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Resumen

En este trabajo se presenta el disenio de un algo-
ritmo robusto de control distribuido para los lazos
de control primario y secundario en microrredes
AC en modo aislado. El lazo de control secun-
dario es disenado a partir de la teoria de sistemas
multi-agentes con el objetivo de conducir a un con-
senso los estados de descarga de los sistemas de
almacenamiento de las baterias. Igualmente, un
lazo de control primario es disenado en funcion
de un “droop control” modificado y un doble lazo
de control convencional para establecer las referen-
cias de los inversores. Ademds, esta estrategia dis-
tribuida asequra robustez con respecto a cualquier
evento “plug-and-play” que se presente. Conse-
cuentemente, los controladores propuestos mejo-
ran aspectos cruciales de las microrredes: alta efi-
ciencia, fiabilidad, robustez, y escalabilidad. Fl
resultado de control fue validado por medio de re-
sultados de simulacion para diversos escenarios de
una microrred.

Palabras clave: Teoria de sistemas multi-agente,
microrredes AC, droop control.

1 INTRODUCCION

Las microrredes compuestas por fuentes de en-
ergia renovable son de especial importancia ante
el inminente aumento de la demanda energética
global, considerandose como una solucién alterna-
tiva frente a las fuentes de energia convencionales
basadas en combustibles fésiles, cuyo principal
foco de contaminacion es la polucién generada
por las emisiones de CO4. Las microrredes estin
compuestas por generadores distribuidos o DG!
(Distributed Generator), cargas distribuidas y
sistemas de almacenamiento de energia o ESSs
(Energy Storage Systems), estos tultimos suelen
ser baterfas o BESS (Baitery Energy Storage
System).

Una microrred puede ser disenada para operar

DG es una fuente de generacién de potencia
eléctrica conectada directamente a la red de dis-
tribucién o al consumidor, incluyendo la fuente y los
convertidores electrénicos [10].

en dos modos de funcionamiento: el primero,
en modo “grid-following”, la cual funciona en
paralelo con la red a través de un control de cor-
riente [5], y el segundo, en modo “grid-forming”,
operando como un sistema de potencia aislado
a través de un control de tensién [21]. Estos
sistemas de microrred suelen ser los bloques prin-
cipales de las “smart grids” y pueden interactuar
con sistemas de mayor capacidad formando lo
que se conoce como una macrorred [12].

Las principales caracteristicas de las microrre-
des son: alta eficiencia, debido a la reduccién
de las lineas de transmision de energia frente
a la red convencional; fiabilidad, gracias a la
incorporaciéon de DGs, y, flexibilidad ante la
incorporacién de distintos elementos. Por lo
tanto sus leyes de control deben ser disenadas
garantizando o mejorando estas propiedades.

Al conectar los diferentes componentes de una
microrred (DGs, ESSs y cargas) es necesario
utilizar convertidores electrénicos de potencia
apareciendo diferentes lazos de control en varios
niveles de gestiéon de energia: nivel primario,
secundario y terciario [19]. Uno de los obje-
tivos de las estructuras de control primario y
secundario es reducir las corrientes circulantes
entre los componentes de una microrred. Segin
la literatura una primera propuesta para este
tipo de estructuras, planteada en principio para
microrredes DC, es la del denominado control
de caida o “droop control” [4], [16], que gestiona
la conexién de las ESSs en el punto comun de
acople (o més conocido como “Point of Common
Coupling”, PCC) con un valor de tensién o
corriente, segiin la red sea aislada o conectada,
respectivamente.

