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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. Por otro lado, dentro de la hoja de ruta europea para la
produccion de energia por reaccion de fusion, ha nacido el proyecto IFMIF-DONES. En Espafia, las
instalaciones IFMIF-DONES Espatfia se localizan en Granada. En ellas, se ubicara un acelerador de particulas
con el que se obtendran resultados ttiles para el estudio de la reaccion de fusion para la produccion de energia.
En este Trabajo de Fin de Master se propone un algoritmo de Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) que
gestione el intercambio energético en la microrred virtual del proyecto HYDOR, la cual sera la encargada de
alimentar las instalaciones de IFMIF-DONES Espafia.

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. Moreover, within the european fusion rute for energy
production, the project called IFMIF-DONES is being born in order to take advantage from this energy source.
Thus, in Spain the constructions works are taking place in Granada, where a particle accelerator will be used in
order to obtain valuable results for using fusion as a source of energy production.

Through this work, it’s shown how a Model Predictive Control algorithm presents itself as an useful option to
manage the energy exchange in project HYDOR’s virtual microgrid, which will be in charge of fueling the
IFMIF — DONES Espaiia facility.

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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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, eolicas),
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.

En la actualidad existen fuentes de generacion de energia renovables distintas a las clasicas (generacion
fotovoltaica, eodlica 6 hidrogeno, entre otras), que permiten reducir la contaminacion por gases de efecto
invernadero o el vertido de residuos al medio ambiente. Ademas, éstas gozan de una capacidad de adaptacion al
modelo distribuido muy notable debido a los avances tecnoldgicos 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, mas alla del posible impacto visual que puedan
ocasionar.

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 identifica con 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. Asi, esta gestion de energia puede atender
a diferentes criterios, tales como el ahorro econdmico o la vida util de los componentes de la microrred.

En los ultimos afios, debido a los avances tecnologicos 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 texto, 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 HYDOR, la cudl es la encargada de abastecer energéticamente las
intalaciones IFMIF-DONES Espatfia, que albergan un acelerador de particulas. Para lograrlo, se desarrollard y
evaluara experimentalmente un controlador 6ptimo.

Tal y como se muestra en los siguientes capitulos de este documento, la microrred a controlar se enmarca dentro
del proyecto ‘IFMIF-DONES’, que pretende generar una fuente de neutrones de cara al estudio de los materiales
en los futuros reactores de fusion [26]. Dicha fuente no es otra que el acelerador de particulas anteriormente
mencionado, por lo que el objetivo ultimo es suministrar la energia precisa para su correcto funcionamiento.
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Para realizar los experimentos relativos a este trabajo, se ha implementado un simulador de la mencionada
microrred, la cual se analizara exhaustivamente mas adelante.

Como ya se ha mencionado, se realizard 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 calculo 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, se han establecido un periodo de muestreo, horizonte de control y horizonte de
prediccion de uno, dos y diez segundos, respectivamente.

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 irradiacion solar o
diferentes perfiles de demanda energética.

1.3 Implementacién

Para la implementacion de este 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
master en ambitos como el control de vehiculos. Entre otras funciones, permite la manipulacion de matrices, la
implementacion algoritmos, la representacion de datos y cuenta con multiples funciones de optimizacion [1].
Asimismo, 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 ideal para la implementacion de este proyecto.

Ademas de las funcionalidades recién descritas, 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
numero de campos de la ingenieria, no solo a la gestion de energia como es el caso de este Trabajo, en el que 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 Optimas de control a cada instante
tal y como marcan las leyes del MPC.

Sefialar, por ltimo, que MATLAB admite distintos TOOLBOXES o cajas de herramientas que permiten ampliar
sus funcionalidades. En este caso se ha utilizado la libreria SIMUGRID de Simulink, desarrollada en el grupo de
investigacion "Automatica y Robotica Industrial”. En ella, se encuentran bloques que simulan el
comportamiento de campos fotovoltaicos, pilas de combustible o distintos sistemas de almacenamiento de
energia entre otros.
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2 REVISION DE LOS CONCEPTOS 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 afiade 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 iltima década como un sistema eléctrico integrado

En los ultimos tiempos, investigaciones en el area de las microrredes 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, edlicas, 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 Espaiia), para posteriormente ir disminuyendo la tension 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 campos fotovoltaicos, 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 2019 [3].

