k (correspondiendo a los 

2n-k valores propios con parte real negativa), resulta que lim
𝑡→∞

𝑉𝜆𝑒
𝑆′

𝜆𝑡 = 𝑉𝜆=0. Entonces, la 

solución (3.11) cuando 𝑡 → ∞ es: 

[
𝑃(∞)

Δ(∞)
] = 𝑉𝜆=0𝑉𝜆

−1 [
𝑃(0)

∆(0)
]. (3.12) 

Es importante notar que el cálculo de 𝑃(∞) y ∆(∞) require especificar 𝑃(0) en (3.12) en tal 

manera que debe ser consistente con la estructura de la microrred dada por (2.5). 

Para el valor de la frecuencia en estado estable, la expression Ω̇(𝑡) dada por (2.17) cuando 

𝑡 → ∞ bajo el supuesto de que todos los puntos de ajuste de la frecuencia son los mismos, 𝜔0𝑖 =

𝜔0𝑗 (y recordando que B (2.6) es una matriz Laplaciana) se convierte en: 

[𝑀2𝑣2𝐵 − 𝑀𝑣2𝐵 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿 − 𝐾] [

𝑃(∞)

∆(∞)

Ω(∞)
] + 𝐾Ω0 = 0, (3.13) 
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aislando Ω(∞) de (3.13), el valor de la frecuencia en estado estable de la microrred es: 

Ω(∞) = 𝐾−1 [𝑀2𝑣2𝐵 − 𝑀𝑣2𝐵 − 𝐾
1

𝑛
𝐶𝐿 − 𝐾] [

𝑃(∞)

∆(∞)
Ω0

]. (3.14) 

Donde los puntos de equilibrio para la potencia activa 𝑃(∞) y para el término de corrección 

∆(∞) son dados en (3.12). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PLATAFORMA DE SIMULACIÓN 

Las herramientas Matlab y SimuLink son usadas para simular los componentes de la 

microrred, para la parte eléctrica SymPowersSystems provee librerías de componentes útiles y 

herramientas de análisis, y TrueTime es una herramienta para simular los controladores en tiempo 

real de red y las transmisiones. La distribución de la microrred para el análisis es mostrada en la 

Figura 1. Está compuesta por cuatro generadores G1,2,3,4 que se conectan entre ellos mediante 

Ethernet IEEE 802.3 interfazados por inversores de voltaje alimentando una carga global con 

impedancias ZG y dos cargas locales con impedancias ZL1 y ZL2. Cada convertidor de potencia es 

manejado por TrueTime kernel para programar la estrategia de control (1.2) - (1.4) con 

impedancias virtuales Zv. La microrred usa el User Datagram Protocol (UDP) sobre un Truetime 

Network que permite la comunicación entre los cuatro inversores. El diagrama también incluye las 

impedancias de línea Z1,2,3 modelando los elementos parásitos de los cables y los transformadores 

de aislamiento T1,2,3,4 conectados en la salida de cada inversor. Los valores nominales de los 

componentes de la microrred y parámetros de control están en la Tabla 1. El esquema incluye dos 

interruptores a y b, el primero es usado para conectar o desconectar la carga local ZL1 mientras b 

permite la partición eléctrica de la microrred. La partición de la red de comunicación es ejecutada 

en el TrueTime Network.  
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Figura 1. Esquema de la microrred 

      

        (a) Sin particiones              (b) las dos redes con particiones 

Figura 2. Escenarios de conectividad de microrred 

 

La Figura 2 provee una visión más completa de la microrred de laboratorio en términos de 

conectividad gráfica después de la reducción de Kron. Para cada figura, la parte superior de los 

gráficos corresponden a la conectividad eléctrica entre los cuatro generadores lo cual es 

caracterizado por la matriz Laplaciana B (2.6). Y la parte inferior de los gráficos corresponden a 

la conectividad de la red de comunicación envolviendo también a los cuatro generadores, que son 

caracterizados por la matriz Laplaciana L (2.10). Las líneas gruesas sólidas entre los pares de 

generadores en los gráficos representan la existencia de conectividad. Cada matriz Laplaciana 

depende de dos estados x|y con el siguiente significado: 1|1 codifica que no ocurren particiones 

(todos los generadores están eléctricamente conectados o comunicados entre ellos), 1|0 codifica 

una partición aislada G1-G2 de G3-G4, y 0|1 codifica una partición aislada G1-G3 de G2-G4 (el 
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código 0|0 no es usado). El escenario particular mostrado en la Figura 2a representa el caso 

operacional inicial donde no existe partición y la Figura 2b es el caso donde una partición en la 

red eléctrica y de comunicación ocurre. 

