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Resumen

Una microrred es un conjunto de fuentes, cargas y unidades de almacenamiento de energia que puede
encontrarse conectado o aislado de la red de transporte. Para asegurar su correcto funcionamiento, estos sistemas
cuentan con elementos de control y comunicacion. En este Trabajo de Fin de Grado se propone un algoritmo de
Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) que gestione el intercambio energético en la microrred del Centro
Cientifico y Tecnologico Balzay perteneciente a la Universidad de Cuenca, Ecuador.

A partir de un modelo dinamico del sistema en el que se incluyen los elementos de la microrred (fuentes, cargas,
almacenamiento etc.) a controlar mediante Model Predictive Control (MPC) se realizan predicciones del estado
en instantes sucesivos y se calculan las sefiales de control 6ptimas para obtener la salida deseada a lo largo de
un horizonte de control.
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Abstract

A microgrid is a combination of sources, loads and energy storage units which can be connected or isolated from
the utility grid. In order to provide energy between themselves, these systems must follow an operation protocol,
which can be implemented by a control strategy. This Final Degree Project shows how a Model Predictive
Control algorithm presents itselve as an useful option to control this kind of systems, being able to manage the

energy exchange in a Microgrid, using the one at Campus Balzay from the University of Cuenca (Ecuador) as
an example.

Model Predictive Control (MPC) is an advanced control method based on the resolution of an optimization
problem, using a dynamic model of the system to control. This method makes state predictions in succesive time
steps, being able to calculate optimal control signals in order to obtain the desired output throughout an horizon.
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24 Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Como norma general, en los paises desarrollados se ha producido la mayor parte de la energia eléctrica que se
consumia mediante un modelo de generacion centralizada, es decir, se obtiene la energia eléctrica de un pequefio
numero de centrales, que utilizan fuentes de energia de diversos tipos (p.e. nuclear, combustibles fosiles, edlicas),
para luego ser transportada y distribuida hasta su consumo. Este modelo de generacion eléctrica conlleva grandes
pérdidas energéticas durante el transporte debido a las grandes distancias existentes entre las centrales y las
cargas, necesarias por las grandes extensiones de terreno que necesitan las centrales.

Por otro lado, existe el modelo distribuido. En este caso, la generacion de energia eléctrica se puede realizar
mediante distintos sistemas que se encuentran instalados en puntos cercanos a los consumidores, conectandose
a la red de distribucion como elementos individuales o en conjunto. Este modelo permite reducir las pérdidas
con respecto al modelo centralizado, ya que se reducen las distancias por las que fluye la energia eléctrica durante
su transporte.

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad existen fuentes de generacion de energia renovables,
distintas a las clasicas (p.e. nuclear, combustibles fosiles), que permiten reducir la contaminacion por gases de
efecto invernadero o el vertido de residuos al medio ambiente. Estas gozan de una capacidad de adaptacion al
modelo distribuido muy notable debido a los avances tecnologicos que se estan produciendo en este ambito.
Como resultado de estos avances, las fuentes de energia renovables permiten ser instaladas en zonas rurales y
en viviendas sin producir efectos negativos en el medio.

En la actualidad, el sistema eléctrico se encuentra en un proceso de transicion, teniendo como objetivo abandonar
el uso de combustibles fosiles y utilizar inicamente fuentes de energia renovables para la generacion de energia
eléctrica a medio-largo plazo. Por tanto, la tendencia consiste en abandonar el modelo de generacion centralizado
a favor del modelo de generacion distribuido.

En una microrred se pueden encontrar sistemas de generacion tanto convencionales como con fuentes de energia
renovables. El concepto de microrred se asocia a un sistema compuesto por generadores, sistemas de
almacenamiento y cargas capaz de autoabastecerse, permitiendo la conexion y desconexion de distintos
elementos para gestionar la demanda de energia de manera eficiente. Esta gestion puede atender a diferentes
criterios, tales como el ahorro econdmico o la vida 1til de los componentes de la microrred.

En los ultimos afios, debido a los avances tecnoldgicos en los sistemas de generacion y almacenamiento de
energia unido al creciente interés de la poblacion en la conservacion del medio ambiente, distintas
organizaciones han optado por financiar estudios sobre microrredes en distintas partes del mundo con el objetivo
de llevar este sistema a las ciudades lo antes posible. En este documento, se pretende mostrar el control de gestion
de la demanda de una microrred mediante Control Predictivo Basado en Modelo, en inglés, Model Predictive
Control (MPC).

1.2 Objetivo del Proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar una gestion eficiente de los intercambios energéticos en los diferentes
elementos que componen la microrred, para lo que se desarrollara y evaluara experimentalmente un controlador
optimo.

Tal y como se muestra en los siguientes capitulos de este documento, la microrred a controlar se encuentra en el
Centro Cientifico y Tecnoldgico Balzay perteneciente a la Universidad de Cuenca, Ecuador. Para realizar los
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experimentos relativos a este trabajo, se ha implementado un simulador de la mencionada microrred, la cual se
analizard exhaustivamente mas adelante.

Como ya se ha mencionado, se realizarad un MPC para controlar los intercambios de potencia entre los distintos
elementos que componen la microrred. Esta técnica de control se engloba dentro de los controladores 6ptimos
y la estrategia que sigue se basa en el célculo de las sefiales de control 6ptimas a enviar al sistema a partir del
estado predicho a lo largo de un horizonte de control y las sefales de control en el instante anterior. Para
implementar el controlador, el periodo de muestreo sera de un segundo, el horizonte de control sera de dos
segundos y el horizonte de prediccion sera de diez segundos.

Una vez obtenidos el modelo y el controlador, se estard en disposicion de realizar distintas simulaciones
emulando diferentes comportamientos del ambiente, teniendo en cuenta, por ejemplo, la velocidad del viento
para los aerogeneradores o la irradiacion solar para las placas fotovoltaicas.

1.3 Implementacion

Para la implementacion del Proyecto se ha utilizado MATLAB® (MATrix LABoratory). MATLAB es un
sistema informatico de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio, disponible para Windows entre otras plataformas y utilizado a lo largo de los estudios de
grado. Entre otras funciones, permite la manipulacion de matrices, la implementacién algoritmos, la
representacion de datos y cuenta con multiples funciones de optimizacion [1]. Ademas, dispone de un entorno
de visualizacion practico para la simulacion de diferentes sucesos fisicos antes de realizar pruebas con otros
lenguajes de ejecucion mas rapida. En definitiva, MATLAB se presenta como una herramienta idonea para la
implementacion de este proyecto.

MATLAB cuenta con herramientas adicionales tales como SIMULINK®. SIMULINK es una herramienta
grafica que funciona sobre MATLAB y permite al usuario modelar y simular mediante bloques con entradas y
salidas el comportamiento de distintos sistemas en tiempo continuo, discreto e hibrido. Las aplicaciones del
conjunto MATLAB-SIMULINK se extienden a un gran nimero de campos de la ingenieria. En este proyecto
se va a utilizar Simulink para modelar la microrred mediante bloques, para después conectarla a un bloque
controlador que contendra la funcion disefiada en Matlab que envia las sefiales 0ptimas de control a cada instante
tal y como marcan las leyes del MPC.

Sefalar, por lltimo, que MATLAB admite distintos TOOLBOXES o cajas de herramientas que permiten ampliar
sus funcionalidades. En este caso hemos utilizado la libreria MICROGRIDLIB de Simulink, desarrollada en el
grupo de investigacion "Automatica y Robotica Industrial”, en la que se encuentran bloques que simulan el
comportamiento de placas fotovoltaicas, aerogeneradores o distintos sistemas de almacenamiento de energia
entre otros.
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2 REVISION DEL CONCEPTO DE
MICRORRED

por distintas fuentes de generacion de energia, funcionando de modo distribuido, siendo gran parte de

estas fuentes de caracter renovable. A la generacion de energia se le anade la posibilidad de almacenar
energia eléctrica mediante baterias u otros sistemas de almacenamiento de distinta tipologia, de forma que en
caso de existir un excedente de energia en la microrred, ésta pueda suministrar energia de forma local a la red
eléctrica [2].

El concepto de microrred ha cobrado importancia en la Gltima década como un sistema eléctrico integrado

En los tltimos tiempos, investigaciones en el area de la microrred han tenido una amplia atencion a nivel global
debido a la incursion de las energias renovables no convencionales, a los avances en la gestion de la energia, la
calidad de la energia y los sistemas de almacenamiento, protecciones y comunicaciones [2]. Ademas,
generalmente las fuentes de energia renovables se caracterizan por tener una mayor modularidad, portabilidad y
un menor impacto ambiental y tamafio con respecto a las fuentes de energia convencionales, lo que las convierte
en elementos ideales a incluir en la microrred.

2.1 Antecedentes

El sistema eléctrico tradicionalmente se ha caracterizado por la generacion de energia eléctrica de forma
centralizada, lo que se traduce a grandes centrales eléctricas y grandes distancias desde la generacion hasta el
consumo, ya que las centrales se suelen encontrar alejadas de los nucleos urbanos, produciéndose en el
transporte pérdidas considerables a nivel energético y, por ende, econémico. Estas centrales son de tipologia
diversa: hidroeléctricas, eodlicas, térmicas, maremotrices, fotovoltaicas, nucleares, de combustibles fosiles etc.
Todas siguen la misma estrategia, la energia eléctrica, una vez generada, se eleva para su transporte a tensiones
de linea de entre 400 y 330 kV (en Espafia), para posteriormente ir disminuyendo la tensiéon segiin se van
alcanzando redes de distribucion de alta tension (entre 45 y 132 kV), media tension (entre 1 y 30 kV) y
finalmente baja tension (230 y 400 V), siendo los consumidores de ésta tltima los hogares.

En el otro lado de la balanza se encuentra el modelo de generacion distribuida. En este caso, la produccion no
se localiza en grandes plantas, sino que la generacion se realiza en puntos cercanos a los consumidores, de forma
que las pérdidas en la distribucion se disminuyen de manera considerable. Ademas, el modelo de generacion
distribuida cuenta con numerosas ventajas entre las que se encuentran:

e Posibilidad de ajustar la oferta y la demanda en tiempo real

e (apacidad de integracion en el marco urbanistico y el transporte mediante vehiculos eléctricos y
edificios autosuficientes, respectivamente.

e Aumento del rendimiento y disminucion de costes con el uso de instalaciones colectivas como pueden
ser las microrredes.

e Autogestion del consumidor, pudiendo generar, almacenar o vender su propia energia.

En el marco de la generacion distribuida, toma un mayor protagonismo la generacion mediante energias
renovables como por ejemplo mediante placas fotovoltaicas, aunque siguen aplicandose tecnologias clasicas
como los motores de combustion interna.
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Tabla 2.1 Distribucion de la produccion eléctrica mundial en el afio 2017 [3].

Produccion eléctrica mundial*

Carbdn/turba/esquisto bituminoso 38,5%
Gas natural 23%
Energia hidraulica 15,9%
Energia nuclear 10,3%
Otras renovables y residuos** 9%
Petréleo 3,3%

Tal y como se observa en la tabla 2.1, la incidencia de las energias renovables en el afio 2017 era todavia inferior
a la produccion nuclear. En la busqueda de un mayor protagonismo por parte de las energias renovables, y en
conjuncion con el modelo de generacion distribuida, surge la idea de Redes Inteligentes o Smart Grids (SG).
Citando a la European Technology Platform of Smart Grids, este concepto hace referencia a la posibilidad de
integrar de forma inteligente a todos los elementos existentes en una red de distribucion: generadores,
consumidores y aquellos que realizan ambas funciones [24], por lo que el control del flujo de potencia, y por
ende la red de distribucion, juega un papel determinante.

2.2 Concepto de Microrred

Una microrred esta compuesta por una serie de generadores, cargas y sistemas de almacenamiento energético
en el que la energia se transmite de forma bidireccional, es decir, los consumidores (viviendas, negocios u otros
edificios) pueden convertirse en productores e inyectar energia en la red de distribucion en determinados casos.
Esta caracteristica le concede a la microrred la capacidad de funcionar eficientemente sin necesidad de estar
conectada a la red de distribucion eléctrica coordinando la oferta y la demanda. En definitiva, las Smart Grids
son redes de distribucion eléctrica combinadas con modernas tecnologias de la informacion (TIC), que
proporcionan datos a los consumidores y a las empresas distribuidoras, 1o que supone una gran ventaja para
ambas partes. No obstante, el funcionamiento de este modelo de distribucion eléctrica tiene el inconveniente de
ser mas complejo al clasico [4].

En la actualidad, las Smart Grids estan siendo objeto de multitud de estudios y proyectos alrededor del mundo,
teniendo una gran incidencia en Europa, donde en el afio 2007 se establecieron planes relacionados a la eficiencia
energética y a la reduccion de gases de efecto invernadero (SET Plan) [5]. Los motivos, por tanto, no son
puramente econdémicos, sino que debido a la facilidad para utilizar fuentes de energia renovables en las
microrredes y al ahorro energético que suponen estas debido a la cercania entre generacion y consumo, al motivo
econdmico se suma el motivo ecologico.
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Figura 2.1: Modelo eléctrico incluyendo una microrred obtenido de [5].