Produccion eléctrica mundial*

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

Nuclear; 2,795; 10.39%

Geotermia; 11; 0.04%

Edlica; 1,429;5.31%

Térmica No
Renovable; 16,899;
62.80%

Solar; 718; 2.67%

Térmica Renovable;
851;3.16%

Generacion total: 26,908 TWh

Figura 2.1: Distribucion de la produccion eléctrica mundial en el afio 2019 [25]

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 biisqueda 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. Ya en el afio 2019, como podemos observar en la figura
2.1, la generacion renovable superd a la produccion nuclear, lo que indica el auge de las renovables en estos
anos.

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
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conectada a la red de distribucion eléctrica, coordinando la oferta y la demanda. En esencia, las Smart Grids son
redes de distribucion eléctrica combinadas con modernas tecnologias de la informacion (TIC), que proporcionan
datos en tiempo real a los consumidores y a las empresas distribuidoras, lo que puede suponer una gran ventaja
para ambas partes. No obstante, el funcionamiento de este modelo de distribucion eléctrica tiene el inconveniente
de tener mayor complejidad con respecto 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 econdmicos, 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
economico se suma el motivo ecologico.
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Figura 2.2: 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. Este efecto indica 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 ecologico para la agenda 2030 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. No obstante, esta estabilidad se esfuma y se transforma en pérdidas de carga en las transiciones de un
estado a otro. La solucion a este problema radica en la obtencion de altos niveles de energia generada y
almacenada y con rechazo momenténeo de las cargas no criticas.

Por 1ultimo, cabe destacar que no todos los sistemas formados por fuentes distribuidas pueden ser considerados
una microrred. Asi, el factor determinante que les otorga este término es el control y la optimizacion en la gestion
de energia, hecho que no puede realizarse sobre 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.
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Debido al gran nimero 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.

o Eluso de microrredes fuerza a los consumidores a adaptar el gasto seglin el estado de la generacion, es
decir, el consumidor puede no disponer en ciertos momentos de la energia que demande.

e 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 econdomico, medioambiental y tecnologico. Sus ventajas, en definitiva, se pueden
resumir en cuatro puntos, a saber:

e 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 grandes distancias 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.

e Menos costes: Los beneficios econdmicos 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.

e 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.

e 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.

2.4 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]:

o Off-grid Microgrids: Son aquellas que se encuentran aisladas de la red, es decir, no tienen posibilidad
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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
economicos, ya que suelen desarrollarse en lugares donde la distribucion de energia eléctrica por parte
de la red general no es posible [10], [11].

o 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
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 la microrred objeto de estudio.

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 ademas 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 eléctrica.

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 cudl 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 la 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.

En la otra cara de la moneda, 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
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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
demés. A mayor nimero de componentes de la microrred, mayor transito de datos entre los distintos
controladores y subsistemas, necesitandose por tanto un mayor ancho de banda en el sistema de comunicacion.
Sin embargo, 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 DESCRIPCION DE LA PLANTA

Espana constituye una instalacion publica perteneciente al Consorcio de Espafia, cuyo objetivo principal es

participar en el disefio, construccion, operacion y explotacion de las instalacion IFMIF-DONES, dentro del
Programa Europeo de Fusion. Consiste en un acelerador de particulas basado en altas corrientes de neutrones,
cuyo objetivo principal es el desarrollo, testeo y cualificacion de los materiales aptos para soportar las
condiciones extremas a las que serian sometidos en los futuros reactores de fusion. En este sentido, se deben
alcanzar volimenes de irradiacion lo suficientemente grandes como para caracterizar macroscopicamente los
mencionados materiales, con vistas al disefio e ingenieria de DEMO.