Símbolos  Descripción Valor nominal 

𝑣 Voltaje de red (rms línea a línea) √3 110 V 

𝜔0 Frecuencia de red sin carga 2𝜋60 rad/s 

𝑍1 Impedancia de línea 1 0.75Ω@90° 

𝑍2 Impedancia de línea 2 0.30Ω@90° 

𝑍3 Impedancia de línea 3 0.30Ω@90° 

𝑇1 Impedancia transformador 1 0.62Ω@37.01° 

𝑇2 Impedancia transformador 2 0.62Ω@37.01° 

𝑇3 Impedancia transformador 3 1.31Ω@9.87° 

𝑇4 Impedancia transformador 4 1.31Ω@9.87° 

𝑍𝑣 Impedancia virtual 3.76Ω@90° 

𝑍𝐺  Impedancia global carga 22Ω@0° 

𝑃𝐺 Potencia global carga 1.5 kW 

𝑍𝐿1,𝐿2 Impedancias locales carga 88Ω@0° 

𝑃𝐿1,𝐿2 Potencias locales carga 0.5 kW 

𝑚𝑖 Ganacia de frecuencia droop 1 mrad/(Ws) 

𝑐𝑖 Ganacia proporcional de consensus 5 

𝑘𝑖 Ganacia integral de consensus 4 rad/s 

Tabla 1. Valores nominales de los componentes de microrred de laboratorio. 

4.2. EJEMPLO NUMÉRICO 

Un ejemplo numérico usando la microrred y los parámetros de control en la Tabla 1 se 

desarrolla para ilustrar los resultados. El primer paso es expresar la matriz Laplaciana eléctrica B 

(2.6) y la matriz Laplaciana de comunicación L (2.10) de acuerdo a un escenario de partición 

particular. Por ejemplo, mirando la Figura 2a, cuando no ocurren particiones, las matrices 

Laplacianas B 1|1 y L 1|1 que aplican son: 

𝐵 = [

0.155
−0.056

−0.056
0.173

−0.051 −0.047
−0.060 −0.056

−0.051 −0.060    0.178 −0.066
−0.047 −0.056 −0.066    0.170

], 𝐿 = [

   3
−1

−1
   3

−1 −1
 −1 −1

−1 −1     3 −1
−1 −1 −1    3

]. 
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Condición inicial Sin particiones Partición comunicación Partición eléctrica 

597.25 / 60 597.25 / 60 597.25 / 60 449.01 / 60.12 

597.25 / 60 597.25 / 60 597.25 / 60 449.01 / 60.12 

597.25 / 60 597.25 / 60 597.25 / 60 744.55 / 59.87 

597.25 / 60 597.25 / 60 597.25 / 60 744.55 / 59.87 

555.88 / 60 597.25 / 60 589.16 / 60 449.01 / 60.12 

593.54 / 60 597.25 / 60 589.16 / 60 449.01 / 60.12 

588.05 / 60 597.25 / 60 605.34 / 60 744.55 / 59.87 

651.53 / 60 597.25 / 60 605.34 / 60 744.55 / 59.87 

Tabla 2. P(∞) kW/ Ω(∞) Hz sin perturbaciones. 

 

Condición inicial Sin particiones Partición 

comunicación 

Partición eléctrica 

597.25 / 60 594.06 / 59.990 +∞ / 59.992 447.94 / 60.11 

597.25 / 60 596.18 / 59.996 +∞ / 59.998 450.08 / 60.12 

597.25 / 60 598.31 / 60.003 -∞ / 60.001 743.47 / 59.88 

597.25 / 60 600.45 / 60.009 -∞ / 60.007 745.62 / 59.89 

Tabla 3. P(∞) kW/ Ω(∞) Hz con perturbaciones. 