Otro componente interesante de las Smart Grids son los vehiculos eléctricos. Coincidiendo en el tiempo con el
origen de las Smart Grids, el vehiculo eléctrico ha irrumpido en el mercado automovilistico y va a jugar un papel
importante en ellas, debido a que van a consumir una cantidad considerable de energia en la microrred,
suministrada a través de puntos de recarga de distintas clases, lo que significa que la adecuada gestion de la carga
del vehiculo va a ser fundamental para mantener una estabilidad adecuada en la red, sin ocasionar picos de
corriente que originen fallos en el sistema. En definitiva, el vehiculo eléctrico y la reduccion de emisiones de
CO» que supone su aparicion, suman en el plano ecoldgico que tanto prima en la actualidad y que tiene tanta
importancia en las microrredes [5].

Una microrred tiene la capacidad de bien funcionar conectada a la red eléctrica o bien funcionar de forma aislada,
aunque la mayor parte del tiempo se encuentra conectada. Es por esto que los sistemas de almacenamiento tienen
una gran importancia en las microrredes, ya que dotan al conjunto ‘Red + microrred’ de fiabilidad. Existe un
momento en el que esta fiabilidad desaparece para transformarse en pérdidas de carga, el de la transicion de un
estado al otro. Este problema se subsana con altos niveles de energia generada y almacenada y con rechazo
momentaneo de las cargas no criticas.

Por 1ultimo, cabe destacar que no todos los sistemas formados por fuentes distribuidas pueden ser considerados
una microrred. El factor determinante para poder asignarles este término es el control y la optimizacion en la
gestion de energia, hecho que no puede realizarse en cualquier carga. No obstante, como se ha mencionado con
anterioridad, debido al auge de la ‘Energia Verde’, cada vez son mas accesibles economicamente los equipos a
los que se les pueden aplicar técnicas avanzadas de control y optimizacion.

Debido al gran niimero de definiciones existentes para el concepto de microrred, se exponen a continuacion una
serie de caracteristicas que conforman una idea general sobre ellas [6]:

e Las microrredes son sistemas aislados.
e Los consumidores con fuentes propias constituyen una microrred.

e Dada la intermitencia en los equipos generadores de energia renovable, las microrredes no son sistemas
Seguros.

e En la actualidad, las microrredes tienen un coste demasiado elevado para un uso practico.
e El uso de microrredes fuerza a los consumidores a adaptar el gasto segtn el estado de la generacion, es

decir, el consumidor puede no disponer en ciertos momentos de la energia que demande.
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Una microrred no puede hacer frente a interrupciones del suministro.

2.3 Ventajas del Uso de Microrredes

En apartados anteriores se han mencionado ciertas ventajas (e inconvenientes) de las microrredes, desde distintos
puntos de vista como son el econdmico, medioambiental y tecnologico. En definitiva, se pueden resumir en
cuatro puntos, a saber:

Mayor eficiencia: Las pérdidas en el transporte son infimas debido a la cercania entre productor y
consumidor frente a un modelo centralizado donde este tipo de pérdidas alcanzan valores importantes
por existir mayor distancia entre generacion y consumo [7]. Ademas, la gestion dptima que se realiza
de la energia permite aumentar la vida de los elementos que componen la microrred, asi como una mejor
calidad del suministro.

Menos costes: Los beneficios econémicos de una micrrored esta profundamente ligados a la calidad y
eficiencia del sistema de control al que esté asociada [8]. Toda vez que éste funcione deseadamente, no
solo es posible optimizar costes, sino que, debido a la capacidad de funcionar tanto como sistema aislado
como conectado a la red eléctrica, se estara en disposicion de vender la energia generada a la red
incrementando beneficios.

Menos emisiones: Al igual que en el apartado de costes, el sistema de control esta fuertemente ligado a
los beneficios medioambientales que una microrred pueda ocasionar [8]. Al estar ligado el concepto de
microrred a las fuentes de energias renovables, la aparicion de ambas en el mercado eléctrico ocasiona
una reduccion de las emisiones debido a una disminucion en el uso de combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica, ya que fundamentalmente la energia generada proviene de fuentes
renovables, tales como paneles fotovoltaicos o acrogeneradores.

Mayor seguridad de suministro: Debido al almacenamiento interno que posee, una microrred permite
proteger al consumidor de apagones puntuales. Asimismo, estando conectada a la red eléctrica, ayuda
a mantener constante la frecuencia de la red y viceversa. Igualmente, gracias a los sistemas de
automatizacion y control, es posible controlar consumos de potencia reactiva y activa.

24 Tipos de Microrredes

El hecho de que se pueda englobar el concepto de microrred en una definicion no excluye que existan diferentes
tipos de microrredes, ya que la definicion expuesta en este documento no es una acogida a una norma. Segin
[9], una microrred no tiene que constar, por ejemplo, de un sistema de control 6ptimo o una conexion a la red
eléctrica.

Aunque este documento se acoge a la definicion de microrred anteriormente expuesta, el Microgrid Institute
define las siguientes categorias, a las cuales se pueden asociar la mayoria de las microrredes [9]:

Off-grid Microgrids: Son aquellas que se encuentran aisladas de la red, es decir, no tienen posibilidad
de conectarse a una red eléctrica externa. Pueden entenderse como ‘islas’, ya que en ellas se produce un
intercambio de energia a pesar de que ésta nunca abandone la propia isla. El hecho de que estas
microrredes solamente puedan funcionar aisladas, se debe normalmente a problemas geograficos o
econdmicos, ya que suelen desarrollarse en lugares donde la distribucion de energia eléctrica por parte
de la red general no es posible [10], [11].

Campus Microgrids: Este tipo de microrredes son las que se encuentran conectadas a la red eléctrica,
sin embargo, pueden funcionar de forma aislada durante un periodo determinado de tiempo. Se
caracterizan por encontrarse generacion y carga en un mismo espacio, de forma que el propietario lo es
tanto de la generacion como del consumo, lo que evita obtaculos en la regulacion y permite una gestion
mas eficiente y sencilla de la potencia (desde 4 MW hasta 40 MW) por parte del propietario [10]. Se
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suelen encontrar en areas de investigacion sobre la materia, como son las universidades, asi como en
prisiones y bases militares [9]. En esta tipologia se enmarca el proyecto objeto de este documento.

o Community Microgrids: En este caso, la microrred se encuentra integrada en la red con el objetivo de
abastecer a clientes o servicios dentro de una misma comunidad con energia eléctrica. Asimismo, por
el hecho de encontrarse integrada en la red eléctrica, determinadas viviendas pueden disponer de
generadores de energia renovables que pueden abastecer su demanda de energia, asi como las de otros
miembros de la comunidad [12]. No es posible que operen de forma aislada, por lo que no se ajustan a
la definicion clasica de microrred [10].

o District Energy Microgrids: Son aquellas que proporcionan energia eléctrica y/o térmica a distintas
instalaciones. Son capaces de lograr una mayor eficiencia asi como optimizar los recursos locales,
dando ademds una mayor consistencia a la red eléctrica de distribucion de la zona en la que se encuentre
[13].

e  Nanogrids: Se pueden definir como una red eléctrica localizada en un solo edificio independiente, lo
que las obliga a tener un reducido tamafio tal y como referencia su nombre. Se tratan por tanto de
sistemas eléctricos a baja escala, con el objetivo de proporcionar energia a un solo edificio. En la
actualidad, se estan realizando estudios en esta rama con el objetivo de formar microrredes a partir de
nanogrids localizadas en edificios cercanos, de forma que sean capaces de compartir energia entre ellos
[14].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la microrred objeto de este documento se adapta a la definicion
que se ha ido realizando a lo largo de este apartado, teniendo posibilidad de funcionar en modo aislado o
conectada a la red eléctrcia.

2.5 Estrategias de Control

La arquitectura de un sistema se define como la organizacion fundamental de un sistema, que incluye sus
componentes, las relaciones entre si y el ambiente, y los principios que gobiernan su disefio y evolucion [15].
Dentro de las distintas arquitecturas de control se destacan la centralizada, la descentralizada y la distribuida, las
cuales han sido utilizadas en la industria con asiduidad.

Por un lado, la implementacion centralizada destaca por tener una mayor precision, ya que el control del proceso
en cuestion es llevado a cabo por un solo controlador, el cual recibe todas las sefiales proporcionadas por los
sensores de la red y, tras el proceso de control, emite los valores que van a tomar los distintos actuadores para
conseguir un correcto funcionamiento [16]. Es por tanto una configuracion master-slave en el que el controlador
trata de optimizar la operacion de un conjunto formado por todos los subsistemas de la red o proceso, dejando a
un lado el interés que puedan tener los propios subsistemas en optimizar su propia operacion a costa del bien
comun.

Por otro lado, la implementacion descentralizada delega en varios controladores el problema de control,
reduciendo el gasto computacional, pero, a su vez, reduciendo también la precision del controlador, ya que
pueden solaparse datos de entrada/salida. Sin duda, el gran beneficio de este tipo de arquitectura, reside en la
facilidad de implementacion con respecto al centralizado, debido a la reduccion de un problema en multiples
problemas de menor dificultad.

A medio camino entre centralizada y descentralizada, se encuentra la arquitectura de control distribuida. En ella,
existen problemas que estan relacionados entre si, permitiendo la coordinacion de subsistemas. Esta topologia
es caracteristica de las microrredes en las que cada subsistema consta de un objetivo de control diferente a los
demas. A mayor nimero de componentes de la microrred, aumenta el transito de datos entre los distintos
controladores y subsistemas, necesitandose por tanto un mayor ancho de banda en el sistema de comunicacion.
No obstante, una implementacion distribuida puede reducir el transito de datos con respecto a una centralizada,
debido a la menor dificultad de los ‘subproblemas locales’ que componen el problema de optimizacion.
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3 MICRORRED EXPERIMENTAL DEL
CENTRO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO
DE INVESTIGACION ‘BALZAY’

la ciudad de Cuenca, Ecuador. El proyecto de microrred nace en el afio 2012, cuando la Universidad de

Cuenca lanz6 el proyecto de creacion del Centro Cientifico, Tecnoldgico y de Investigacion ‘Balzay’, con
el objetivo de transformar las areas técnicas del Plantel y contribuir al desarrollo local y nacional en el area de
la investigacion sobre nuevas formas de distribucion de energia eléctrica. Gracias al Programa de Canje de la
Deuda Externa de Ecuador frente a Espafia (PCDEE), en el afio 2013 se consigue financiacion para llevar a cabo
el proyecto anteriormente mencionado. Por tanto, el desarrollo de la microrred esta motivado por tres causas:

La planta fisica del laboratorio de microrred eléctrica objeto de estudio, esta situada en un tnico edificio en

e Docentes, para el uso por parte del alumnado de la Universidad de Cuenca.

e De investigacion, fomentando la tendencia global en la busqueda de nuevas formas de distribucion de
energia eléctrica.

e De desarrollo local, ayudando a la ciudad de Cuenca a tener a largo plazo una red eléctrica mas segura
y eficiente.

La microrred en cuestion cuenta con equipos de generacion, de consumo, asi como de almacenamiento de
energia eléctrica, todo ello conectado con sistemas de control. Asimismo, el laboratorio de microrred eléctrica
cuenta con una extension tecnoldgica que contiene un pequefio parque de energia edlica, situado en el campus
universitario Irquis, al sur de la ciudad de Cuenca, motivado por una mayor velocidad del viento con respecto al
campus Balzay [2].

A continuacion se dard una breve descripcion de la microrred y se detallaran los equipos que componen la
microrred, asi como la estrategia de control que se ha implementado, objetivo principal de este proyecto.

3.1 Descripcion General de la Microrred

El laboratorio de microrred eléctrica estd compuesto por tres grupos principales, a saber: Generacion,
Almacenamiento y Consumo. Se encuentran conectados por medio de un bus de corriente alterna y los
correspondientes sistemas de control y comunicacion que seran descritos mas adelante. El sistema cuenta con
un elevado nivel de maniobrabilidad y facil configuracion en términos de software y hadware gracias a su doble
embarrado, permitiendo agrupar mas de una fuente de energia al mismo tiempo, pudiéndose ajustar en tiempo
real la energia que maneja cada componente [2].
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Figura 3.1: Esquema de buses de la microrred del laboratorio Balzay [2].

3.2 Componentes

3.21

Generacion fotovoltaica

Con una capacidad nominal total de 35 kWp, el campo fotovoltaico de la microrred en cuestion se reparte en
cuatro subconjuntos, a saber:

140 paneles solares fotovoltaicos de 250 Wp c/u. Fabricados por ATERSA (ESPANA). Son 60 fijos
orientados un angulo de 5 ° N de tipo monocristalino con capacidad de 15 kW. Ademaés, contiene un
inversor independiente de dos niveles fabricado por GPTech con seguimiento del punto de maxima
potencia. Puede operar tanto inyectando energia a la red o bajo la condicion de isla.

Otros 60 paneles fijos orientados de la misma forma, pero esta vez policristalinos. Al igual que el primer
subconjunto, contiene un inversor independiente de dos niveles fabricado por GPTech con seguimiento
del punto de maxima potencia. Puede operar tanto inyectando energia a la red o bajo la condicion de
isla.