IFMIF—DONES (International Fusion Materials Irradiation Facility — Demo Oriented NEutron Source)

3.1 Antecedentes

Con fecha 9 de junio de 2021, se suscribe Convenio entre la Administracion General del Estado (Ministerio de
Ciencia e Innovacion) y la Comunidad Autéonoma de Andalucia (Consejeria de Economia, Conocimiento,
Empresas y Universidad), para la constitucion del consorcio IFMIF-DONES Espafia. El objetivo de dicho
Consorcio es contribuir al Programa Europeo de Fusion a través del disefio, construccion, equipamiento y
explotacion de la instalacion IFMIF-DONES. IFMIF-DONES Espaia gestionara y promovera la colaboracion
cientifica, econdmica, técnica y administrativa de las entidades que lo integran y ostentara la titularidad de la
infraestructura cientifico-técnica construida. Una vez se produzca la confirmacion oficial por parte de los agentes
involucrados en el proyecto, dara lugar el inicio de las obras de construccion de la instalacion, con una duracion
estimada de 10 afios. Una vez puesta en marcha, se estima un periodo de explotacion de las instalaciones de 30
afos [29].

Las responsabilidades de IFMIF-DONES Espatia se resumen en los siguientes puntos:

e Durante la fase de construccion, sera responsable de la contribucion in-kind espafiola que se concentrara
en los edificios, sistemas de planta y sistemas de control, entre otros.

e Durante la fase de operacion y explotacion cientifica, sera responsable de la operacion y mantenimiento
de la instalacion.

e Durante todas las fases y como responsable legal de la instalacion, serd responsable de todos los
procesos de licenciamiento y permisos requeridos.

e Durante todas las fases debera aportar entorno al 40% del personal necesario en el Program Team
internacional, y actuara como anfitrion de éste.

Mas alla de las actividades descritas, y dado que las instalaciones constituidas gozaran de una gran riqueza
cientifica e investigadora en cuanto a equipamiento técnico y personal, resulta razonable esperar que IFMIF-
DONES Espaiia desarrolle un programa de I+D propio, en colaboracion con otros centros de I+D espafioles e
internacionales. De esta forma, se aprovecharian los extraordinarios recursos de los que se compone la
instalacion mas alla del proyecto DONES.

No obstante lo anteriormente descrito, el germen del proyecto se remonta a algunas décadas atras. Durante los
afios 90, se organizaron una serie de talleres entorno a la produccion de neutrones. En ellos, se concluy6
que la mejor alternativa para lograr altas corrientes de neutrones consistia en una instalacion en la que se
dieran lugar reacciones de Litio (d, nx — deuterdn, neutron). Este seria el nacimiento del proyecto IFMIF.
Mas adelante, tras el aval de un comité de revision europeo (Accelerator - driven Neutron Sources for
materials irradiation, Report from the Ad Hoc Group on options towards IFMIF; October 2014), se
concluy6 que la estrategia europea para encontrar solucion al problema planteado se basaria en el programa
DONES [26].
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3.2 Revision del concepto de Fusion

Pero no solo el concepto de microrred, sino también el de fusion nuclear, que goza de gran protagonismo en el
desarrollo del proyecto IFMIF-DONES. Es en las instalaciones de Granada donde se desarrollaran pruebas,
validaciones, entre otras tareas propias de la investigacion, de materiales que posteriormente seran utilizados en
futuras plantas de fusion nuclear, como es el caso de DEMO [26].

DEMO es el auxiliar de ITER, el mas grande y avanzado experimento de fusion a nivel mundial. Su objetivo
ultimo es convertirse en el primer equipo de confinamiento magnético de fusion en producir un excedente neto
de energia térmica de fusion. En pocas palabras, su tecnologia permite confinar el plasma en campos magnéticos
el tiempo suficiente como para que se den las condiciones para reacciones de fusion [27].

Ya que la energia de fusion ocupa el papel principal dentro del programa DONES, es necesario hacer un repaso
a su definicion y principales caracteristicas.

La fusion es la fuente de energia del universo, ya que se da en los nticleos de las estrellas y, en particular, del
Sol. Fue Democrito quien, en la antigua Grecia, postuld que el 4tomo es, ademas de indestructible, una estructura
solida que se mantiene en continuo movimiento. Este movimiento se acrecenta a medida que lo hace su
temperatura. De esta manera, en los nmicleos de las estrellas, donde se alcanzan temperaturas del orden de los
15.000.000 °C, los atomos de hidrogeno se encuentran en constante estado de agitacion. En ultima instancia, las
altas velocidades de choque que se alcanzan son capaces de vencer a la repulsion electrostatica que existe entre
las cargas positivas del niicleo, dando lugar a la fusion atomica.