Andlogamente para microrredes AC, el “droop
control” consiste en establecer una misma referen-
cia de tension o corriente tanto de amplitud como
de frecuencia, pero siendo estas dependientes
tanto de la potencia activa como de la reactiva de
salida de cada DG, respectivamente [9], [22].
Estas estructuras de control son de gran interés
en la literatura debido a su escalabilidad. Sin
embargo, también presentan importantes incon-
venientes [8], como son: desviaciones en amplitud
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y frecuencia, incertidumbres en las impedancias
de linea, y presencia de cargas con contenido
armonico. Para mitigar estos inconvenientes se
han propuesto algunas soluciones de control que
bésicamente se enfocan en mejorar el “droop
control”.  Por ejemplo, en [15] se propone un
“droop control” basado en consenso cuyo objetivo
es reducir el efecto de las impedancias de linea
no ideales utilizando una reducida red de comu-
nicacién.

Para el caso de las microrredes AC en modo isla,
el uso del “droop control” basado en consenso
es primordialmente lograr un balance entre los
estados de carga conocidos en ingles como “State
Of Charge” (SOC) de las ESSs que se encuentran
en modo fuente o descarga. En [20] se propone
un algoritmo centralizado para el balance de
los SOCs, el cual consiste en comparar el SOC
de cada unidad con el valor promedio de todas
y utilizar un controlador PI para modificar el
coeficiente del “droop control” de la frecuencia.
De manera similar en [6], los coeficientes del
“droop control” son modificados en funcién del
SOC y de la frecuencia de la red, para conseguir
un reparto equitativo de potencia activa entre los
DGs. En [23] se presenta un algoritmo distribuido
para el balance de los SOCs, el cual usa un con-
trolador no lineal en modo deslizante para regular
locamente el SOC de cada BESS al mismo valor,
el cual es el promedio global estimado por medio
de un observador. En [14] se propone un “droop
control” mejorado basado en la teoria de plan-
ificacion de frecuencia conocida en inglés como
“frequency scheduling” y de sistemas multi-agente
conocida en inglés como “Multi-Agent System”
(MAS) (usada previamente en microrredes DC
[1], [17]) para lograr un consenso entre los SOCs.
Siguiendo la idea: “pensar globalmente, actuar
localmente”. La teoria de MAS usa un esquema
de comunicacion entre sus agentes modelado por
medio de la teorfa de grafos [18]. De manera
similar es presentado en [13] el uso de la teoria
de MAS para el mismo objetivo. Este trabajo
fue extendido en [7] incorporando un algoritmo
de control distribuido reduciendo las comunica-
ciones. En general, los controles propuestos en
estos trabajos no presentan garantias de estabili-
dad o unicamente para sistemas de pequena senal.

El objetivo de este trabajo es gestionar las tasas
de descarga de las unidades BESS para microrre-
des AC en modo aislado. La idea es diseniar un
lazo de control secundario que genere las referen-
cias de los SOCs de cada unidad BESS a partir
de un algoritmo de consenso que tome en cuenta
las referencias de los SOCs vecinos. Inspirado por
[1], se disena este control distribuido basado en
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la teoria de MAS para garantizar robustez con
respecto a cualquier evento “plug and play”, asi
como también ante fallo de conexién, y variaciones
paramétricas. Los valores de salida de las referen-
cias de los SOCs (o salidas del lazo secundario de
control) generan las referencias para el control de
los convertidores DC-AC (o lazo primario de con-
trol) a través del “droop control” [19].

La propuesta de este trabajo difiere de las ex-
istentes en la literatura en presentar unos con-
troladores que por su estructura se puede dar
garantias de estabilidad de sistemas de gran senal,
como se hizo en [1].

Este articulo se organiza de la siguiente manera:
la seccién 2 describe el modelo de una microrred
AC en modo aislado y define el problema princi-
pal de este trabajo. En la seccion 3, se propone
un esquema de control para la microrred global.
Seguidamente, en la secciéon 4 se presentan es-
cenarios de simulacién validando el principal re-
sultado. Finalmente, el trabajo termina con la
seccién de conclusiones.