Otros 16 paneles de 4 kWp de capacidad POLICRISTALINO MOVIL en un eje con capacidad de
seguimiento al sol Este-Oeste.

Los restantes 4 paneles tienen una capacidad de 1 kWp con capacidad de movimiento en 2 ejes de tipo
policristalino, ambos seguidores son movidos por actuadores mecanicos-electricos, y estan conectados
a un inversor con capacidad nominal de 5 kW fabricados por FRONIUS conectados mediante
ETHERNET al sistema de control.
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Ilustracién 3

Figura 3.2: Sistemas de generacion fotovoltaica [2].

3.2.2 Generacion edlica

Con una capacidad total de 15 kW, el parque edlico esta compuesto por 3 acrogeneradores ubicados en el campus
IRQUIS a 20 minutos de Cuenca.

e Dos de ellos son de eje horizontal de 3 palas con un area de barrido de 14.5 m? y capacidad nominal 5.5
kW para una velocidad del viento de 12 m/s. Uno de ellos se encuentra a una altura de 18 metros y el
otro se encuentra a 24m. Se encuentran separados por una distancia de 12m. Ambos aerogeneradores
son de la serie E70PRO fabricados por ENAIR (ESPANA). Estan compuestos por un generador
sincrono de imanes permanentes trifasico de 30 polos de neodimio N50 con voltaje de linea de salida
de 220 V a 250 rpm, y estan acoplados a un convertidor AC/DC y luego a un inversor (DC/AC) que
contiene un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia MPPT que permite alcanzar un
rendimiento superior al 97%. Cada aerogenerador tiene una resistencia ceramica de frenado de 3 kW
conectada al AC/DC, para que en caso de error que imposibilite la conexion a la red, el aerogenerador
no coja demasiada velocidad.

e FEl tercer aerogenerador es de eje vertical tipo DARRIEUS H (giromill). Se encuentra a 18 m de altura
y estd separado por 12 m de distancia de los otros dos aerogeneradores. Consta de una longitud de aspa
de 5 m. Posee una potencia nominal de 5 kW a 100 rpm y su eje esta acoplado directamente a un
generador sincrono de imanes permanentes trifasico, y salida de 220 V de linea. De la misma forma a
los otros dos se conecta a un convertidor AC/DC y posteriormente a un inversor DC/AC para inyectar
energia a la red.

Los convertidores de potencia se encuentran comunicados mediante fibra optica con la finalidad de acceder a
los datos en tiempo real desde el SCADA. Se encuentra a aproximadamente 25km del laboratorio central
localizado en Balzay (Cuenca).
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Tlustracién 4

Figura 3.3: Generadores e6licos [2].

3.2.3  Generacion Mini-Hidro

El laboratorio cuenta con una microturbina hidroeléctrica con 5 kW de potencia nominal a 230 rpm fabricada
por Smart Hydro Power (Alemania), tipo cinética-sumergida de 3 aspas. Se encuentra ubicada en un canal
adjunto al rio TomeBamba. Dicho canal consta de una longitud aproximada de 100 m y un caudal nominal de 5
m?/s. Se encuentra acoplada a un convertidor AC/DC y luego DC/AC para inyectar energia eléctrica a la barra
principal de la microrred, a una distancia aproximada de 250 m. Adicionalmente, se cuenta con los equipos de
control y comunicaciones en las adyacencias a la turbina con un enlace de fibra 6ptica conectada al SCADA,
localizado en el edificio del laboratorio de la microrred. En época de sequia (agosto-febrero) no podra utilizarse
este equipo en su total capacidad debido a su dependencia con el caudal de agua. La turbina mini — hidro cuenta
con una resistencia de frenado de 1 kW.

Ilustracion 5

Figura 3.4: Turbina mini-hidro [2].

3.24 Generacion mediante Pila de Combustible

La microrred cuenta con una celda de hidrogeno modelo T30S1 fabricado por CLANTECH (Espaiia), la cual
posee una capacidad de 3 kW. Opera mediante una membrana de intercambio de protones (PEM). Es capaz de
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producir 48 V DC. A su salida, esta acoplada a un inversor DC/AC para inyectar energia al bus AC de la

microrred.
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Tlustraciéon 6

Figura 3.5: Pila de combustible (negro) e inversor monofasico (azul). Cortesia de José Fernando Charry.
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3.2.5 Generacion con Grupos Electrogenos de Diesel y Gas

Se tienen en la microrred del laboratorio dos grupos electrogenos a Diésel y Gas natural con opcion a GLP (Gas
Liquido Petroleo) de 40 kVA y 44 kV A respectivamente fabricados por HIMOINSA (Espaia), modelos HHW-
35T6 y HGP-45T6NG respectivamente. Trabajan a 180 rpm, emplean un regulador de voltaje automatico tal
que se obtiene un voltaje constante de 220 V de linea. Se dispone de tanques de almacenamiento auxiliares de
mil litros de diésel y de 2 m® de gas para su eventual uso. Se encuentran conectados al SCADA mediante
protocolo MODBUS TCP/IP.

Tlustraciéon 7

Figura 3.6: Generadores Diesel y Gas (GLP) [2].

3.2.6  Generacion con Fuente Programable

La microrred consta de una fuente programable en AC de 12 kVA de potencia, fabricada por PACIFIC POWER
SOURCE (USA) de la serie ASX, capaz de alimentar cargas trifasicas a frecuencias variables con componentes
armonicas deseadas desde 15 Hz a 1200 Hz. Inyecta energia al bus AC del laboratorio de microrred mediante
un perfil de alimentacion programable o bien con una referencia externa. Se maneja de forma remota mediante
protocolo MODBUS TCP/IP. No se incluira en el modelado del problema de control en este proyecto.
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Tlustraciéon 8

Figura 3.7: Fuente Programable.

Una vez detallados los equipos de generacion de energia eléctrica de los que dispone la microrred en cuestion,
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se detallaran los equipos de almacenamiento. Estos pueden interactuar de forma dinamica en labores de carga y
descarga de energia entre los diferentes elementos de generacion y consumo. Dichos sistemas estan conectados
por distintos convertidores de potencia bidireccionales y a su vez por transformadores de aislamiento. Los
convertidores de potencia estan conectados al SCADA mediante un anillo de fibra optica.

3.27 Almacenamiento con Baterias de Plomo-Acido

Se cuenta con un banco de baterias de Plomo Acido controlado por valvula (VRLA) de Gel. Dicho banco esta
compuesto por 84 celdas en serie, fabricadas por A600/Solar (USA), voltaje de 2 V y capacidad de 1130 Ah c/u.
En total permiten obtener un voltaje de 168 V DC. Un convertidor de potencia con capacidad de 50 kW con su
respectivo transformador de aislamiento permite realizar las tareas de carga y descarga del banco de baterias.

[lustracion 9

Figura 3.8: Baterias de Acido de Plomo.

3.2.8 Almacenamiento con Bateria de flujo de Vanadio-Rédox

Se tiene una bateria tipo cellcube FB 20-100 de la casa GILDEMEISTER (Austria), con una potencia de salida
de 20 kW y capacidad de almacenamiento de 100 kWh. Contiene dos recipientes que almacenan 5000 litros de
vanadio liquido que circulan por un conjunto de 12 moédulos de celdas que proporcionan energia a un bus de 48
V DC. A partir de dicho bus se alimenta un conjunto de inversores DC/AC marca SMA acoplados a un
transformador de aislamiento trifasico que permite inyectar energia a la red. El sistema de control y monitoreo
de parametros de funcionamiento se realiza a través del SCADA ademas del monitoreo permanente de la casa
fabricante.
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Tlustracién 10

Figura 3.9: Bateria de flujo de Vanadio — RedOx [2].

3.29 Almacenamiento con Baterias de flujo de lon-Litio

Se cuenta con un sistema de almacenamiento mediante un banco de baterias recargable de Ion-Litio modelo de
celda ELPT392-0002 fabricado por SAMSUNG (Corea), con comunicacion via Ethernet al SCADA. El bloque
esta compuesto por 11 celdas en serie, siendo capaz de alcanzar un voltaje nominal de 642 V DC y pudiendo
manejar una potencia y energia nominal de 88 kW y 44 kWh respectivamente. Es manejado por un convertidor
de potencia bidireccional de dos niveles que permite la gestion de la carga y descarga a cualquiera de los buses
AC de la microrred.

Tlustracién 11

Figura 3.10: Banco de baterias de lon — Litio [2].
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3.2.10 Almacenamiento con Banco de Supercondensadores

La microrred dispone de un banco de supercondensadores compuesto por 10 condensadores modelo
BMODO0130 fabricados por MAXWELL (USA) colocados en serie, con capacidad de 130 F la unidad. Por tanto,
su capacidad equivalente de 13 F con un voltaje nominal de 560 V DC. Emplea un convertidor de potencia
bidireccional de 15 kW controlado mediante el SCADA. Tiene como finalidad realizar compensacion de energia
en periodos transitorios.

Tlustracion 12

Figura 3.11: Banco de supercondensadores [2].

3.2.11 Almacenamiento de Hidrégeno

Por ultimo, se cuenta con un sistema de produccion de Hidrogeno modelo ELS500 fabricado por
HELIOCENTRIS. Mediante electrolisis de bajo costo, produce 500 NI/h a 30 bar con una pureza de 99.94% a
partir de agua destilada. El hidrégeno producido se almacena en un conjunto de depositos con capacidad total
de 200 litros a 30 bar. Para producir este nivel de energia necesita una potencia de 2390 W.
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Tlustracién 13

Figura 3.12: Electrolizador y almacenamiento de hidrogeno [2].

Una vez definidos todos los equipos de almacenamiento de energia existentes en la microrred, se van a
pormenorizar las cargas que conforman la red. Estos elementos actiian como consumidores de la energia que se
genera y almacena.

3.212 Carga Programable

Se cuenta con un banco de cargas trifasicas de tipo resistivo con capacidad de 150 kW variable, con pasos de 5
kW. Programable mediante protocolo MODBUS, fabricada por EMERSON NETWORK POWER (USA).
Tiene como objetivo establecer el comportamiento de la microrred ante variaciones de carga.

Tlustracion 14

Figura 3.13: Carga resistiva trifasica programable [2].



Gestidn de Energia para la Microrred en Cuenca (Ecuador) usando Control Predictivo 43

3.213 Estacion de Carga de Vehiculos Eléctricos

Se dispone de un vehiculo eléctrico modelo KIA Soul EV (Corea), con motor-generador tipo sincrono de imanes
permanentes con una potencia nominal de 81.4 kW, bateria de polimeros de ion-litio de 90 kW y capacidad de
27 kWh, compuesta por 192 celdas en 8 modulos refrigeradas por aire y 360 V DC. Este vehiculo tiene como
finalidad realizar estudios sobre eficiencia energética aplicada a movilidad.

Se dispone ademas de una estacion de carga lenta monofasica de 120 V'y 16 Ay otra bifasica de 220 V a 25 A,
las cuales corresponden al modo 3 del ESTANDAR IEC 62196 y cuentan con conector tipo 1 que corresponde
al ESTANDAR SAE J1772.

Ademas el laboratorio contiene un vehiculo de carga industrial modelo HYUNDAI 10BTR-9, con capacidad de
carga 1.5 Ton con motor para la traccion de 4.3 kW y motor para el sistema de bombeo hidraulico de 9 kW,
ambos se alimentan eléctricamente con un convertidor de potencia DC/AC y bateria de plomo 4cido de descarga
profunda de 24 V.

Tlustracion 15

Figura 3.14: Kia Soul EV (Vehiculo eléctrico).
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Tlustracion 16

Figura 3.15: Vehiculo de carga Hyundai 10BTR-9.

3.2.14 Alimentacion del Edificio del Laboratorio, Sistemas de control y Auxiliares

Se alimenta lo relacionado a las cargas de iluminacion y oficinas de laboratorio, ademas de un sistema de
respaldo de energia UPS con capacidad de 10 kVA, el cual alimenta el SCADA y las comunicaciones entre los
distintos componentes.

Como sistemas auxiliares se cuenta con un modulo de ensefianza de energias renovables de la casa
HELIOCENTRIS compuesto por un modulo de energia solar fotovoltaica de 1.5, kWp, una turbina edlica de
400 W y un generador de hidrogeno y celda de combustible con capacidad de 1.3 kW, manejados por un sistema
de control independiente al SCADA de nuestra microrred.

3.2.15 Emulador de Red de Distribucion

El médulo de conexidn principal del laboratorio de microrred dispone de un terminal de conexion que permite
conectar los dos buses AC de forma automatica con la finalidad de emular lineas de trasmision de energia
eléctrica en baja tension. Este terminal permite soportar potencia de hasta 500 kW.

3.216 Red Eléctrica Publica

Sin ninguna duda, este elemento tiene una distincion especial dentro de los descritos en este capitulo. El hecho
diferencial reside en la posibilidad por parte de la Red Eléctrica Publica de funcionar tanto como generador
como de elemento de consumo. La microrred se encuentra conectada al alimentador 0523 de la subestacion S/E
5 de la ciudad de Cuenca, dentro del area de concesion de la empresa eléctrica Centrosur. Esta acoplada mediante
un trasnformador trifasico Pad-Mounted de 400 kV A de capacidad nominal, aunque en la actualidad y de forma
provisional, el transformador disponible consta tinicamente de una capacidad de 150 kVA.