Cuando la fusion tiene lugar en atomos de hidrogeno, da lugar a otro elemento mas pesado, el Helio. Este hecho
produce ademas un hecho curioso, que posteriormente explicaria Einstein: La masa del Helio resultante no
resulta en la suma de las masas de los atomos que dieron lugar a ella durante la fusion. De esta forma, la pérdida
de una pequefia parte de masa produce una gran cantidad de energia. Efectivamente, seglin la siguiente ecuacion:

E = mxc? (3.1)

Se demuestra que una pequefia pérdida de masa (m), multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz (c),
produce una gran cantidad de energia E, obtenida en la reaccion de fusion.

Entonces, la fusion se muestra como una fuente de energia practicamente ilimitada en el universo. No obstante,
a la hora de producirla en nuestro entorno, dentro de la Tierra, el problema se complica ya que no es trivial
conseguir un entorno en el que las fuerzas sean tan grandes como para lograr la fusion. Es decir, en la Tierra no
se dan las fuerzas gravitacionales de alta magnitud que causan los distintos cuerpos especiales en el Universo y
que facilitan la fusion en el nucleo de las estrellas, por lo que hay que abordar el problema de la fusion de una
forma distinta.

En el siglo XX, los investigadores de la fusion identificaron la reaccion entre el Deuterio (D) y el Titrio (T),
como la reaccion de fusion mas eficiente en términos de investigacion. Ambos is6topos se encuentran en el
Hidrogeno, y la fusion entre ambos produce la mayor ganancia de energia a las temperaturas mas bajas. Sin
embargo, estas temperaturas no son para nada bajas en el sentido rutinario de la expresion. En efecto, estas
temperaturas son del orden de diez veces superiores a las que se dan en el nucleo solar durante la reaccion de
fusion del hidrogeno, llegando a alcanzar los 150.000.000 ° Celsius [33].

Una vez se alcanzan estos valores de temperatura, los electrones se separan del nucleo, dando lugar al plasma,
un estado ionizado de la materia que comparte varias caracteristicas con el estado gaseoso. Asi, este plasma,
compuesto por particulas cargadas tanto positiva como negativamente (las primeras provienen del nucleo, las
segundas de los electrones), se dispone como un entorno débil, con una densidad entorno al millén de veces que
inferior a la del aire que respiramos. De esta forrma, la ‘debilidad’ de este entorno producido por el plasma tras
la fusion, habilita a los elementos poco pesados a fusionarse y ceder energia.

En el contexto del laboratorio, para lograr la reaccion de fusion descrita en este apartado, se deben cumplir tres
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condiciones:

e Alcanzar muy altas temperaturas, con el objeto de lograr los choques entre particulas que liberaran
grandes cantidades de energia.

o El plasma resultante debe tener la densidad necesaria para propiciar que ocurran las colisiones
mencionadas en el punto anterior.

e Tiempo de confinamiento suficiente como para mantener el plasma dentro de un volumen definido, ya
que este tiene tendencia a expandirse.

Como se ha mencionado anteriormente, en ITER la fusion tendra lugar en un Tokamak, el cual utiliza campos
magnéticos para controlar y contener el plasma a altas temperaturas. Asi, toda vez que las particulas de plasma
alcanzan la velocidad suficiente, por medio de la elevacion de su temperatura, tiene lugar la fusion entre el
Deuterio y el Tritio (DT), dando lugar a un nticleo de Helio, un neutrén y con ello, la liberacion de grandes
cantidades de energia. Ahora bien, ;Cémo hacer para capturar esa energia y aprovecharla?

Una vez comienza a producirse el Helio, el nlicleo de éste lleva asociada una carga eléctrica que estara sujeta al
campo magnético en el interior del Tokamak. De esta forma, dicha carga va a seguir confinada en el plasma,
contribuyendo asi a su propio calentamiento. Sin embargo, entorno al 80 % de la energia producida sera liberada
del plasma por el neutrén, cuya carga eléctrica es neutra. Por tanto, el neutrén no se ve afectado por el efecto del
campo magnético del Tokamak, siendo absorbido por las paredes del dispositivo y, finalmente, calentando las
paredes del dispositivo con la energia que trae consigo mismo, la que se ha liberado o extraido del plasma.