 

Y cuando una partición en la comunicación o en la red eléctrica ocurre, las matrices 

Laplacianas correspondientes B1|0 y L1|0 son 

𝐵 = [

0.11
−0.11

−0.11
0.11

0         0
0         0

0 0 0.12 −0.12
0 0 −0.12 0.12

], 𝐿 = [

1
−1
0
0

−1
1
0
0

0
0
1

−1

0
0

−1
1

] 
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En términos de valores propios de sistemas de lazo cerrado, y notando que el orden del sistema 

es 12 (potencia activa, términos de corrección y frecuencia para cada uno de los cuatro 

generadores, es decir 3x4=12), el escenario sin particiones (B1|1 y L1|1) conduce a una dinámica de 

lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = rank(S|U) = 11, por lo tanto la matriz del sistema S 

tiene un valor propio en 0 como se esperaba. La partición de la red de comunicación, conduce a 

una dinámica de lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = 10 ≠ rank(S|U) = 11, por lo tanto 

introduce un nuevo valor propio en 0 a la matriz S que actúa como un integrador. La partición de 

la red eléctrica, conduce a una dinámica de lazo cerrado (2.17) que satisface el rank(S) = 10 = 

rank(S|U) = 10, por lo tanto introduce un nuevo valor propio en 0 a la matriz S que no actúa como 

un integrador pero hace a otra de las ecuaciones en (2.17) linealmente dependiente de otras. 

Para el ejemplo previo, la tabla 2 resume la estabilización de los valores de potencia activa y 

frecuencia dados en (3.12) y (3.14) para dos conjuntos diferentes de condiciones iniciales cuando 

el efecto de las perturbaciones no se considera y las frecuencias de punto de ajuste de entrada son 

las mismas, 𝜔0𝑖 = 𝜔0𝑗 = 60 Hz. Cada fila corresponde a un inversor con una condición inicial 

P(0) kW / Ω(0) Hz (asumiendo Δ(0) = 0) para los escenarios sin partición (Figura 2a), y con 

partición de red eléctrica y de comunicación. Las primeras cuatro filas ilustran el caso de 

condiciones iniciales iguales correspondiendo a un lazo cerrado estable. En este caso los valores 

de potencia y frecuencia solo cambian cuando una partición en la red eléctrica ocurre (última 

columna) debido a que se crean dos sub-microrredes eléctricas que no pueden intercambiar 

potencia entre ellas, y los generadores G1 y G2 alimentan igualmente solo a las cargas locales 

mientras que los generadores G3 y G4 también alimentan igualmente a la carga global. Además, 

los generadores funcionan en pares en diferentes frecuencias porque alcanzan diferentes valores 

de potencia activa en estado estable (determinados por (2.2)). Cuando se produce una partición de 
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comunicación, nada se altera y el sistema permanece en el mismo punto de equilibrio. Las últimas 

cuatro filas ilustran el caso de diferentes condiciones iniciales correspondientes a un estado de 

equilibrio de lazo abierto. En esta situación, cuando no se producen particiones, la compartición 

de potencia y la regulación de frecuencia son alcanzados como se espera por el control. Cuando se 

produce una partición de comunicación, dos algoritmos de control se ejecutan en paralelo (uno 

para G1 - G2 y otro para G3 - G4). Al recordar que la partición de comunicación implica agregar un 

integrador a la matriz S del sistema de lazo cerrado que, en términos de dinámica, afecta a cada 

relación de entrada / salida, la potencia activa y la frecuencia se dirigen a puntos de equilibrio 

específicos según las condiciones iniciales. Cuando ocurre una partición eléctrica (última 

columna), se repite el mismo escenario ilustrado en las primeras cuatro filas.  