Funcionando como elemento generador, puede utilizarse puntualmente para alimentar cargas o maniboras de
carga para los elementos de almacenamiento de energia antes descritos, segun las pruebas que se desarrollen en
el laboratorio.

En la otra cara de la moneda, funcionando como elemento de consumo, los elementos de la microrred pueden
inyectar a la Red Eléctrica Publica energia, con una capacidad de 400 kW.

El funcionamiento en uno u otro modo de la Red Eléctrica Publica va a depender exclusivamente de los ensayos
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experimentales que se realizan en el laboratorio de microrred.

3.217 Monitorizacion y Sistemas de Control

La microrred esta controlada por un SCADA, cuya interfaz es manejada por LabView®. Dicho programa se
encuentra instalado en un conjunto de servidores Lenovo modelo X3550 M5.

El sistema de control utiliza una arquitectura de anillo de fibra dptica, comunicando todos los dispositivos de
interfaz hombre maquina (HMI) asociados a cada componente.

Por tanto, por un lado se permite el control a bajo nivel de cada uno de los componentes de la microrred, y por
el otro, para el control a alto nivel, los HMI permiten el enlace entre el sistema de control y los convertidores de
potencia mediante el protocolo Modbus TCP.

3.3 Modo de Operacion

En funcién de la aplicacion que se desea dar, los equipos de la microrred descritos a lo largo de este capitulo
pueden ser configurados segun diferentes estructuras. Tanto los campos fotovoltaicos como los aerogeneradores,
asi como la turbina mini-hidro, permiten tnicamente el encendido y el apagado, sin embargo, el resto de
elementos de los que se compone la microrred pueden ser modulados, teniendo un dominio total sobre los
generadores a diésel y GLP, asi como de la carga programable. Como se mencionaba anteriormente, el doble
embarrado con el que esta dispuesto el sistema, permite un alto nivel de maniobrabilidad [2], permitiendo de
esta forma, hacer pruebas en una barra totalmente aislado del otro sistema. Se puede tener un microsistema en
una barra conectado a red y en la otra barra funcionando un sistema aislado de red. Ademas, hay equipos como
el generador a diésel que en este caso no esta configurado para funcionar en sincronismo con la red, funcionando
solamente en isla. Asimismo, es posible calibrar la inyeccion de potencia activa y reactiva, lo que posibilita
probar los efectos en la red, o bien corregir el factor de potencia de la red.
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4 PRINCIPALES METODOS PARA EL
CONTROL DE MICRORREDES

de control, y mas concretamente, la estrategia o método de control que va a gestionar el funcionamiento

de la microrred en términos de generacion y demanda energéticas, de manera que el almacenamiento de
energia y la red de distribucion externa puedan satisfacer, en todo momento, el balance de energia en el conjunto
del sistema. Se le llama Sistema de Gestion Energética, o en inglés, Energy Management System (EMS), al
sistema que realiza esta tarea, tratando de lograr un uso eficiente de los diferentes componentes de la microrred
[17].

En el siguiente capitulo se exponen los principales métodos de control utilizados comtinmente en la actualidad
para la gestion energética en microrredes, los cuales se pueden dividir en dos bloques: métodos heuristicos y
métodos basados en optimizacion [8]. Asimismo, se enfatizara en el método objeto de estudio de este trabajo,
este es, Control Predictivo Basado en Modelo, en inglés, Model Predictive Control (MPC).

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores, una parte fundamental de una microrred es el sistema

4.1 Meétodos Heuristicos

Los métodos heuristicos han sido comiinmente utilizados en el campo de la optimizacion, siendo capaces de
obtener soluciones de forma rapida en problemas complejos que, incluso con el uso de super-ordenadores,
pueden no tener una solucion dptima. Para ello, sacrifican la exactitud de la solucion a costa de reducir el coste
computacional y el tiempo. No obstante, son capaces de encontrar una solucion exacta en problemas de relativa
sencillez.

Estos métodos suelen ser utilizados en las Off-grids, (descritas en el capitulo segundo de este documento), para
encontrar una localizacion adecuada para el desarrollo de este tipo de microrredes [18].

A continuacion se describiran dos métodos heuristicos conocidos en el estudio de las microrredes, a saber:
control por banda de histéresis y control por logica difusa.

411 Control mediante Banda de Histéresis

El método heuristico de control por Banda de Histéresis tiene un gran protagonismo en el campo de las
microrredes. Segun el ejemplo propuesto en [19], a partir del cual se va a explicar esta estrategia de control, una
banda de histéresis consiste en el rango de funcionamiento existente entre dos valores limite de una variable del
problema, en este caso, el State of Charge (SOC) o Estado de Carga del acumulador. Asi, las unidades de
almacenamiento de la microrred del ejemplo, electrolizador y celda de combustible, absorben energia o bien la
ceden de acuerdo a la banda definida por los valores limite mencionados: en caso de falta de potencia sera la
celda de combustible la que cedera potencia, y en caso de llegar al estado maximo del SOC, sera el turno del
electrolizador, que comenzara a operar en ese momento de exceso de potencia.

Esta forma de operar tiene beneficios como la reduccion de encendidos y apagados del electrolizador, que
pueden mermar su esperanza de vida. Asimismo, el método del ejemplo logra una proteccion del acumulador,
excluyéndolo de funcionamientos excesivamente largos.

Los valores limite adecuados del SOC deben ser calculados para lograr un control efectivo y de acuerdo con los
requisitos de funcionamiento que exije el problema.
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Tlustracion 17

Figura 4.1: Ejemplo de estrategia para Control mediante Banda de Histéresis.

41.2 Control mediante Légica Difusa

El método de Control mediante Logica Difusa, se caracteriza por llegar a soluciones en problemas en los que
los datos, variables, o en definitiva, la informacion disponible, tiene un caracter ambiguo o impreciso, de ahi el
término fizzy [20]. Por consiguiente, el control difuso se caracteriza por describirse mediante lo que se podria
llamar logica de descarte, es decir: Si ocurre un determinado suceso, entonces la sefial de control tomara el valor
X,

Es por esto, que el control mediante 16gica difusa carece de exactitud a la hora de dar soluciones con robustez.

No obstante, el Fuzzy Logic Control (FLC) cuenta con algunas ventajas que lo hacen atractivo para afrontar
ciertos tipos de problemas, estas son [20]:

e Aporta una estructura de trabajo ordenada y eficiente a partir de informacion dada de forma oral y difusa
por parte de humanos expertos.

e Debido a su sencillez, es fécil de entender y simplifica el disefio del problema, lo que le otorga una
rapida implementacion y un menor coste con respecto a otros métodos.

e Escapaz de generar numerosas sefiales de salida a partir de cualquier nimero razonable de entradas.

e No necesita de un modelo para encontrar soluciones aproximadas al problema de control, ademas,
proporciona controladores no lineales.

Su metodologia consiste en lo siguiente: En primer lugar, los datos de entrada proporcionados son procesados,
realizandose en ellos un emborronamiento o fusificacion. En este primer paso, se les otorga ciertas caracteristicas
cualitativas un valor numérico. Una vez hecho esto, se toman decisiones en concordancia con unas relaciones
logicas llamadas Reglas Borrosas o Difusas. Finalmente, tiene lugar el proceso de desemborronamiento o
defusificacion, en el que se obtienen datos concretos que seran utilizados para generar las sefiales de control
adecuadas que requiera el problema.
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Tlustracion 18

Figura 4.2: Esquema de Control mediante Logica Difusa.

Pese a la facilidad de implementacion de los métodos heuristicos que se acaban de exponer, el gran nimero de
restricciones y variables que aparecen en la microrred objeto de estudio, hacen de ellos una mala estrategia a
seguir para su control, ya que dificilmente se van a encontrar soluciones 6ptimas al problema [8].

4.2 Métodos Basados en Optimizacion

Los métodos de control Basados en Optimizacion, se caracterizan por entender el control sobre cierto sistema
como la resolucion de un problema de optimizacion atendiendo bien a criterios economicos, o bien a criterios
energéticos. De este modo, el problema de control se resuelve minimizando una determinada funcion de coste
que esta sujeta a una serie de restricciones, determinadas por la naturaleza del sistema a controlar, ya que quedan
definidas por los limites de funcionamiento, en este caso, de la microrred. La solucién del problema de
optimizacion arrojara los flujos optimos de potencia de forma que se satisfagan las restricciones. La estructura
de la mayoria de problemas de optimizacion sigue la siguiente formulacion [21]:

minimize f(x) x e R®
subjectto  ci(x) =0, i€eE 4.1)
ci(x) =0, iel

Donde f(x) es la funcion objetivo, y las funciones c;j(x), i = 1, 2,...,p son restricciones del problema en
cuestion. Por tanto, si existe un punto x’ que satisfaga todas las restricciones, se puede concluir que dicho punto
es una solucion factible del problema.

En el caso del control de microrredes, la funcion objetivo o de coste se adaptara en funcion de los objetivos.
Normalmente, el resultado de las salidas debe seguir una determinada trayectoria de referencia w, empleando
para alcanzarla el menor esfuerzo de control posible, Au. Este es el caso del problema de control objeto de este
documento, como se vera en capitulos poteriores. No obstante, existen casos en los que ademas del esfuerzo se
tiene en cuenta también las sefiales de control u, para conseguir minimizar el consumo energético y economico.
La funcioén de coste suele tener la siguiente forma:

JE(E+ 1]b),..., 9(t + N|), Au(t), Au(t + 1),..., Mu(t + Ny — 1)) =
(4.2)

= 28I+ jIO) —w(E + DI+ Xi2 A [du(e + j— D]

donde 6(j) y A(j) son los pesos de la funcion de coste, esto es, la ponderancia que tienen en ella, y suelen estar
asociados a costes de mantenimiento y operacion. En el caso de la ecuacion (6.2), a mayor A(j), mayor sera la
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penalizacion sobre el incremento de control, y a mayor 8(j), mayor sera la penalizacion sobre el error de
seguimiento de la trayectoria de referencia. Como se ha mencionado, la ponderancia de los pesos marcard la
importancia de unos objetivos u otros dentro de la funcidn, permitiendo que unos prevalezcan sobre otros que
se consideren menos importantes dependiendo del problema.

Existen diversos métodos de resolucion del problema de optimizacion, el empleo de uno u otro dependera de la
forma que tengan tanto la funcion de coste como las restricciones. Mediante las restricciones, se puede introducir
el modelo de microrred en el problema de optimizacion [8], y a continuacion, explorar los posibles métodos de
resolucion teniendo en cuenta su forma (p.e. lineal).

Una vez expuestos distintos métodos para afrontar problemas de control, se va a detallar el método objeto de
este proyecto, el cudl se enmarca dentro de los métodos basados en optimizacion. Este es el Model Predictive
Control (MPC).

4.3 Control Predictivo Basado en Modelo

El Control Predictivo Basado en Modelo, o en inglés, Model Predictive Control (MPC), es un método de control
que optimiza una funcién de coste sujeta a una serie de restricciones. La funcion de coste o funcion objetivo, se
obtiene a partir de un modelo dinamico del sistema a controlar, y representa el coste de la actuacion de la sefial
de control segun un criterio establecido. E1 MPC realiza predicciones del estado del sistema dentro de un
horizonte de prediccion, escogiendo entre las sefiales de entrada dptimas a introducir en el sistema a cada instante
de acuerdo a algun criterio.

Asimismo, el MPC utiliza el concepto del horizonte deslizante, mediante el cual, se repite el esquema que se
tiene desde la primera entrada de la sefial de control, teniendo a cada instante nueva informacion disponible del
estado del sistema a controlar. De esta forma, el MPC resuelve un problema dinamico de optimizacion en bucle
abierto sujeto a las restricciones que marca el modelo del sistema, en lugar de atenerse a una ley de control
predeterminada [8].

A pesar de no ser un método sencillo como en el caso de los métodos heuristicos, lo que incrementa el coste
computacional [8], posee numerosas ventajas que hacen de la familia del MPC la mas usada en la actualidad en
la industria. A continuacion se exponen algunas de ellas:

e Puede controlar una gran variedad de procesos.
e Debido a su caracter predictivo, puede compensar los tiempos muertos que puedan aparecer.
e Escapaz de compensar las perturbaciones medibles.

En la figura 4.3 se puede apreciar un esquema del funcionamiento del MPC.

431 Estrategia del MPC

La familia de controladores que siguen el control predictivo basado en modelo, se caracteriza por lo que se
denomina una estrategia deslizante [22]. Tal y como se muestra en la figura, esta estrategia sigue tres premisas:

1. Dado un horizonte de prediccion N, las sefiales de salida futuras se predicen en cada instante ¢ usando
el modelo del proceso. Dichas salidas, o mejor dicho, los valores que toman, son calculados en funcién
de los valores conocidos hasta el instante #, tanto de las entradas como de las salidas ya producidas en
instantes anteriores, asi como también de las futuras sefiales de control u(t + k| t),k=0,..,N —1,
que son aquellas que se calcularan para ser enviadas al sistema.