Notacion: A lo largo del articulo R y Z denotan
el conjunto de los niimeros reales y enteros, respec-
tivamente. R™ el espacio euclidiano de dimensién
n. diag{ai,az, ...,an} es la matriz diagonal cuyos
elementos son ay, asg, ..., aN.

2 FORMULACION DEL
PROBLEMA

Este articulo considera una microrred AC com-
puesta por Ng DGs, Ny, cargas y Ng BESSs que
almacenan el excedente de energia producida por
los DGs, el cual serd revertido a la red cuando la
potencia consumida sea mayor que la producida.
Todos estos elementos estan conectados al PCC
(ver Figura 1) utilizando convertidores de poten-
cia. En el caso particular de las BESSs, estos con-
vertidores son bidireccionales.

Respecto al flujo de la potencia activa, se cumple
lo siguiente:

N Ng
Po=> Ppi—Y Ps, (1)
=1 s=1

Z(Ozi — al7i)Pi =P,, (2)

donde P, es la potencia neta, Ps, es la poten-
cia generada por los DGs, Pp; es la potencia de-
mandada por las cargas [, P; es la potencia de las
BESS;, vy a;,a;; € {0,1}. Una BESS,, puede tra-
bajar en modo carga o descarga, es decir, en modo
fuente de potencia o descarga (a; =1y oy = 0) o
como carga de potencia (o; = 0y oy ; = 1) deman-
dando energia al bus AC. Un evento de “plug-and-
play” ocurre si se presenta un fallo o desconexién
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de cualquier DG, BESS o carga. Cabe senalar
que para cualquier unidad BESS;, un fallo se de-
tectaria si a; = oy ;.
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Figura 1: Microrred.

Es bien conocido que las dindmicas de los SOCs
de las BESS; [2], estdn definidas en funcién de la
potencia activa, de la siguiente manera:

dSOC;
= —0p,i(a; — ay;) P (3)
dt ’ ’
donde 6 ; = Cr:] , siendo Chyqy,; la maxima ca-

pacidad de la BESS en unidades de energia y n; el
coeficiente de eficiencia de almacenamiento, el cual
vale ; en modo carga y 1/n; en modo descarga. El
objetivo es disenar controladores paralas N < Np
BESSs en modo descarga para una microrred AC
aislada.

Problema: Disenar controladores primarios y
secundarios que aseguren que todas las referencias
de los SOCs (SOC, ;(x;)) de las unidades BESS
en modo fuente converjan a un valor de consenso,
y se garantice robustez respecto a cualquier evento
“plug-and-play” o cambio paramétrico. Siendo x;
el vector de la salida de tension y variable de cor-
riente de los inversores de cada unidad BESS.

3 ESQUEMA DE CONTROL

En la Figura 2 se representa el control propuesto.
El control primario se toma por defecto como un
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lazo doble de regulacién de controladores conven-
cionales que decide la u; que asegure que la tensién
y la corriente de un inversor x; tiendan a sus refer-
encias, z, ;, las cuales estdn en funcién de la refer-
encia de frecuencia, w,, y de amplitud de tension,
V., dadas por la salida del “droop control”. La
existencia de un doble lazo de control garantiza
una regulacién de tensién de salida [3]. Por otra
parte, en el control secundario, se desea lograr
un consenso entre las referencias de los SOCs de
las N unidades BESS en modo descarga con el
objetivo de reducir las corrientes circulantes y
garantizar robustez respecto a cualquier variacién
paramétrica del sistema, y evento “plug-and-play”
de cualquier DG, BESS o carga. Este lazo se-
cundario genera las referencias, SOC, ;, las cuales
seran entradas al “droop control”, generando las
referencias w,; y V;; mencionadas anteriormente,
cuyos valores garantizan la sincronizacion de todos
los SOCs a un consenso de sus referencias.