Con esto, la mayor parte de la energia producida por la reaccion de fusion acabaria en las paredes del Tokamak
de ITER. Una vez ahi, esta energia en forma de calor sera capturada mediante enfriamiento de aguas que circulan
por las paredes del dispositivo, aprovechandolas para generar vapor y dispersandose finalmente por las torres de
refrigeracion [34].

En definitiva, el potencial de la reaccion de fusion, en términos de produccion de energia, es muy superior al de
cualquier otro medio de generacion energética conocido en nuestro planeta.

3.3 Programa DONES

Como consecuencia del interés de las instituciones globales en una mejor gestion de nuestros recursos
energéticos, en Europa nace el Programa DONES, que se basa en tres pilares fundamentales: ITER, DEMO e
IFMIF — DONES [26].

El programa DONES tiene como objetivo la creacion de una extensa base de datos en la que figuren los
efectos de la irradiacion de neutrones en los distintos materiales que se pretenden utilizar en la construccion
de DEMO. Sus objetivos principales se resumen en tres puntos:

e Obtener datos de la irradiacion de materiales, por medio de corrientes de neutrones, para el disefio,
construccién, licenciamiento y operacion segura de DEMO. Asi, las principales caracteristicas
deben cumplir con los criterios que se definen en la hoja de ruta europea. Esta base de datos debe
ser obtenida sobre un entorno simulado, con el objetivo de anticipar las necesidades de disefio e
ingenieriles de DEMO.

e Generar dicha base de datos con las respuestas de los materiales utilizando herramientas
computacionales.

e Proporcionar una fuente de neutrones que produzca neutrones de alta energia a una intensidad y
volumen de irradiacion suficientes. Para ello, se disefiara, construird y operara la nueva Instalacion
sita en Granada (Espafia). Esta instalacion se concibe como un conjunto de edificios e instalaciones,
capaces de dar soporte y albergar la fuente de neutrones que permita cumplir los objetivos del
programa.

Asi, se ha conformado la denominada ‘Hoja de ruta europea para la produccion de electricidad a partir de la
fusion’, que se resume en la siguiente figura.
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Figura 3.1: Hoja de ruta europea para la fusion [26]

La fusion es una fuente potencial de energia segura, que no produce emisiones de carbono y que ademas es
practicamente ilimitada. Con el objetivo de explotar esta fuente de energia, nace ITER («EI Camino» en latin),
el primer escaloén o base sobre la que se sustenta la Hoja de ruta europea para la fusion. En su disefo, fue
concebido como el paso experimental clave entre las instalaciones de investigacion de fusion y las futuras plantas
de energia de fusion del futuro.

El disefio de ITER proviene de los “Tokamak’ de la antigua Unioén Soviética, contando con la colaboracion de
35 naciones para su construccion. Una vez completado, se convertira en el Tokamak mas grande del mundo
ademas del primer dispositivo de fusion en el que se realizaran tests de los materiales, tecnologias integradas y
regimenes fisicos necesarios para la produccion comercial de energia de fusion.
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El tamafno de ITER es el
doble del mayor
experimento existente

Tore Supra JET ITER

Vplasma 25 m3 Vp/asma 80 m3 Vplasma 830 m3

P fusion ~0 P fusion ~16 MW, 2 s ¥ fusion ~500 MW, ~400 s
Tp/asma ~400 s Tplasma ~30's 7-plasma ~700 s

Figura 3.2: Comparativa entre los distintos Tokamak existentes en la actualidad [36]

Una vez desarrollado todo el testing necesario para validar el funcionamiento de ITER, sera necesario demostrar
que dichas pruebas son aplicables a un escenario real. La planta de energia DEMOstracion sera la encargada de
llevar a cabo esta tarea. Asi, con DEMO se tratard de impulsar la produccion de electricidad mediante fusion y
su aplicacion a la industria y la tecnologia, aunque en primera instancia, no hasta las cantidades de las plantas
de energia comerciales [30].

Por ultimo, IFMIF-DONES, es una infraestructura de investigacion novedosa que servira como banco de
pruebas para DEMO, donde se realicen diferentes tests en materiales atacados por una fuente de neutrones. Por
tanto, debido a su situacion dentro de la cronologia del programa, debe producirse su desarrollo y puesta en
marcha con suficiente antelacion, de forma que la planificacion de DEMO cuente ya con resultados sobre las
pruebas realizadas en [FMIF-DONES [31].