2. Las senales de control futuras, que van a introducirse en el sistema, son calculados mediante la
resolucion de un problema de optimizacion que siga un determinado criterio, de forma que el proceso
se asemeje lo maximo posible a una trayectoria de referencia w(t + k). Normalmente, esta trayectoria
toma la forma de una funcion cuadratica definida por la diferencia del error entre la prediccion de la
trayectoria de referencia y la prediccion de la sefial de salida. Igualmente, el esfuerzo de control se
incluye en la funcion objetivo en la mayoria de los casos. Para poder encontrar una solucion explicita,
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el modelo del sistema debe ser uno lineal, aplicando un criterio cuadratico como el descrito en lineas
anteriores, y evitando el uso de restricciones. No obstante, existen otros métodos para poder llegar a una
solucidn, tales como métodos iterativos de optimizacion.

3. La sefial de control u(t|t) se envia al proceso, mientras que las futuras sefiales de control son
rechazadas, ya que en el instante siguiente y(t + 1) ya es conocida esta sefal. De esta forma, se repite
lo descrito en el punto 1, esta vez con el nuevo valor, actualizdndose la secuencia de datos. Es por esto
que la sefial u(t + 1|t + 1) se calcula utilizando lo que anteriormente denominamos horizonte
regresivo.

u(t+klt)

L[]
u(t)

A
y(t+klt)

| N

[ | | |
t-1 t t+1 ... t+k t+N

Tlustracion 19

Figura 4.3: Estrategia del Control Predictivo Basado en Modelo [22].

El horizonte de prediccion N es el horizonte en el cual se realizan las predicciones del estado del sistema. Como
ya se ha mencionado anteriormente, el sistema debe modelarse de manera que se ajuste a su comporta miento
real con cierta exactitud. Dicho modelo proporcionara la prediccion de las salidas calculadas en el instante ¢,
y(t+k|t), con k=1,...,N, dadas las salidas calculadas en el pasado y las futuras sefiales de control
u(t+k|t),conk=0,..,N—1.

Dado el horizonte de control N, el modelo del sistema se puede escribir como sigue:

Y&+ kl0) = F(y@©,ult | ), ult + 1]¢), ..., u(t + Nu|t)), Ny < N 4.3)

4.3.2 Modelo del Proceso

El modelo matematico del sistema, en este caso la microrred, describe el comportamiento esperado del mismo.
Dado un modelo, es posible representar las del sistema en relacion a sus entradas. Es por esta razon, que una
buena eleccion del tipo de modelo es un requisito indispensable para el correcto desarrollo posterior del
controlador, ya que en funcion del modelo, el controlador asociado a él poseera unas caracteristicas
determinadas, como son la complejidad o la efectividad del mismo [23]. Por tanto, es interesante encontrar un
modelo del sistema lo mas sencillo posible, sin dejar de lado que se ajuste correctamente al sistema real.

Existen multitud de modelos matematicos a los que asociar un sistema, no obstante, en este capitulo se
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expondran los modelos lineales mas utilizados en la industria, ya que cuentan con una simplicidad que va a
permitir que el desarrollo del controlador se simplifique. Se exponen a continuacion dichos modelos:

Modelo de Respuesta Impulsional 0 Modelo de Convolucion: En este modelo, la salida esta relacionada
a la entrada seglin una ecuacion del tipo 4.4.

y(©) = X2 hu(t —0) (4.4

Donde h; es la salida muestreada cuando el proceso recibe una sefial de impulso. Solo se consideran N
valores en el sumatorio. A pesar de ser un modelo muy intuitivo, es incapaz de representar modelos
inestables. Ademas, necesita de un gran niimero de parametros, ya que N suele ser un valor entre 40 y
50.

Modelo de Respuesta ante Escalon: Este tipo de modelo es ampliamente utilizado en la modalidad de
Control por Matriz Dindmica (DMC). Es similar al Modelo de Respuesta Impulsional, exceptuando que
la sefial de entrada es un escalon en lugar de un impulso. Para sistemas estables, la respuesta sigue el
modelo de la ecuacion 4.5.

y(t) = yo+ X gibu(t — i) (4.5)

Donde Au = u(t) — u(t — 1) y gi se corresponde con la salida muestreada. Este modelo posee las
mismas ventajas e inconvenientes que el modelo anterior.

Modelo de Funcién de Transferencia: Usado en multitud de estrategias de control tales como: Control
Predictivo Generalizado (GPC), Control Adaptativo de Prediccion Extendida (EPSAC) o Control
Adaptativo de Horizonte Extendido (EHAC). Este modelo toma la forma de una funcion de
transferencia, siguiendo la salida la ecuacion 4.6.

Az Dy = Bz~ Hu(t) (4.6)

Donde
Az DY =14az7 +az7%2 + -+ ay,z ™

B(zY) =biz7t + byz %+ -+ bz ™

Representacion en Espacio de Estados: Ademas de en MPC, es utilizado en Controladores con Factor
de Correccion de Potencia (PFC). Este método es el que se va a utilizar en el proyecto de microrred de
este documento, y toma la forma de la ecuacion 4.7.

{x(t —1)=Ax(t—-1)+ Bu(t—1) @7

y(t) = Cx(t)

Donde x representa el estado y A, B y C son matrices cuyos valores dependeran del sistema concreto.
Ay B son matrices de entrada, siendo C la matriz relacionada con la salida. Este modelo permite una
comprension directa del sistema, lo que le confiere un caracter intuitivo a diferencia de otros modelos.
Asimismo, tiene la ventaja de poder ser utilizado en problemas multivariables de una manera directa.
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4.3.3 Optimizacion

Con el objeto de conseguir las sefiales de control 6ptimas, se minimiza una funcion de coste que satisface ciertas
restricciones. Usualmente, dicha funcion de coste tiene la forma de la ecuacion 4.2, donde se tiene en cuenta el
incremento de la sefial de control y la diferencia entre la salida y la referencia. En la ecuacion 4.8 se describe el
problema de optimizacion a resolver, que cuenta con dos restricciones.

u* =argmin (J(§(t + 1|¢t),...,9(t + N|t), Au(t), Au(t + 1),..., Au(t + N, — 1)) )
gle+kl O=F(y©Ouct | Du(t + 1]t),..u(t + Ny|t)) (4.8)
gy @)y (t+1),..y(t+N)u(®)u(t+1),...u(t+N,))<0

La primera restriccion en el problema descrito anteriormente es el modelo del sistema, imprescindible para
predecir el estado en funcion de la sefial de control enviada. Asimismo, se pueden definir otros tipos de
restricciones, dadas por ecuaciones de desigualdad o igualdad. Asiduamente, se utilizan restricciones sobre la
sefial de control y su incremento, y sobre el valor de la salida.
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5 DISENO DEL CONTROLADOR

capitulo se particulariza el caso de la microrred experimental del Campus Balzay de la Universidad de
Cuenca (Ecuador). En este contexto, se expondra en el disefio del controlador de la citada microrred, asi
como el modelado de la microrred.

Una vez explicados algunos conceptos generales sobre el control de sistemas y microrredes, en este

5.1 Esquema de Control

A continuacion, en la Tabla 5.1, se muestra la notacion con la que se van a designar los componentes de la
microrred objeto de estudio. Asimismo, en la Figura 5.1, se muestra el esquema de la microrred. En ella se
pueden apreciar los subgrupos (generacion, almacenamiento y demanda) que componen la microrred. Ademas,
en ella se muestra la direccion positiva que sigue la energia en cada componente, asi como la bidireccionalidad
de conexion de la microrred con la red eléctrica, la cual puede absorber o ceder energia dependiendo del caso
en cuestion.

Tabla 5.1 Notacion y signo de potencias.
Tabla 2

Potencia

Placas Fotovoltaicas

Notacion

Psun

Signo Positivo

Hacia la microrred

Signo Negativo

Aerogeneradores Pyind Hacia la microrred -
Mini-Hidro Pyy Hacia la microrred -
Grupos Electrogenos Diesel y Gas/GLP Pp¢ Hacia la microrred -
Celda de Hidrogeno Py, Hacia la microrred -
Baterias de Acido - Plomo Pyp Hacia la microrred Desde la microrred
Baterias de Ion — Litio P, Hacia la microrred Desde la microrred
Baterias de Vanadio Pyun Hacia la microrred Desde la microrred
Electrolizador P, Desde la microrred -
Supercondensador P, Hacia la microrred Desde la microrred
Carga Programable Prarga Desde la microrred -
Coche eléctrico Kia P Desde la microrred -
Vehiculo eléctrico industrial Hyundai Pry Desde la microrred -
Demanda Desde la microrred -
Paemand
Red eléctrica Pyria Hacia la microrred Desde la microrred
Potencia generada Pyen Hacia la microrred -
Potencia almacenada Psto Hacia la microrred Desde la microrred
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Potencia demandada

Potencia generada controlable

Potencia neta
Potencia de balance

Potencia del sistema

Pload
Py

Pnet
Pbalance

Psist

Desde la microrred

Hacia la microrred

Hacia la microrred

Exceso

Desde la microrred
Déficit

Dentro de los sistemas de generacion, se ha diferenciado entre equipos cuyas potencias son tratadas mas adelante
como sefiales de control, denominando a dicho conjunto de potencias ‘Potencia generada controlable’, y el resto.
Por otra parte, se ha denominado ‘Potencia Neta’ a la diferencia entre la potencia generada no controlable y la
potencia consumida, excluyendo de este calculo el uso de los sistemas de almacenamiento y la red eléctrica.
Ademas, se llama ‘Potencia de Balance’ a la potencia resultante del intercambio de energia que tiene lugar en la
microrred cuando ésta funciona de forma aislada o en modo isla. Por ultimo, la ‘Potencia del Sistema’, tiene en
cuenta el intercambio completo que se puede dar en el sistema completo, formado por microrred y red eléctrica.

Con todo, se obtienen las ecuaciones 5.1 en las que se relacionan los elementos de la microrred:

Pgen

= Pyina + Psun + Pun

Psto = pb+Pli+Pvan+Psc_Pelz

Pload = Pcarga +Pkia +Phyu +Pdemand
Pu:PD+PG+PH2

(5.1)

Asimismo, la ecuacioén 5.2 define las potencias anteriormente mencionadas, donde la premisa a seguir es

Pgige = 0:

Pret = Pgen — Pioaa
1
net = Pnet + Ry

Y/
Pbalance =P net + Psto

Psist = Ppatance + Pgrid

(5.2)
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Figura 5.1: Flujo de potencias en la microrred.

5.2 Modelado

Una vez se encuentra definida la microrred mediante las ecuaciones 5.1 y 5.2, se debe encontrar un modelo del
sistema que represente su comportamiento con precision. Ya que la relacion entre la potencia de cada uno de los
componentes, asi como el estado de carga de las baterias (SOC), se asemejan a una funcion lineal, el sistema se
puede modelar mediante una representacion en espacio de estados, tal y como se viod en el capitulo anterior. Asi,

segun la ecuacion 5.3:

x(t+1) = Ax(t)+Bu(t)+Dd(t)
y(t) = Cx(t)

(5.3)



58 Disefio del controlador

Donde x(t) se corresponde con el vector de estado, u(t) equivale a la seial de control, d(t) representa las
perturbaciones que puedan ocurrir en el sistema y finalmente, la salida queda representada por y(t).

La ecuacion 5.4 representa el estado del sistema, el cual se modela en funcion de los estados de las baterias y la
cantidad de hidrogeno existente en el almacén de hidrogeno. Ademas, en la ecuacion se observa que la salida se
corresponde con el estado.

x(t) = y(t) = [SOCpb(t) SOCli(t) LOH(t) SOCvan(t) SOCsc(t)]T (54)

Donde LOH(t) indica el nivel de H, existente. Las baterias de plomo son la encargadas de permitir el
cumplimiento del balance de potencia. Es por esto que las variables de control son las potencias de las baterias
(excepto la de plomo), del electrolizador, asi como de la red eléctrica y los equipos que conforman la ‘Potencia
generada controlable’. Por tanto, tal y como se aprecia en la ecuacion 5.5, el vector que contiene las variables de
control es una fila compuesta por las ocho componentes descritas:

u(t) = [Pgrid (t) Pli(t) Pelz(t) Pvan(t) Psc (t) PHZ (t) PG (t) PD (t) ]T (5-5)

Ya que tanto generacion (no controlada) como demanda no forman parte del sistema de control, se deben tratar
como perturbaciones dentro del modelo (5.6).

d(t) = Pnet(t) (5.6)

Una vez representados los vectores de estado, variables de control y perturbaciones, se debe obtener un modelo
lineal de cada uno de los componentes de la microrred, relacionando los estados con las sefales de control
mediante su rendimiento.

Las distintas baterias van a seguir modelos lineales similares. Teniendo en cuenta que se descargan al aumentar
la potencia que intercambian con la microrred, la bancada de baterias de acido plomo se puede modelar mediante
el siguiente balance de energia:

NpbTs
SOC,p(t+1) = SOC,,(t) — #Ppb(t) (5.7)
P

donde Cmapr se entiende como la capacidad de la bateria, 1,,, hace referencia al rendimiento y T es el tiempo
de muestreo.