3.1 MODELO DEL INVERSOR

Cada inversor i conectado al bus AC, es represen-
tado en la Figura 3. El modelo dindamico de este
inversor ¢ puede escribirse de la siguiente forma:

T, = Az + Biug, (4)

donde x; = [z;1, ;2] € R™ es el vector de estado
compuesto por las variables de tensién y corriente.
z;2 € R representa la tensién de salida y z;; €
R™! las otras variables de estado. A; y B; son
matrices de dimensiones definidas, u,, € R es la
senal de control cuya variable ¢; conmuta en K €
Z, y es calculada por un control clasico PI cuya
salida esta modulada por un PWM.

3.2 DROOP CONTROL

El “droop control”, tal como se define en [13], es
usado para ajustar la frecuencia y la amplitud de
la tensién de referencia de los inversores. Teniendo
en cuenta que es la herramienta a través de la cual
se modifica el punto de funcionamiento deseado
para conseguir un consenso entre distintos com-
ponentes, en este trabajo vamos a definir nuestro
“droop control”, de la siguiente manera:

Wri = Wn — KSOC,i(SOCi - SOCm‘)
1 dSOC,;
—) (5

- Kyi(P— —
il Ok i dt
Vii = Vi — Ky, Qs, (6)

)

donde w, y Vi, son la frecuencia y amplitud
nominal, respectivamente, Ksoc,i, Ku,i, Kv,; >
0 son parametros de ajuste del “droop control”.
Sefialamos que la ecuacién (5) modifica w, en
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Figura 2: Lazos de control en la microrred.
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Figura 3: Inversor ¢ in la microrred

funcion del error entre el SOC estimado y su refer-
encia SOC,;, y el error entre la potencia activa de
salida del inversor y su valor de referencia calcu-
lado a partir del SOC,. ;. La ecuacién (6) describe
la convencional recta Q-V del “droop control”.

3.3 CONTROL EXTERNO DE
CONSENSO

En esta secciéon vamos a proponer un control dis-
tribuido externo para alcanzar un consenso entre
todos los SOC, ;. El valor de consenso depende
de todos estos SOC,.; a pesar de que compartan
la informacién localmente.

3.3.1 Red de comunicacion

La red de comunicaciéon multiagente de la mi-
crorred se modela como un grafo indirecto e in-
terconectado G(L, &), el cual se define como un
conjunto de N agentes o nodos y un conjunto
de &£ conexiones, donde cada conexion {i,j} €
& representa un lazo de comunicacion bidirec-
cional entre dos agentes distintos [18]. Este grafo
se representa por medio de la siguiente matriz
laplaciana: L(«) A(a) — A(a), siendo « :
diag{ay, as,..,an}, A(a) es la matrix adjunta
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A(a) = [a;j(e)], donde

{

y la matriz diagonal A(«)

if
if

QO

oy iAo
a;j(a) : 0 i= Vi,je&

[0:1(a)], con

_ 0 i i
dij(a) : { Senpeitipl@) i i=j
Vi,jeE. (8)

3.3.2 Dinamica de consenso

La dindmica de SOC, ; esta definida como:

dSOC, ., al
T = —o; K, ;aj(SOCM — SOCr,j)
— ;K. (SOC,.; — SOC;(x;)), (9)

donde el primer término de la ecuacién repre-
senta los errores entre el SOC, ; y sus vecinos, y
el segundo término asegura que haya un correcto
seguimiento de los SOCs respecto a sus referencias
en cada nodo. Los pardmetros K,y K., permiten
ajustar la velocidad del control secundario. Una
eleccién convencional es hacer K. suficientemente
grande para garantizar que haya separaciéon en es-
cala de tiempo entre el control primario y el secun-
dario. Esta eleccion junto al segundo termino de
(9) permite aplicar el principio de perturbaciones
singulares [11] como herramienta para garanti-
zar propiedades de estabilidad para sistemas de
grandes senales (estas propiedades se presentardn
en trabajo futuro). Considerando lo anterior se se-
lecciona K. >> K., de modo que las dindmicas de
las referencias de los SOCs seran mas réapidas que
las dindmicas de los inversores y de los SOCs. Por
tanto, x; y SOC; serdn parametros constantes o
que cambian muy lentamente para el lazo de con-
trol externo de consenso de los SOCs.
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4 RESULTADOS DE
SIMULACION