La Tabla 3 complementa el ejemplo anterior con valores simulados para la potencia activa y 

la frecuencia en estado estable para el caso de condiciones iniciales iguales y frecuencias iniciales 

de referencia iguales 𝜔0𝑖 = 𝜔0𝑗 = 60 Hz (como en el caso de las primeras cuatro filas de la Tabla 

2) pero considerando también una perturbación constante Ф(t)  =

[0 0.0001 0.0002 0.0003]𝑇. Cuando no existen particiones, el poder compartido y la 

regulación de frecuencia pierden precisión y se alcanzan diversos valores de estado estable 

particulares que dependen de los valores de perturbación. Lo mismo ocurre con la partición 

eléctrica notando que la limitación en el intercambio de energía entre las dos sub-microrredes 

aisladas afecta los valores finales que se agrupan en pares. Cuando se produce una partición de 

comunicación, no se alcanza un consensus y la microrred se bloquea. Es decir, los dos algoritmos 

de consensus aislados no pueden alcanzar los objetivos de control porque sufren el problema 

anunciado de los integradores paralelos que trabajan en la misma planta. De manera intuitiva, 

mirando el algoritmo de control (2.2) - (2.3), cada término de perturbación Фi(t) determina un ωi(t) 
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diferente en (2.2), que provocará un error permanente en el término integral de (2.3) que no 

desaparece y lleva al sistema a la inestabilidad. 

4.3. RESULTADOS DE SIMULACIONES 

.  

                               (a) Sin particiones                          (b) Con particiones 

Figura 3. Resultados experimentales 

La Figura 3 muestra los resultados experimentales obtenidos de microrred. En la puesta en 

marcha del sistema, cada 10 segundos, cada uno de los cuatro inversores habilitados con el control 

(1.1) - (2.3) se conecta a la microrred para alimentar las cargas globales y locales. Como se puede 

observar, después de cada conexión, la potencia activa compartida se logra mientras la frecuencia 

permanece en el punto de ajuste deseado. En t = 62s ocurren diferentes particiones. Y en t = 100s, 

la carga local ZL1 se desconecta, lo que produce un cambio gradual en la demanda de potencia. Las 

Figuras 3a y 3b corresponden a los escenarios ilustrados esquemáticamente en las Figuras 2a y 2b. 
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Los escenarios trazados en la Figura 3 también coinciden con el caso ilustrado en la Tabla 3 en el 

sentido de que las condiciones iniciales (que son puntos de equilibrio para el sistema sin 

particiones) son las mismas para todos los inversores antes de que tenga lugar una partición. 

Además, las frecuencias de punto de ajuste de los inversores son las mismas 𝜔0𝑖 = 𝜔0𝑗 = 60 Hz. 

Se debe tener en cuenta también que aunque las perturbaciones no se cuantifican, existirán debido 

por ejemplo a errores de medición al medir cada potencia activa del inversor [27], y / o errores de 

precisión en el reloj del procesador digital de señales que afectarán el funcionamiento del algoritmo 

de control [28]. 

Si no se producen particiones (Figura 3a), el algoritmo de control logra el reparto de potencia 

y la regulación de frecuencia como se espera, coincidiendo con los números que se muestran en la 

Tabla 3. Cuando la carga local se desconecta a t = 100 s, la potencia activa cambia bruscamente 

pero los objetivos de control se cumplen. Tenga en cuenta que el efecto de las perturbaciones 

inherentes que existen en el sistema físico no se puede observar y no afecta la operación esperada, 

por lo que se considera aquí como insignificante.  

Cuando ocurre una partición de comunicación en t = 62s, dos algoritmos de control comienzan 

a actuar en paralelo (uno que involucra G1 - G3, y el otro que involucra G2 - G4). Y el gráfico 

superior correspondiente a las potencias activas muestra una dinámica lenta pero inestable donde 

las potencias activas no se asientan. En particular, la disminución de P1 - P3 y el aumento de P2 y 