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia en la bateria de plomo no es una sefal de control del sistema,
por lo que se debe expresar en funcion de las sefiales que si son de control, estas son, el resto de potencias de las

baterias y lared y la potencia de generacion controlada. Por tanto, siguiendo el balance energético de la ecuacion
(5.8), se consigue la expresion necesaria:

Ppb(t) = _Pnet(t) - Pgrid(t) - Pvan(t) - Psc(t) - Pli(t) + Pelz(t) - PH2 (t) - PG(t) - PD(t) (5-8)

Entonces, uniendo las ecuaciones (5.7) y (5.8), se obtiene el modelo de la bateria de plomo en funcién de las
variables de control (5.9).
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SOCpb(t + 1) = SOCpb(t) - %(_Pnet(t) - Pgrid(t) - Pvan(t) - Psc(t) - Pli(t) + Pelz(t) -
— Py, (t) — Pg(t) — Pp(1)) (5.9)

Como se ha mencionado, el resto de modelos de las baterias sigue una estructura similar a la de 4cido plomo,
siendo la de la bancada de litio la expresada en (5.10).

SOC,(t+1) = SOC () — 2 Py(t) (5.10)
max”

En cuanto al electrolizador, el nivel de hidrogeno aumenta conforme aumenta la potencia. Ademads, en su
ecuacion debe afiadirse el consumo de hidrogeno de la celda de hidrogeno (5.11).

NH, Ts
2, () 5.11)

LOH(t +1) = LOH(t) + ’Z,;l—zfpelz(t) -

donde V4, s el volumen maximo de H» y el ultimo término representa el consumo de hidrégeno por parte de
la celda.

Finalmente, se obtienen los modelos de las baterias restantes de la forma indicada anteriormente, tal y como
expresan las ecuaciones (5.12) y (5.13), las cuales contienen los modelos de las bateria de vanadio y el
supercondensador, respectivamente.

vanTs
SOCuan(t +1) = SOCuan(t) - C’? Poan(t) (5.12)
maxyan
SOCs(t+1) = SOCs, () — =P (8) (5.13)
maxsc

En la tabla 5.2 se recogen los valores de los diferentes parametros descritos en las ecuaciones anteriores,
obtenidos de los datasheet de los distintos componentes de la microrred. Los rendimientos han sido calculados
de forma experimental en [23]:

Tabla 5.2 Parametros del modelo.

Tabla 3
n Cmax (Ah) Vinax (Nm?)
Bateria de plomo 0.2 (6% V?) 1130 -
Bateria de litio 0.2318 (6% V1) 753.89 -
Electrolizador 0.0238 (m® / skW) - 0.2
Bateria de Vanadio 0.2 (6% V) 2083.3 -
Supercondensador 0.25 (6% V1) 1300 -
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Celda de H 0.232 - 0.2

Finalmente, teniendo en cuenta las ecuaciones descritas anteriormente en este apartado, el modelo matematico
de la microrred se define por las ecuaciones (5.14) y (5.15), en las que se expresan el modelo y las matrices del
sistema, respectivamente.

_Pgrid (t)-
[SOCy,(t+ 1) [ SOC,y, (1) Ifli((tt))
| SOC;(t + 1) | | S0C;;(t) | P‘”Z 0
[ LOH(t +1) | = A | LOH(t) |+ B- ;an(t) + D [Prec(t)] (5.14)
Ilsoc,,,m(t + 1)JI Ilsoc,,an(t)l P;C ©
SOC..(t+1 SOC..(t 2
SC( ) SC( ) PD (t)
| P;(t) |
A = 15
r NMpbTs NpbTs _ NpbTs NpbTs NpbTs NpbTs NpbTs NpbTs 7
Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b Cmaxp b
0o -l 0 0 0 0 0 0
Cimaxy;
B=| 0 0 TetzTs 0 o —ml 0 (5.15)
Vmax Vmax
0 0 0 - C”—“T 0 0 0 0
0 0 0 0 —C”—T 0 0 0
C = 15
NpbTs
[Cmapr]
| o |
b=1 4 |
| o
0

5.3 Desarrollo Matematico

Una vez obtenido el modelo del sistema, se debe realizar el cambio de variables necesario para poder introducirlo
en la funcion de coste y resolver el problema de optimizacion en torno a la funcion de coste implementada.
5.3.1 Cambio de variables

En el apartado anterior se ha obtenido un modelo lineal de la microrred mediante representacion en espacio de
estados, (como se vio en el capitulo anterior) en el que los estados dependen de las sefiales de control, asi como
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de las perturbaciones. Con el objetivo de simplificar el modelo, las perturbaciones se introducen en el vector de
estado, resultando las denominadas matrices ampliadas.

Asi, la ecuacion (5.16) muestra el modelo del sistema con el afiadido de la perturbacion medible. Asimismo, el
nuevo sistema de ecuaciones se obtiene modificando (5.16) para dar lugar a (5.17), donde n,, mide el niimero
de estados, n,, es el nimero de sefales de control, n; es el nimero de perturbaciones vy, finalmente, n,, es el
numero de salidas.

x(t+1) =Ax(t) + Bu(t) + Dd(t
{ UV M S, N (5.16)

53318 2 e

d(it+1) d(;)(t) (5.17)

Con el objetivo de mantener la notacion seleccionada, las matrices anteriormente descritas pasaran a representar
conceptos diferentes de ahora en adelante. Asi, el nuevo vector de estados sera x(t), denominandose a la
primera, segunda y tercera matriz, A, B y C, respectivamente, con
Ay ng)x(nyng) By sng)xny Cnyx(nx+n - Por tanto, el modelo queda representado en la ecuacion (5.18)

de la forma descrita.

{x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) (5.18)

y(t) = Cx(t)

A pesar de esto, se debe tener en cuenta que en el sistema a controlar, la entrada no es la sefial de control sino su
incremento. Por tanto, se necesita representar el modelo en funcion del incremento de la sefial de control, o lo
que es lo mismo, se debe representar el modelo en espacio de estados incremental. De ahora en adelante, el
estado contiene a las sefiales de control y depende de su incremento Au(t), donde Au(t) = u(t) —u(t — 1),
como queda representado en (5.19):

[ 1= L6 T+ g o] +[Tawo

yo=tc of,;)

(5.19)

Para mantener la notacion, se sigue el mismo procedimiento que anteriormente. Esto es, el nuevo estado pasa a
denominarse, de nuevo, x(t), y las nuevas matrices pasardn a denominarse M, N 'y Q, con

M sng4n)x(np+ng+ny) Nng+ng+ny)xny Qny x (ny+ny +n,)> quedando el modelo representado por (5.20)

{x(t +1) = Mx(t) + NAu(t) (5.20)

y(t) = Qx(t)

El problema de optimizacion se basa en minimizar una funcion de coste, como se profundizara mas adelante.
Para lograr este objetivo, es necesario realizar predicciones a lo largo de un horizonte N, que se denominara para
evitar confusiones Ny, lo que se puede entender como horizonte de prediccion. Las ecuaciones del modelo seran
agrupadas en una sola (5.21), de forma que se pueda introducir en la funcion de coste:
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y(t+1) =Q[Mx(t) + NAu(t)] (5.21)
Para cualquier desplazamientode tiempo j, la ecuacion anterior queda expresada de la siguiente forma:
y(t+j)=Q[Mx(t+j—1)+ NAu(t+j—1)] (5.22)

Puesto que por el hecho de ser un estar ante un horizonte recesivo x(t — 1) es funcion de x(t — 2) y de
Au(t — 2), la ecuacién anterior puede escribirse como en (5.23):

y(t+)) = QMIx(t) + 12 (QMU==DNAu(t + 1)) (5.23)

De este modo, se consigue una nueva ecuacion que contiene las predicciones en un horizonte de prediccion Ny,
dadas por por las sefales de control en un horizonte N,,. Si el horizonte de control es menor que el de prediccion
Au(t+j) =0,conj = N,.

y = Fx(t) + Hu (5.24)

El vector de predicciones, es decir, de salidas, y, es funcion del estado del sistema, que también contiene las
perturbaciones medibles, como también lo es del vector de incrementos de control u.

28] | o) |
2 x(t) + )i -t u(t +1i
y = [ y(t +§ | ) } _ 0 5 L Ywom, (525)
Ly(t+ N, 1 £)] OMMex(t) + 00 (QM(NP‘i‘l)NAu(t + i))
Au(t)
w=| AEED (5.26)
[ Au(t + N, — 1)
- QN 0 e 0
QMN QN - 0
H= QMZN QMN ' 0 » Hny ) x (N my) (5.27)
_QMNp QM;VP‘l .0
- oM
2
F= Q’!”’  F (N )X (g g ) (5.28)
[QM™Ny
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5.3.2 Funcion de Coste

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el problema de optimizacion se resolvera minimizando una funcién
de coste o funcion objetivo cuadratica J, en la que se incluyen los errores de seguimiento de referencia, las
sefiales de control y los incrementos de control. Las matrices @, # y ¥ son matrices diagonales que contienen

en sus diagonales los pesos a, § y y atribuidos a cada variable.

] = Z?’é‘l a(ut +j—1/t)* + Z?’ilﬁ(i)[Au(t +j-D]*+ Z;Y;‘l}'(i)[y(t +jlt) —wt+ )] =
(5.29)

=Xt a(ult +j = 116" + u"Bu+ (v —w)'y(y - w)

Para minimizar la funcién de coste, se resolvera un problema de programacion cuadratica, el cual se caraterizara
por una funcién de coste cuadratica y restricciones de caracter lineal, siendo una de estas restricciones el modelo
de la microrred.

En este tipo de problemas, se tiene un sistema de ecuaciones lineales en el que se quiere minimizar un término.
Normalmente, este término es Ax + b = e, donde se pretende que e = 0. Para hallar el minimo de esta
ecuacion, es necesario igualar a cero la derivada del error cuadratico, tal y como se indica en (5.30).

91
%2 (eTe)=0 (5.30)

Si se desarrolla la ecuacion anterior, se obtiene (5.31):

91
Fo (xTATx + bTAx + xATh + bTh) = 0 (5.31)
P=ATA
ey (5.32)

Si se realiza el cambio de variable (5.32) en la ecuacion (5.31), se obtiene (5.33), obteniendo la solucion segiun
(5.34). En el caso de ser P definida positiva, el problema tendra un minimo global.

o1 (xTPx + fx) =0 (5.33)
ox 2 '

x =—p-1fT (5.34)

Si a continuacion se aplica el razonamiento descrito sobre el problema objeto de estudio, el de la microrred, el
problema de optimizacion queda descrito por (5.35):
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u* = arg min (% (uTPu + fU.)) (5 35)

Rusc

S.a. u=0

Para obtener la funcion de coste, es necesario que sus tres términos (seguimiento de referencia, control e
incremento de control) estén en funcion de u y sea posible agruparlos como en (5.35).

El valor de la sefial de control en instantes sucesivos sera el sumatorio de los incrementos de control calculados
hasta llegar a dicho instante, mas su valor al inicio del horizonte de control. Por tanto, la transformacion de u(t)
queda como sigue, donde U(t — 1) es un vector que contiene el valor de u(t — 1) en todas sus filas y 7 es una
matriz diagonal inferior formada por submatrices identidad de tamafio N, - n,;:

= (), a(yut +j10?) = = (SuTTTaTu + 2U(t - 1) alu) (5.36)

Suponiendo una sola componente, el calculo realizado se presenta como sigue:

j 2
) . B B
dAu(t+j) a(Y]_oAult + i) +u(t 1)) =

' 2 : (5.37)
@ ((Z{=0A“(t +0) +2u(t - DX dult + i))

_ d
T aAu(t+))

Por otra parte, teniendo en cuenta (5.24) y (5.31), el error de seguimiento de referencia serd ahora y —w =
Hu + Fx — w, que sera funcion de u.

% ((y -w)y(y - W)) = aa_u (quHTuT + (Fx(t) — W)TZH‘LL> (5.38)
Obteniendose, finalmente, las matrices del problema de optimizacion mostrado en (5.35).

P = 2<TTQT+ﬂ+HTyH>
- =7 (5.39)
f=2(U(-1Tar + Fx@ - w)yH)

5.3.3 Restricciones

En este subapartado se van a describir las restricciones del problema de optimizacion. Estas restricciones no son
mas que relaciones de igualdad o desigualdad lineales y dependientes del vector u. En este problema se imponen
restricciones a la sefial de control, a su incremento y a la salida del sistema. Asimismo, se imponen las
correspondientes restricciones a la bateria de plomo.