3.4 Instalacion DONES

La Instalacion DONES sera una planta que contara con los edificios y sistemas necesarios para albergar y poner
en funcionamiento una fuente de neutrones Li-d. Estara compuesta de una serie de sistemas (Acelerador, Litio,
Test...) con los que se conseguira producir corrientes de neutrones de alta energia, a una intensidad y volumen
suficientes de forma que simulen el flujo de neutrones que se producira en la primera pared de los futuros
reactores de fusion [32].
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Figura 3.3: Instalacion IFMIF — DONES [32]

Mediante un acelerador de particulas, sera posible producir un haz de deuterones de 125 mA, acelerando hasta
40 MeV de energia. La idea es obtener una seccion transversal nominal en un rango de 100 mm x 50 mm a
200 mm x 50 mm. De esta forma, el flujo de deuterones impactara sobre una cortina de litio de 25 mm de
espesor, fluyendo a una velocidad de 15 m/s. Estas reacciones de stripping generaran un gran numero de
neutrones que irradiaran las muestras de materiales ubicadas inmediatamente detras de la cortina de litio, en
los modulos de prueba.
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Figura 3.4: Esquema funcional de IFMIF - DONES
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4 DESCRIPCION DE LA MICRORRED

sido bautizada bajo el nombre HYDOR. En ella, varias tipologias de vectores de energias renovables,

como son la solar fotovoltaica, CSP y Pila de combustible, se combinan con almacenamientos de distinta
tipologia para formar un sistema energético hibrido, renovable e inteligente. Asi, HYDOR estara dotada de
tecnologias para el uso del Hidrogeno Verde o un campo fotovoltaico capaz de producir hasta 150 MW. Mas
alla de su naturaleza renovable, la energia que fluira en la microrred podra ser gestionada, regulada y controlada
eficientemente, por lo que sera capaz de lidiar con las eventuales perturbaciones o picos que afecten al
funcionamiento de los equipos e instalaciones de IFMIF — DONES, siendo capaz de conectarse y desconectarse
de la red eléctrica, funcionando, en este tiltimo caso, de manera totalmente autonoma [35].

La planta de generacion energética virtual (VPP) que alimentara las instalaciones de IFMIF — DONES, ha
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4 it
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RECARGA DE AUXILIARES
VEHICULOS

ELECTRICOS

I 3
f B

Almacenamient
o térmico

Le—— e

. GENERACION D CARGAS

. ALMACENAMIENTOS DC . SISTEMA DE HIDROGENO

Generador termoeléctrico

Almacenamiento I
térmico

Figura 4.1: Esquema de la microrred HYDOR

41 Componentes

Al encontrarse en fase de desarrollo, para este estudio se ha utilizado una version de la VPP reducida, en la que
se han obviado algunos componentes representados en el esquema por no ser estrictamente necesarios para el
caso de estudio. No obstante lo anterior, se propone una VPP que cuenta con sistemas generacion por energia
solar, equipos a hidrogeno y sistemas almacenamiento de diversas tecnologias.

e Generacion fotovoltaica: Para el caso de estudio, se cuenta con un campo fotovoltaico capaz de entregar
hasta 150 MW de potencia.

e  Generacion Solar Térmica Concentrada (CSP): Asimismo, se ha supuesto que la Central Solar Térmica
Concentrada es capaz de producir hasta 5 MW.

e Generacion mediante Pila de Combustible: Se cuenta con dos pilas de combustible de 500 kW cada
una.

e  Generacion con Grupo Electrogeno de Biocombustible: Se cuenta con un grupo electrogeno alimentado
con biocombustible de 40 kVA.
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e Almacenamiento con Bateria de Plomo - Acido: Se cuenta con un banco de baterias de Plomo -
Acido de 4 MWh y una potencia maxima de 2 MW.

¢ Almacenamiento con Bateria de flujo de Vanadio - Rédox: Se cuenta con un banco de baterias de flujo
de Vanadio - Rédox de 4 MWh y una potencia maxima de 2 MW.