P4, lo que también coincide con los números que se muestran en la Tabla 3. La diferencia entre las 

frecuencias ω1 - ω3 y ω2 - ω4 no se puede apreciar. Por lo tanto, las perturbaciones inherentes (y 

distintivas) que entran en el sistema (2.17), que antes se consideraban despreciables, en este 

escenario se vuelven relevantes hasta el punto que hace que la dinámica sea inestable, es decir, la 

microrred se bloquea. Cuando ocurre una partición eléctrica en t = 82s, dos microrredes separadas 
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comienzan a trabajar en paralelo (una que involucra G1 - G2 y la otra que involucra G3 - G4) 

gobernada por un solo algoritmo de control. En este caso, los puntos de equilibrio cambian en 

pares, siguiendo la tendencia anunciada por los resultados pero ligeramente alterada por las 

perturbaciones, coincidiendo así también con los números mostrados en la Tabla 3. En este caso, 

la diferencia entre los pares de potencias activas P1 - P2 y P3 - P4 (o las frecuencias ω1 - ω2 y ω3 - 

ω4) no se puede apreciar y el efecto de las perturbaciones también se puede considerar como 

despreciable. Como puede observarse, el primero provoca la dinámica inestable no deseada, 

mientras que el segundo cambia los puntos de equilibrio. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

5.1.  CONCLUSIONES 

Un modelo de microrred de lazo cerrado se obtuvo en términos de matrices Laplacianas 

eléctricas y de comunicación, que permiten caracterizar los diversos escenarios de partición. El 

impacto que las fallas en estas infraestructuras tienen en el rendimiento de microrredes, 

centrándose en el intercambio activo de potencia y la regulación de frecuencia se muestra en la 

Figura 3.  

El análisis se ha concentrado en las fallas de la red que conducen a una situación en la que las 

sub-microrredes aisladas (denominadas particiones) funcionan en paralelo, tanto en el dominio 

eléctrico como en el de comunicación.  

La caracterización de los valores propios de lazo cerrado de microrredes junto con las 

expresiones analíticas para la potencia activa y la frecuencia de estado estable permiten identificar 

los siguientes comportamientos.  

Las particiones eléctricas restringen los flujos de energía, y las sub-microrredes eléctricas 

alcanzan el intercambio activo de potencia y la regulación de frecuencia con valores estables que 

dependen de la carga en cada partición y el esquema de comunicación, y que difieren entre las 

particiones.  
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Las particiones de comunicación restringen el intercambio de información requerido por la 

tarea de regulación de frecuencia realizada por el control secundario, es decir, por la estrategia de 

control de consenso. Este deterioro conduce a una dinámica inestable que puede implicar una falla 

en cascada de inversor de voltaje debido a la situación de sobrecorriente. 

5.2. TRABAJO FUTURO 

El trabajo a futuro se orientará en corregir la inestabilidad de la microrred en modo isla cuando 

ocurre una partición en la red de comunicación logrando el compartimiento correcto de potencia y 

la estabilización de la frecuencia, también identificar qué acciones de gestión deben tomarse para 

mantener la microrred en un escenario de operación segura siempre que se produzcan fallos. 
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ANEXO 1. Declaración de variables. 

InicioSimulation.m 

 

global ts 

global wo 

global m 

global numPQ denPQ Vn %Lv 

global num_generators 

global kernel_drift kernel_offset 

global kernel_start 

global tr 

global connectionsAll 

global connectionsIsland 

global vtx 

global frameSize 

global gainKc 

global gainAlpha 

global L_VIRTUAL_ES_REAL 

global t_change_conn 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Fundamental data 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

L_VIRTUAL_ES_REAL = 1; 

tstop = 160; %simulation time 

t_break = 160; 

t_change_conn = 62; 

 

nodes = 4 

model = 'nodes4.slx'; 

 

gainKc = 4*ones(1,nodes); 

gainAlpha = 5*ones(1,nodes); 

vtx = 100e6; 

ts = 0.1e-3; %sampling time on each processor 

%tr = 0.5; %transmission rate (%time at which the messages are sent) 

%tr = .5; %Limite inferior 0.7e-3 tolerable si 100 Mb/s y 84B con 32 nodes 

tr = 10e-3; %transmission rate (%time at which the messages are sent) 

data_rate = tr; 

loss = 0; 

frameSize = 82; 

 

model=['nodes' num2str(nodes)]; 

%Vn=230*sqrt(2); 
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Vn=110*sqrt(2); fo=62; wo=2*pi*fo; num_generators=nodes; num_loads=nodes; 

num_lines=nodes; num_loads_act=1; 

kernel_offset=zeros(1,num_generators); 