Umin < u(t) < Unax vt

Aupin < u()—ult—1) < Aupyg, Vt

Ymin = y(®) < Ymax |Vt (5.40)
Pobmin = P,y (8) < obmax VT
APp Bomin < APp p (1) < APp Brmax vt



Gestidn de Energia para la Microrred en Cuenca (Ecuador) usando Control Predictivo 65

Para poner el problema de la forma que indica (5.35), se pueden agrupar las restricciones en el sistema Ru < c,
que esta formado por diferentes submatrices:

R=[A1 A, Az Ay As Ag Ay Ag Ay A10]T

(5.41)
c=1[by b, by by bs bs b; bg by byl
La expresion matricial de las restricciones sobre el incremento de control es directa:
Ay = INuxnu (5.42)
by = [Aujax  AUmax - Aumax]%uxnu '
A, =—1
2o e . (5.43)
b, = —[Aupin  Aupmin - Aumin]Nuxnu

El calculo de las restricciones sobre la sefial de control y sobre la salida se realiza de manera analoga a como se
calculo la funcién de coste:

Az = TNuxnu

5.44
bs = [Aumax  Aumax --- Aumax]guxnu -Ut-1) ( )
Ay = _TNuxnu (5.45)
by = —[Aumin  Amin - - Aumin]ﬁuxnu +U(t-1) .
As = Hnyny ) x(tyma)
Py (5.46)
bs = [Ymax Ymax --- }’max]Nany — Fx(t)
A6 = _H(Np'ny)X(Nu'nu) (5 47)
be = —[Ymin Ymin - Ymin]%pxny + Fx(t) .

Para reescribir las restricciones en la potencia de la bateria de plomo, se necesita tener en cuenta su relacion con
el resto de potencias, tal y como se hizo en (5.8). Para ello, se crea una nueva matriz diagonal 77, la cual contiene
los signos que resultan de despejar le resto de potencias de la ecuacion:

TI(’uX(Nu'nu) =
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[-1-1+1-1-1-1-1-1] 0 0
0 [(1-1+1-1-1-1-1-1] - 0
0 0 e [F1-141-1-1-1-1-1]
(5.48)

Finalmente, se expresan las submatrices restantes para terminar de definir las restricciones:

47 = TI(IuX(Nu'nu)

(5.49)
b7 = [Appbmax + APnet(t) APpbmax APpbmax]%u

Ag = _TI(qu(Nu-nu) (5.50)

bg = —[APpp . — APpee(t) APy . .. APy, K. '
A9 = TI(qu(Nu-nu)TNanu (5.51)

by = [Ppbmax + Prec(t) Ppbmax + Prec(t) - Ppbmax'l' Pnet(t)]gu -T'U(t—-1) ‘
Ao = _TI(qu(Nu-nu)TNanu (5.52)

b10 = _[Ppbmin + Pnet(t) Ppbmin + Pnet(t) Ppbmm+ Pnet(t)]%u + T’U(t - 1)

Una vez obtenidas tanto las restricciones como la funcion de coste, estamos en disposicion de resolver el
problema de optimizacion. Para ello, se hard uso de la funcion quadprog de MATLAB®, ya que es capaz de
resolver problemas de programacion cuadratica como el de nuestro caso.
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6 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
EN MATLAB®

n este capitulo se describe como se ha implementado el algoritmo de control para el problema de la

microrred objeto de este documento, toda vez que el controlador ya fue disefiado anteriormente. Para

ello, ademas de MATLAB®, se ha utilizado Simulink, donde se ha implementado un modelo de
bloques en los que cada uno de ellos representa los distintos elementos de los que se compone la microrred.
Cabe destacar que para la realizacion de dicho modelo se ha utilizado SIMUGRID, una liberia que surte al
usuario de elementos de generacion, tanto renovables como no renovables, sistemas de almacenamiento de
distinta indole, asi como cargas o elementos de consumo. Una vez modelada la microrred, se ha disefiado un
bloque controlador en el cual se ha introducido el algoritmo de control previamente citado, para el cual se han
seguido los pasos descritos en la figura 6.1. Para la implementacion del controlador en Matlab se han seguido
las premisas marcadas en [23].

4 3
Actualizacion de entradas
al controlador

! !

Definicion del m odelo
del sistema

J \
s l N s l "

Creacion de las matrices
del optimizador

M Optim izacion

Control de error

Actualizacion de potencias

\ J \

!

Imposicién de
restricciones

Tlustracion 21

Figura 6.1: Algoritmo del controlador implementado.

6.1 Actualizacion de entradas al controlador

Como se ha mencionado anteriormente, se ha tratado el controlador como un bloque mas en lo que se refiere al
modelo de Simulink, el cual funciona como una caja negra con distintas entradas y salidas. Asi, se entienden a
las salidas del controlador como las distintas variables de control del problema, estas son, los flujos de potencia
de la microrred. Por otra parte, las variables de entrada funcionan como las sefiales de control que recibira el
controlador, para, en funcion de ellas, actualizar las mencionadas variables de salida, las cuales se enumeran a
continuacion:

o Salidas del bloque controlador:
» Estado de carga de la bateria de plomo (SOC).
» Estado de carga de la bateria de litio (SOCy).
» Estado de carga de la bateria de vanadio (SOCa).
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» Estado de carga del supercondensador (SOCy.).

» Nivel del deposito de hidrogeno (LOH).
e  Perturbaciones:

» Potencia neta (Pre).

» Potencia neta en el instante anterior.
e Entradas de control en el instante anterior:

» Potencia de la red (Pgia).
Poencia de la bateria de litio (Py).
Potencia del electrolizador (Pe:).
Potencia de la bateria de vanadio (Pyan).
Potencia del supercondensador (Py.).
Potencia de la celda de H: (Px»)

Potencia del generador diesel (Pg:)

vV V V V V VYV V

Potencia del generador a gas (P¢2)

El modelo del sistema permite relacionar la variacion de las salidas con las sefiales de control y las perturbaciones
medibles en el sistema. Para calcular las perturbaciones, es necesaria una prediccion del estado en el instante
posterior, ademas de su valor actual y de las perturbaciones. Es por esto que es necesario recibirlo como una
entrada al bloque controlador en cada instante.

Ademas de la importancia de conocer el valor de la potencia neta actual, para tener una idea de las perturbaciones
es necesario también conocer el valor de la potencia neta en el instante anterior. Esto sera util para calcular las
restricciones en el incremento de potencia de la bateria de plomo, permitiendo despejar su valor de la relacion
entre los incrementos de potencia.

Por ultimo, los valores en el instante anterior de las sefiales de control permiten calcular sus valores en el instante
siguiente para poder imponer las restricciones. El motivo es evidente: el control se realiza sobre el incremento
de las sefales de control, no directamente sobre su valor.

6.2 Definicion del Modelo del Sistema

En la microrred objeto de estudio, el nimero de estados n,, salidas #n,, y variables de control 7,, se mantiene
constante en todo momento. Ademas, al tener las perturbaciones solo un componente, el nimero de estas
permanecera también constante:

e n.=5
e n,=5
o n,=8
o ng=1

En la figura 6.2, se describen los pasos seguidos en esta seccion del algoritmo, desarrollados en el Capitulo 5:
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Representacion en
espacio de estados

([ R

Representacion mediante
matrices ampliadas

([ )

Representacion en espacio
de estados incremental

{ B
Obtencion de la salida en

funcion del estado y el

incremento de control

Tlustracion 22

Figura 6.2: Algoritmo que constituye la definicion del modelo del sistema.

6.3 Creacion de las Matrices del Optimizador

Como se vio en el Capitulo 5, el controlador necesita de una serie de matrices con las que trabaja. Estas matrices
son las que permiten modelar el sistema de una forma acorde con la ecuacion (6.1), para posteriormente
optimizar la funcién objetivo (6.2). Para la optimizacion se ha seleccionado un horizonte de control N, =2 y un
horizonte de prediccion N, = 10.

y = Fx(t) + Hu (6.1)

] = uTTTgTu +2U(t — 1)TgT +u'Bu+ @y —w)y(y —w) (6.2)

Donde las matrices &, 8 y ¥ estan formadas por los factores de ponderacion de la funcion objetivo para las

sefiales de control, sus incrementos y el error de seguimiento, respectivamente, contenidos en sus diagonales.
Dichos factores se han obtenido de manera empirica, atendiendo a los objetivos de control del problema y
teniendo en cuenta las magnitudes de las variables a las que se asocian:

Tabla 6.1 Pesos de la funcion de coste.

Tabla 4

Red 1.5*¥10° 1*10°! -

Bateria de plomo - - 1*10®
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Bateria de litio 1*10° 1*10* 1.2*10%®
Electrolizador 1.5%10* 2.5%10! 2%10°
Bateria de Vanadio 1.1*¥10°8 1*10* 2*107
Supercondensador 1.3*107 1*10 2*10°8
Celda de H, 1*¥10! 2%107! -
Generador Diésel 1*10! 1*10! -
Generador GLP 1*10! 1*10! -

6.4 Imposicion de Restricciones

Como se ha venido comentando, las restricciones tienen un papel protagonista en el problema de control. Es
necesario imponer una serie de restricciones que protejan los componentes de sobrecargas, propiciando un
incremento de su vida util. Asi, las restricciones se impondran, como se ha explicado en apartados anteriores, en
las sefiales de control y sus incrementos, en los estados y en la potencia de la bateria de plomo y su variacion.
Los limites de operacion quedan recogidos en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Limites de operacion de los elementos de la microrred.

Tabla 5
Potencia(kW) Ratio de potencia  Estado de carga
(kKW/s) (%)

Red [-5000,+5000] - -
Bateria de plomo [-50,+50] [-10,+10] [20,90]
Bateria de litio [-88,+88] [-50,+50] [20,90]
Electrolizador [0,+3] [-0.2,+0.2] [95,10] (depositos Ha)
Bateria de Vanadio [-20,+20] [-15,+15] [80,20]
Supercondensador [-15,+15] [-15,+15] [0,100]
Celda de H: [0,+3] [-3,+3] -
Generador Diésel [0,+37] [-30,+30] -
Generador GLP [0,+32] [-20,+20] -
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En las restricciones sobre el estado de carga minima de la bancada de plomo se da un caso especial que necesita
de una segunda restriccion. Esto se debe a que existe un segundo limite inferior, denominado estado de carga
minimo de seguridad, el cual permite de nuevo el uso de la bateria en el momento en el que todos los
componentes de la microrred estan cediendo energia en la medida de sus posibilidades. Esto es tarea de la bateria
de plomo debido a que es la encargada de hacer frente en primera instancia al deficit y exceso energético, tal y
como se propuso en el Capitulo 3. Este nuevo limite permite disminuir el estado de carga al 10 %.

6.5 Optimizacion

Una vez descritas la funcion de coste y las restricciones, se ha utilizado la funcién quadprog de MATLAB®
disefnada para la resolucion de problemas de programacion cuadratica de estructura similar al nuestro, esto es,
caracterizados por una funcion de coste cuadratica y restricciones de iugaldad y desigualdad lineales.

El algoritmo seleccionado para ser implementado en esta funcion es el algoritmo del punto interior, o en inglés,
interior point convex, capaz de optimizar problemas convexos rapidamente manteniendo su bisqueda dentro de
las restricciones. Ademas, utiliza un moédulo de prerresolucion que permite eliminar redundancias y simplificar
el problema.

Por otra parte, con el objetivo de obtener resultados que se acerquen al optimo lo méximo posible, se ha
incrementado el niimero de iteraciones con respecto a las que se realizan normalmente en problemas de este
tipo, utilizando un total de 1500 iteraciones.

Por tltimo, se ha implementado un médulo de tratamiento de errores con el objetivo de sobreponer el
funcionamiento ante casos en los que se obtengan soluciones infinitas o inviables. Mediante este modulo, las
potencias mantendran el mismo valor que en el instante anterior, y la red sera la encargada de hacer frente a la
variacion de la potencia neta. Las predicciones realizadas en los instantes previos permitiran que esta solucion
no ocasione problemas para el cumplimiento de restricciones.

6.6 Actualizacion de Potencias

Una vez que se han calculado los incrementos en las variables de control, se suman a sus valores anteriores para
obtener la sefial que es necesario enviar al sistema. Puesto que la bateria de plomo es la encargada de permitir el
balance de potencia en la microrred, su valor se calcula a partir de las potencias del resto de elementos y de la
potencia neta. Por ultimo, se envia a la microrred esta potencia junto al resto.
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7 SIMULACION Y EVALUACION

n este capitulo se dan a conocer las distintas simulaciones que se han realizado con el objetivo de

comprobar el correcto funcionamiento del controlador desarrollado. Para ello, como se ha venido

comentando a lo largo de esta memoria, se ha utilizado el software MATLAB® - Simulink, primero
realizando un modelo de bloques (en Simulink) de la microrred, y seguidamente, afiadiendo a dicho modelo un
bloque controlador cuyo contenido es la implementacion del controlador en si. Para la construccion del modelo
de Simulink de la microrred se ha utilizado la libreria Simugrid, la cual permite acoplar bloques de diversa
indole, como son placas fotovoltaicas, aerogeneradores, o sistemas de almacenamiento entre otros. En la figura
7.1 se observa el modelo de microrred previa inclusion del bloque controlador.
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P_G1
x >o I.?’
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[PH2| ‘Paotencia
Gestor Vehiculos 1 PGen
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F> w2 e
e <o) ———
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L.
[=_kia] PlLoad —
Geslor kia Posencia ck Phalance
e : =
[S0CH]
ED e
< ] e
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sansor|—H Pto
tempo wlx_by] [Bd >— o
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Sastema de almacenamienta Bletador
almacenansento
Potencia sistema
Gestor hyundal
s Paistema
- Caclicta ||
>
Alslador

de RED RED

Tlustracion 23

Figura 7.1: Modelo de la Microrred.