El esquema de control propuesto anteriormente se
implementa en una microrred AC trifasica com-
puesta por 3 BESSs (0 nodos) en modo fuente. El
conjunto de BESS; e inversor se modela con una
fuente de tensién controlada seguida de un filtro
LC como se muestra en la Figura 4. Siendo asi, la
dindmica de cada inversor segin (4) serfa la sigu-
iente:

donde z;1 = i, serfa la corriente que atraviesa
la bobina y ;2 = vc la tensién en el conden-

sador. La senal de entrada al inversor es la tensién
modulada V,,, representada por la fuente contro-
lada, siendo ésta la salida generada por el lazo
interno del lazo primario de control como se ve en
la Figura 2.

Los 3 nodos de la microrred estan conectados con
la siguiente matriz Laplaciana,

a1 + a1 —Q o —aas
L = —o0ry o] + aza —oo0s
—Qa3o —Qi3a2 a3 + a3

Los parametros de simulacién para los lazos de
control y para los inversores estan dados en
la Tabla 1 y 2, respectivamente. Para todos
los escenarios la tension en el bus es Vs =
320sin(2750¢) V.

Vg,

Vin

i iLi

Filtro LC — e

Figura 4: Nodo ¢ para el esquema de simulacién

Tabla 1: Parametros del inversor.

Parametro Simbolo Valor
Inductancia del | L;, i ={1,2,3} | 1.8mH
filtro

Resistencia  del | Rrs,, 0.02Q2
inductor i=1{1,2,3}

Capacitancia del | C;, i ={1,2,3} | 9uF
filtro

Impedancia  de | Ziine,i, R=0.0112,
linea i=1{1,2,3} L=1.8mH
Frecuencia nomi- | w, /2w, 50H %

nal i=1{1,2,3}

Voltaje nominal Vi, i =1{1,2,3} | 320V

A continuacién se presentan 2 escenarios de sim-
ulacién para diferentes condiciones y eventos en
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Tabla 2: Parametros de los lazos de control.

Parametro Simbolo

K, 1000

K. 1

Ok,ir @ = {1,2,3} 0.00004W h~1
Ksoc,is @ = {1,2,3} 1

K., i={1,2,3} 5.10—6
Kvi,i=1{1,2,3} 41076

la microrred que validan el funcionamiento del es-
quema de control propuesto.

4.1 ESCENARIO 1

En este escenario se muestra el desempeno de la
microrred frente a cambios de carga. Las condi-
ciones iniciales de los SOCs y de sus referencias
son: SOC(0) =SOC,.(0) = [1.0,0.9,0.8]". Se ini-
cia con una carga de P, = 6000W. En el mo-
mento 77 = 3s otra carga adicional de 6000W
se conecta al bus AC, que luego en el instante
T, = 6s se desconectard. La Figura 5 muestra
los SOCs y sus referencias durante todo este esce-
nario. En esta figura se nota como las referencias
de los SOCs (SOC,.) convergen mas rapido que los
SOCs a un consenso antes y después del cambio
de carga. Nota que los SOCs convergen a un con-
senso porque siguen a sus respectivas referencias.

Asimismo la Figura 6 muestra la evolucién de w, ;
y P; de cada unidad BESS. Las potencias activas y
las referencias de frecuencia evolucionan conforme
a estas variaciones en el bus AC.

I o
| ‘ nodo 3
0'8\ A -
S 061 ]
Q 0y
wn 1
.
0.2r 0% 0.01 0.02 b
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 node |
nodo 3
0.8 b
QO L J
S 0.6
©n
04 b
02} ]
0 L L Il L L I Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)

Figura 5: Evoluciones de las referencias de los
SOCs, SOC,.; y los SOC;, para el escenario 1.
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nodo 1

3142+ nodo 2 | {

nodo 3

314.15 1

w, (rad/s)

314.1 - 1

nodo 1
nodo 2
nodo 3

22000 . . : . . .