¢ Almacenamiento con Baterias de flujo de lon-Litio: Se cuenta con un banco de baterias de flujo de Ion
- Litio de 4 MWh y una potencia maxima de 2 MW.

e Almacenamiento con Banco de Supercondensadores: Se cuenta con un banco de supercondensadores
y otro de supercondensadores hibridos capaces de cubrir picos de hasta 50 MW.

e Electrolizadores y Almacenamiento de Hidrogeno: Por ultimo, se cuenta con un sistema de produccion
de Hidrégeno formado por dos electrolizadores de 250 kW cada uno.

Una vez definidos todos los componentes de generacion y equipos de almacenamiento de energia existentes en
la microrred, se debe tener en cuenta las cargas a las que se veran sometidos. En el caso de estudio en el que se
enmarca este trabajo, se ha supuesto un perfil de carga modelado por un generador de pulsos. De esta forma, la
microrred estara sometida a cargas de 20 MW que, puntualmente, se veran incrementadas hasta picos de 50
MW. Por ultimo, debe tenerse en cuenta la posibilidad de conexion — desconexion de la microrred a la red
eléctrica. Este elemento actua tanto como consumidor de la energia excedente, cuando haya posibilidad de ello,
como generador, cuando la microrred no sea capaz de generar la energia suficiente para satisfacer la demanda.

411 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.

Funcionando como elemento generador, puede utilizarse para alimentar cargas o maniobras 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, hasta los 100 MW.

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

41.2 Monitorizacion y Sistemas de Control

La microrred estara controlada por un SCADA. Ademas, se ha supuesto que el sistema de control utiliza una
arquitectura de anillo de fibra 6ptica, 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.

4.2 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 el CSP permiten
solamente la conexion o no a la microrred, sin embargo, el resto de elementos de los que se compone la microrred
pueden ser modulados, teniendo un dominio total sobre los generadores a biocombustible. La microrred podra
funcionar conectada a la red eléctrica, o bien en modo isla, estando aislada de la red eléctrica.
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5 PRINCIPALES METODOS PARA EL
CONTROL DE MICRORREDES

método de control que va a gestionar el flujo de energia en la microrred entre 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 gestion de energia en
una microrred, tratando de optimizar la utilizacion de los diferentes componentes de la microrred en pos de la
eficiencia energética [17].

Una parte fundamental de una microrred es el sistema de control, y més concretamente, la estrategia o

En este capitulo, se exponen las caracteristicas de los métodos de control basados en optimizacion.
Seguidamente, se enfatiza en la estrategia de control utilizada en la microrred objeto de estudio, este es, Control
Predictivo Basado en Modelo, en inglés, Mode! Predictive Control (MPC). Ademas, se revisan dos técnicas de
MPC que estdn gozando de gran interés en la actualidad: DMC y GPC, con el objetivo de demostrar sus
aportaciones al MPC clasico.

5.1 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 econdmicos, a criterios
energéticos, o de cualquier otra indole que podamos asociar al problema de control. Asi, el problema de control
se resuelve minimizando una determinada funcion de coste sujeta a una serie de restricciones. La naturaleza del
sistema a controlar sera la que determine las restricciones del problema de control, ya que quedan definidas por
los limites de funcionamiento. En este caso, el de la microrred, la solucion 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 € R"
subjectto  ci(x) =0, i€E (5.1
ci(x) =0, iel

Donde f(x) es la funcion objetivo, y las funciones c;(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
proyecto, que se presenta 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 econdmico.
La funciodn de coste suele tener la siguiente forma:

JE(E + 1]0), ..., 9(t + N|O), Au(t), Au(t + 1),..., Mu(t + Ny — 1)) =
(5.2)

= T M9+ jlO) —w(t+ DI+ Z)ey A [du(t + j — 1)]?

49



50 Principales Métodos para el Control de Microrredes

donde &(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 (5.2), a mayor A(j), mayor sera la
penalizacion sobre el incremento de control. De la misma forma, a mayor &(j), mayor sera la penalizacion sobre
el error de seguimiento de la trayectoria de referencia. De esta forma, la ponderancia de los pesos marcara la
importancia de unos objetivos u otros dentro de la funcion, 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 expuestas las caracteristicas de los métodos de optimizacion 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).