Para realizar las pruebas, se simulard el modelo de la microrred junto con el bloque controlador (figura 7.2)
durante un dia completo de funcionamiento, suponiendo diferentes condiciones ambientales, a saber: dia soleado
y dia nublado. Asimismo, para cada uno de los estados comentados, se simulara el comportamiento en funcion
de distintos estados de carga de las baterias, asi como del nivel de la carga programable.
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Gestor Vahiculos

xxxxxx

Tlustracion 24

Figura 7.2: Modelo de la Microrred con Controlador.

Para simular el comportamiento de la microrred con respecto a la conexion y desconexion de los vehiculos
eléctricos, se ha utilizado una funcion de Matlab en la que se gestiona su uso. En la figura 7.4 se muestra un
ejemplo del comportamiento de la microrred ante la conexion/desconexion de un vehiculo.

En los siguientes apartados, se muestran resultados correspondientes a multiples escenarios de simulacion.
Durante el desarrollo de este proyecto, se ha comprobado que es la Carga Programable (hasta 150 kW) la
variable que determina un mejor o peor funcionamiento del MPC en este caso. Es por ello, que aunque las
condiciones sean iguales, se distingue entre la simulacion ante una Carga Programable elevada, y una mas
restringida.

Previamente a exponer los resultados para cada escenario determinado, se presentan en las siguientes graficas el
balance de potencia del sistema, asi como la reaccion de éste ante la conexion de un vehiculo eléctrico. Se
observa que aparecen ciertos ‘picos’ de potencia que impiden cumplir el balance de potencia en ciertos
momentos. Estos ‘picos’ se deben a valores extrafios que pueden producirse, pero se observa que por norma
general, se cumple el balance de potencia de la ecuacion 5.2, objetivo tltimo de este Proyecto.
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Figura 7.3: Balance de potencia en el sistema.
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Figura 7.4: Variacion de potencia en la conexion de un vehiculo eléctrico.



Gestidn de Energia para la Microrred en Cuenca (Ecuador) usando Control Predictivo 77

7.1 Simulacion en Dia Soleado, Baterias a Media Carga, Carga Programable Baja

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 50 %.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 50 %.

En las siguientes graficas, se aprecia como se cumple el balance de potencias descrito por la ecuacion 5.2,
siguiéndose ademas la estrategia de control anteriormente descrita, donde la bateria de plomo se encarga de
hacer frente a las variaciones de potencia en primera instancia. Ademas, la intervencion de los equipos de
generacion a diesel y GLP no tiene lugar en este caso, ya que la potencia suministrada por el almacenamiento
es suficiente para satisfacer el déficit de energia que pudiese provocar la carga.

Asimismo, al estar ante una situacion en la que la carga programable tiene un valor maximo del orden de decenas
de kW, se alcanza un estado de carga maximo para los sistemas de almacenamiento, ya que los equipos de
generacion solar, eolica y mini-hidro son capaces de satisfacer la demanda con holgura, permitiendo ceder
energia a la red eléctrica en amplios momentos del dia.
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Figura 7.5: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga pequefia.
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Figura 7.6: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga pequefa.
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Figura 7.7: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga pequena.
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7.2 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Descargadas, Carga Programable Baja

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 30 %.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 30 %.

A continuacion se presenta el caso en el que los sistemas de almacenamiento se encuentran cerca del limite
inferior. Como se puede apreciar en las siguientes graficas, aunque no se logre llenar por completo los sistemas
de almacenamiento, si que es posible cumplir el balance de energia sin recurrir a la red eléctrica ni a los equipos
de generacion a diésel y GLP. Esto es posible, de nuevo, gracias al valor de la Carga Programable.
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Figura 7.8: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga pequenia.
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5 X 10 Potencias en los componentes de la Microrred
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Figura 7.9: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga pequefia.
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Figura 7.10: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga pequeiia.
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7.3 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Cargadas, Carga Programable Baja

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 80 %.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 80 %.

A continuacion se muestra el caso en el que el estado inicial de carga de las baterias es elevado. Debido a que
en la simulacion predomina la generacion, el estado de carga de las baterias permanece elevado durante la
totalidad del dia, llegando a completarse primero la de plomo, siguiendo la estrategia de control descrita en este
Proyecto. En consecuencia, se cedera energia a la red eléctrica durante gran parte de la simulacion (entorno al
65 % del tiempo) para satisfacer el balance de energia, consiguiendo ademas un posible beneficio econémico,
tema que escapa al objetivo este Proyecto.
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Figura 7.11: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga pequefia.
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Figura 7.12: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga pequefia.
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Figura 7.13: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga pequeia.
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7.4 Simulacion en Dia Soleado, Baterias a Media Carga, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 50%.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 50%.

En este caso se ha programado una Carga Programable que alcanza valores del orden de la centena de kW. Esta
tipologia de simulacion presenta un mayor interés en el estudio de esta microrred particular, ya que se hace
necesaria la intervencion de todos los equipos que la componen. Esto complica satisfacer la ecuacion de balance,
no obstante, permite cercar los limites de funcionamiento del conjunto, dando a conocer su respuesta ante casos
de méxima exigencia. Este es el caso de los sistemas de almacenamiento, los cuales se vacian durante la
simulacion, llegando a alcanar el almacenamiento de plomo su estado minimo de seguridad (10 % de carga).
Con respecto al nivel de hidrogeno, se esclarece que el consumo por parte de la celda de hidrégeno es
disminuido. Esto se debe a la necesidad de utilizar la red eléctrica y los equipos de generacion a diesel y GLP
antes que la celda de hidrogeno, ya que se deben satisfacer déficits que superan los 3 kW (maxima potencia que
aporta la celda de hidrogeno), potencia facilmente alcanzable por estos equipos y la red. Esta situacion se dara
en mas casos, lo que indica que el conjunto Electrolizador — Celda de hidrogeno no cobra importancia en
escenarios en los que la carga a satisfacer alcanza estos valores.
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Figura 7.14: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga alta.

&3



84

Simulacion y evaluacion
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Figura 7.15: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga alta.
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Figura 7.16: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial media, carga alta.
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7.5 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Descargadas, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 30%.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 30%.

Se da a continuacion el caso de Carga Programable alta con estado inicial del almacenamiento bajo. El
comportamiento a seguir es similar al ya descrito, siendo la intervencion de los equipos de generacion a diésel y
GLP, asi como de la red eléctrica, mas importante si cabe. Como se observa, los sistemas de almacenamiento
no logran cubrir el déficit de energia en ningin momento, alcanzando su nivel minimo de carga a los 10000
segundos.
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Figura 7.17: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga alta.
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Figura 7.18: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga alta.
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Figura 7.19: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial baja, carga alta.
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7.6 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Cargadas, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 80%.

e Nivel inicial de Hidrogeno: 80%.

A continuacion, se presenta el caso anterior pero con un estado inicial de carga de los sistemas de
almacenamiento elevado. En este caso, el sistema de almacenamiento hace frente al déficit de energia durante
gran parte del dia (entorno al 50 %), para después dejar paso a los equipos que conforman la generacion

manipulable y la red eléctrica. Se observa que en este caso la Celda de Hidrogeno se encuentra funcionando
durante toda la simulacién, teniendo un consumo muy disminuido.
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Ilustracion 42

Figura 7.20: Potencias en la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga alta.
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Figura 7.21: Potencias en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga alta.
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Tlustracion 44

Figura 7.22: SOCs en los componentes de la Microrred, dia soleado, carga inicial alta, carga alta.
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7.7 Simulacion en Dia Nublado, Baterias a Media Carga, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia nublado.
e SOC inicial de las baterias: 50 %.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 50 %.

En los perfiles de generacion de dia nublado no alteran significativamente el comportamiento de la microrred,
mas alla de adelantar los acontecimientos que se suceden en los distintos escenarios, teniendo que actuar los
equipos de generacion controlada, asi como la red eléctrica, mas asiduamente.
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Ilustracion 45

Figura 7.23: Potencias en la Microrred, dia nublado, carga inicial media, carga alta.
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Figura 7.24: Potencias en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial media, carga alta.
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Tlustracion 47

Figura 7.25: SOCs en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial media, carga alta.
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7.8 Simulacion en Dia Nublado, Baterias Descargadas, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia nublado.
e SOC inicial de las baterias: 30 %.

e Nivel inicial de Hidrogeno: 30 %.
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Ilustracion 48

Figura 7.26: Potencias en la Microrred, dia nublado, carga inicial baja, carga alta.
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Figura 7.27: Potencias en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial baja, carga alta.
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Figura 7.28: SOCs en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial baja, carga alta.
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7.9 Simulacion en Dia Nublado, Baterias Cargadas, Carga Programable Alta

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
e  Perfil de generacion solar: dia nublado.
e SOC inicial de las baterias: 80 %.

e Nivel inicial de Hidrogeno: 80 %.
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Tlustracion 51

Figura 7.29: Potencias en la Microrred, dia nublado, carga inicial alta, carga alta.
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Figura 7.30: Potencias en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial alta, carga alta.
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Figura 7.31: SOCs en los componentes de la Microrred, dia nublado, carga inicial alta, carga alta.
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9 Conclusiones y Desarrollo Futuro

8 CONCLUSIONES Y DESARROLLO
FUTURO

el simulador implementado en Matlab — Simulink, exponiendo los datos determinantes en cuanto a su

En este capitulo se recogen las conclusiones que se deducen tras la evaluacion del controlador mediante
comportamiento, ademas del desarrollo futuro de este proyecto.

8.1 Comportamiento

En el capitulo anterior se presentaron los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas sobre el
comportamiento a lo largo de un dia completo de funcionamiento de la microrred y el controlador. En dicho
capitulo, se hacia especial hincapié en la diferencia entre el funcionamiento cuando la microrred se somete a
grandes cargas (del orden de la centena de kW) y los casos en los que la carga a satisfacer es facilmente
alcanzable por los elementos de generacion y almacenamiento de la microrred. Dicha diferenciacion viene
motivada por el funcionamiento del controlador, ya que a pesar de una mayor itinerancia y utilizacion de equipos
(lo que se traduce en una resolucion mas tediosa del problema de optimizacion) en el primer caso, la potencia
del sistema se mantiene en el cero, demostrando su robustez. No obstante, a pesar del buen funcionamiento del
controlador aun sometido a grandes cargas, en situaciones menos exigentes, el controlador es capaz de mantener
la potencia del sistema, es decir, el balance de energia, en cero, disminuyendo en mayor medida la utilizacion
de formas de energia no renovable (equipos electrogenos), lo que confirma el buen funcionamiento del MPC
especialmente en este tipo de situaciones, y lo acertado de su eleccion como estrategia de control.

Ademas de conseguir una gestion adecuada de la energia, el MPC, a diferencia de otros métodos de control
estudiados en el Capitulo 4, consigue realizar un control en la variacion de potencia en cada instante, de modo
que no alcance valores muy altos de variacion. Esta caracteristica ayuda a evitar posibles desperfectos que
pudieran ocasionarse en los equipos debido a estos cambios bruscos en la potencia a suministrar.

Por otro lado, durante el proceso de implementacion del algoritmo en Matlab — Simulink, se han ido resolviendo
subproblemas, con el objetivo de encontrar una solucion de manera escalonada, planteando problemas de control
mas facilmente resolubles. De esta forma, desde un punto de partida en el que el vector de sefiales de control
contaba con cinco componentes, una vez que se consiguid un comportamiento aceptable del sistema, se
introdujeron en el vector de sefiales de control el funcionamiento del conjunto Pila de H, — Electrolizador, y
finalmente los equipos de generacion a Diésel y GLP, tratando de alcanzar un resultado lo més realista posible.

Por tanto, es posible, partiendo del modelo de este Proyecto, implementar el problema de control que resultase
a medida que se adquisieran equipos o se sustituyesen alguno de los existentes.

8.2 Desarrollo Futuro

La realizacion de este Proyecto demuestra que la implementacion de un MPC mediante el software Matlab —
Simulink, se presenta como una alternativa atractiva para el control de microrredes. Sin embargo, para
corroborar los resultados de esta memoria, es necesaria la conexion de Matlab con el hardware de la microrred
del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca (Ecuador). Una vez realizada esta tarea, se estara en disposicion
de realizar examenes del comportamiento de la microrred en condiciones reales, donde los perfiles de
generacion, el comportamiento de los sistemas de almacenamiento o bien la conexion y desconexion de la red
diferiran con mas o menos importancia de los modelos con los que se ha completado este Proyecto. En este
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momento se estara en disposicion de realizar las resintonizaciones necesarias del controlador, buscando el mejor
comportamiento posible.

Por ultimo, seria interesante incluir en el problema de control las variables necesarias para, en funcion del precio
de la electricidad, asi como los precios del Diésel y GLP, dar mayor o menor utilizacién a la conexion —
desconexion de la red y al uso de estos equipos electrogenos. En este Proyecto, se ha tratado de dar mas
protagonismo a los equipos electrogenos, ya que se suponen como activos fisicos ya adquiridos, por lo que ha
resultado mas adecuado la explotacion de éstos, sin tener en cuenta los precios mencionados.
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