Figura 6: Evoluciones de las frecuencias de ref-
erencia w,; y las potencias activas F;, para i =
{1,2,3}, para el escenario 1.

4.2 ESCENARIO 2

En este escenario se muestra el funcionamiento del
algoritmo de consenso cuando ocurre un evento
“plug and play” en una BESS, es decir un «;
conmuta de valor. Se considera una carga P, =
6000W y las mismas condiciones iniciales que en
el escenario 1 para SOC; y SOC, ;. En el mo-
mento 77 = 3s el nodo 1 se desconecta, y luego
se reconecta en T, = 5s. La Figura 7 muestra
como las referencias de los SOCs convergen a un
valor de consenso antes y después del evento “plug
and play”, evidenciando una dindamica mas rapida
que la convergencia de los SOCs a sus referencias.
Ademés, la Figura 8 muestra la evolucién de w,. ; y
P; de cada unidad BESS en modo fuente durante
este escenario.

4.3 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un nuevo paradigma basado
en la teoria de MAS para el diseno de los lazos de
control primario y secundario en una microrred
AC en modo aislado. Por una parte, el lazo
primario se encarga de controlar los conver-
tidores DC-AC a través de un “droop control”
modificado. Por otra parte un lazo secundario
garantiza un consenso de los estados de descarga
para todas las unidades BESS conectadas al
bus AC. Este control disenado basado en la
teoria MAS conduce a un control distribuido que
garantiza robustez respecto a cualquier evento
“plug and play” y variacién de los parametros
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Figura 7: Evoluciones de las referencias de los
SOCs, SOC,.; y los SOC;, para i = {1, 2,3}, para

el escenario 2.
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Figura 8: Evoluciones de las frecuencias de ref-
erencia w,; y las potencias activas P;, para i =
{1,2,3}, para el escenario 2.

de la microrred. A través de este esquema de
control se podria dar garantias de estabilidad
para sistemas de gran senal. Esto serd tratado en
un trabajo futuro. Dos escenarios con distintas
conexiones de DGs, BESSs y cargas validan el
funcionamiento de los controladores propuestos.
Aunque estos resultados son presentados con 3
nodos, el algoritmo es disenado para funcionar
con n numero de nodos conectados tnicamente
con sus vecinos inmediatos, lo que muestra el
potencial distribuido y multi-agente del diseno.
Como trabajo futuro seria interesante aplicar

https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0400 405



XLIII Jornadas de Automatica

el algoritmo de consenso propuesto para otras
variables presentes en los diferentes los niveles
gestiéon de energia en una microrred, como por
ejemplo la potencia reactiva de salida de cada
nodo.
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English summary

DISTRIBUTED CONTROL FOR
DISCHARGING RATE CONSEN-
SUS IN AN ISLANDED AC MI-
CROGRID.

Abstract

In this work a robust distributed algorithm
18 proposed for primary and secondary con-
trol loops of AC-bus microgrids in islanded
mode. A secondary control loop is designed
from multi-agent system theory leading to
a consensus among the discharging rates of
the battery energy storage systems. Like-
wise, a primary control loop is designed
based on a modified droop controller and
on a convetional double control loop to
establish the references for DC-AC elec-
tronic power converters. Moreover, this
distributed strategy ensures robustness with
respect to any plug-and-play event. Conse-
quently, the proposed controllers improve
the crucial aspects of the microgrids: high
efficiency, reliability, robustness, and scal-
ability. Simulations results are presented
to validated the main results for different
scenarios in the microgrid.

Keywords: Multi-Agent Systems theory,
AC-microgrids, droop control.
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