%kernel_drift=[50e-6 0 20e-6 -30e-6]; 

kernel_drift=[5e-6 0 -2e-6 0]; 

 

kernel_start=zeros(1,num_generators); 

 

Rline = [65e-3 110e-3  110e-3  0.5   0.5  1.13   1.13   0]; 

Lline = [2e-3  0.8e-3  0.8e-3  1e-3  1e-3 0.6e-3 0.6e-3 10e-3]; 

 

m = 1e-2; 

%Lv=Lvm(nodes); 

num = [0.02*wo]; den = [1 0.02*wo]; 

sysd=c2d(tf(num,den),ts,'tustin'); 

[numPQ,denPQ]=tfdata(sysd,'v'); 

 

RL = [22.81 96.8]; 

LL = [1e-5 1e-5]; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Communications adjacency 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

A1 = [0 1 1 1; 

      1 0 1 1; 

      1 1 0 1; 

      1 1 1 0]; 

 

A2 = [0 1 1 1; 

      1 0 0 0; 

      1 0 0 0; 

      1 0 0 0]; 

 

A3 = [0 1 0 0; 

      1 0 0 0; 

      0 0 0 1; 

      0 0 1 0]; 

 

A4 = [0 1 0 0; 

      1 0 1 0; 

      0 1 0 0; 

      0 0 0 0]; 

 

A5 = [0 0 0 0; 

    0 0 0 0; 
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    0 0 0 0; 

    0 0 0 0]; 

 

load_system(model); 

 

%A = [A2 A3 A4 A5]; 

A = A3; 

connectionsAll = A1; 

 

Freq = []; 

Pow = []; 

for i=1:nodes:length(A)     

    connectionsIsland = A(:,i:(i+nodes-1)) 

    sim(model); 

    %diffPot = max(P(end,:))-min(P(end,:)); 

    Freq = [Freq f]; 

    Pow = [Pow P]; 

     

end 

 

%plotAll; 

 

save('experimentSet_1') 

 

ANEXO 2. Procesador. 

processor.m 

 

function [exectime, data] = processor(seg, data) 

 

global msg; 

 

switch seg 

    case 1 

        %get state 

        a=data.a; wo=data.wo; P=data.P; Q=data.Q; 

        dV=data.dV; f=data.f; V=data.V; 

        m=data.m; Lv=data.Lv; ts=data.ts; t=data.t; Vn=data.Vn; 

        %DW = data.DW; 

         

        ia = ttAnalogIn(1); 

        ib = ttAnalogIn(2); 

         

        %------------------ 
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        %Secondary control 

        %------------------ 

        %CONSENSUS 

         

        %save current values 

        data.dataf(a)=f; 

        data.datav(a)=V; 

        data.dataq(a)=Q; 

        data.datadw(a)=data.dw; 

        msg=ttGetMsg; 

         

        %if there are messages into the queue 

        while ~isempty(msg) 

            data.dataf(msg(1))=msg(2); 

            data.datav(msg(1))=msg(3); 

            data.dataq(msg(1))=msg(4); 

            data.datadw(msg(1))=msg(6); 

            msg=ttGetMsg; 

        end 

         

        data.contSim = data.contSim + data.ts; 

        if (data.contSim < data.t_change_conn) 

            connections = data.connectionsAll; 

        else 

            connections = data.connectionsIsland; 

        end 

         

        D_W = connections(a,:)*(data.datadw - data.dw)'; 

        f0 = data.wo/(2*pi); %reference frequency 

        wpunt = f0 - data.f + (data.datAlpha(a)/data.num_generators)*D_W; 

        data.dw = data.dw + data.datKc(a)*ts*wpunt; 

         

        data.datadw(a) = data.dw; 

         

        %ttSendMsg([1 0],[a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dV,0],80); 

        %%%%%%%%%% 

        data.cont=data.cont+data.ts; 

        if (data.cont>=data.tr) 

            data.cont=0; 

            ttSendMsg([1 0],[a,data.f,data.V,Q,P,data.dw,dV,0],80); 

        end 

         

        mp=0; 

        n=0; 

        %data.dw=0; 

        ph=data.ph+(wo + data.dw - m*P)*ts; 
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        if ph>(2*pi) 

            ph=ph-2*pi; 

        end 

         

        va=(Vn+dV-n*Q)*sin(ph); 

        vb=-(Vn+dV-n*Q)*cos(ph); 

        va=va+Lv*wo*ib; 

        vb=vb-Lv*wo*ia; 

         

        p=(3/2)*(va*ia+vb*ib); 

        q=(3/2)*(-va*ib+vb*ia); 

        V=sqrt(va^2+vb^2); 

        f=(wo + data.dw - m*P)/(2*pi); 

         

        %Filter active and reactive power signals 

        P = (data.num(1)*p+data.num(2)*data.p-data.den(2)*data.P)/data.den(1); 

        Q = (data.num(1)*q+data.num(2)*data.q-data.den(2)*data.Q)/data.den(1); 

         

        %save state 

        data.p=p; data.q=q; 

        data.P=P; data.Q=Q; %data.dw=dw; 

        data.dV=dV; data.Vn=Vn; data.t=t; data.V=V; data.f=f; 

        data.va=va; 

        data.vb=vb; 

        data.ph=ph; 

        exectime = data.ts/2; 

         

    case 2 

        ttAnalogOut(1, data.P); % Send message (80 bits) to node 1 (controller) 

        ttAnalogOut(2, data.Q); 

        ttAnalogOut(3, data.V); 

        ttAnalogOut(4, data.f); 

        ttAnalogOut(5, data.va); 

        ttAnalogOut(6, data.vb); 

        ttAnalogOut(7, data.t); 

        ttAnalogOut(8, data.dw); 

        exectime = -1; 

end 

 

ANEXO 3. Kernel. 

Kernel_init.m 

function kernel_init(arg) 
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global ts wo m numPQ denPQ Vn Lv num_generators 

global kernel_drift kernel_offset kernel_start tr 

global connectionsAll connectionsIsland gainKc gainAlpha 

global L_VIRTUAL_ES_REAL 

global t_change_conn 

 

a=arg(1); 

%Persistent variables 

data.num=numPQ; 

data.den=denPQ; 

data.connectionsAll = connectionsAll; 

data.connectionsIsland = connectionsIsland; 

data.cont=0; 

data.contSim = 0; 

data.a=a; 

data.ts=ts; 

data.wo=wo; 

data.P=0; 

data.Q=0; 

data.dw=0; 

data.dV=0; 

data.Vn=Vn; 

data.V=0; 

data.m=m; 

%data.Lv=Lv; 

if L_VIRTUAL_ES_REAL 

    data.Lv=0; 

else 

    data.Lv=Lv; 

end 

data.ts=ts; 

data.t=0; 

data.va=0; 

data.vb=0; 

data.p=0; 

data.q=0; 

data.f=wo/(2*pi); 

data.DW = 0; 

data.ferror=0; 

data.integral=0; 

data.dataf=zeros(1,num_generators); 

data.datav=zeros(1,num_generators); 

data.dataq=zeros(1,num_generators); 

data.datadw=zeros(1,num_generators); 

data.datap=zeros(1,num_generators); 

data.data_estimated_e=zeros(1,num_generators); 
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data.estimated_e=Vn; 

data.integral_8=0; 

data.integral_delta_1=0; 

data.integral_delta_2=0; 

data.integral_w=0; 

data.datKc = gainKc; 

data.datAlpha = gainAlpha; 

data.contSim = 0; 

 

%%% 

data.mdrift=kernel_drift(a); 

data.moffset=kernel_offset(a); 

data.start=kernel_start(a); 

data.ph=0; 

data.t_change_conn = t_change_conn; 

 

data.num_generators=num_generators; 

data.tr=tr; 

 

%create the task 

ttInitKernel('prioEDF'); 

ttCreatePeriodicTask('dintegral_w_task', data.start, ts, 'processor',data); 

end 

 

ANEXO 4. Diagrama de conexión. 

 

Figura 1. Diagrama de conexión Simulink 
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ANEXO 5. Librería. 

 
Figura 2. Librería TrueTime 

 

 