5.2 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 dindmico del sistema a controlar, y representa el coste de la actuacion de la sefial
de control segiin un criterio establecido. El MPC realiza predicciones del estado del sistema dentro de un
horizonte de prediccion, escogiendo entre las sefiales de entrada 6ptimas 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 més 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.
o Es capaz de compensar las perturbaciones medibles.

En la figura 5.1 se puede apreciar un esquema del funcionamiento del MPC.

521 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 sefales 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 calculadas 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
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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,
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
solucion, como son los 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, actualizandose 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

Figura 5.1: 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 comportamiento
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&+ kl o) = F(y@©,ult | ), ult + 1]¢), ..., u(t + Nu|t)), Ny < N (5.3)

5.2.2 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 salidas 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.
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Existen multitud de modelos matematicos a los que asociar un sistema. No obstante, en este capitulo se
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 continuacién dichos modelos:

e Modelo de Respuesta Impulsional o Modelo de Convolucion: En este modelo, la salida esta relacionada
a la entrada seglin una ecuacion del tipo 5.4.

y(©) = X2 hu(t —0) (54

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.

e Modelo de Respuesta ante Escalon: Este tipo de modelo es ampliamente utilizado en la modalidad de
Control por Matriz Dinamica (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 5.5.

y(t) = yo+ X gibu(t — i) (5.5

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.

e  Modelo de Funcion de Transferencia: Usado en multitud de estrategias de control tales como: 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 5.6.

Az Dy = Bz~ Hu(t) (5.6)

Donde
Az DY =14az7 +az7%2 + -+ ay,z ™

B(zY) =biz7t + byz %+ -+ bz ™

e 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 5.7.

{x(t —1)=Ax(t—-1)+ Bu(t—1)

y(©) = Cx(t) 67

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 carcter intuitivo a diferencia de otros modelos.
Asimismo, tiene la ventaja de poder ser utilizado en problemas multivariables de una manera directa.



Gestidn de Energia mediante Control Predictivo para una Microrred usada como sistema de
alimentacion fiable de un Acelerador de Particulas 53

523 Optimizacion

Con el objeto de conseguir las sefiales de control 6ptimas, se minimiza una funcién de coste que satisface ciertas
restricciones. Usualmente, dicha funcion de coste tiene la forma de la ecuacion 5.2, donde se tiene en cuenta el
incremento de la sefial de control y la diferencia entre la salida y la referencia. En la ecuacion 5.8 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)) (5.8)
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.

5.3 Control Predictivo Generalizado

El método de Control Predictivo Generalizado, o0 GPC (Generalized Predictive Control), se basa en la minima
varianza y en el control adaptativo. Las predicciones del GPC se basan en la utilizacion de un modelo CARIMA
(Controlled Autoregressive Integrated Moving Average), el cual se define en la siguiente ecuacion:

Az My(®) = B(z" Dz %u(t — 1) + C(z~) =2 (5.9)

Donde z~? es el operador regresivo y la perturbacion medible esta representada por C(z~1). Como es dificil
conocer su valor real, este polinomio se utiliza para lograr el completo rechazo de las perturbaciones, o bien una
total robustez. Para obtener la derivada de la prediccion Optima, es necesario resolver una ecuacion de
Diophantine, cuya solucion se obtiene utilizando un algoritmo recursivo. Asi, el GPC utiliza una funcion de
coste cuadratica como la siguiente:

J(Np No)= S37 8G9t + 1O —w(e + DI+ SN, AP Auct + j - DI (5.10)

Como se puede observar, la ecuacion es similar a la que utilizamos en este caso de estudio con el MPC.

La base tedrica del algoritmo del GPC ha sido ampliamente investigada en los tltimos tiempos. De esta forma,
se ha demostrado que, para los casos en los que las elecciones de los parametros son limitadas, el algoritmo es
estable. Ademas, controladores mas conocidos, como son los de nivel medio, se encuentran intrinsecos en la
estructura del GPC [8].

5.4 Control por Matriz Dinamica

La facilidad para obtener un modelo de proceso, como se ha mostrado anteriormente, asi como la capacidad para
lidiar con procesos y restricciones multivariables, hicieron del Control por Matriz Dindmica o DMC (Dynamic
Matrix Control) la primera implementacion exitosa de un MPC en la industria. EIl DMC utiliza la respuesta a
una sefial de escalon como el modelo del proceso, unicamente teniendo en cuenta los primeros N términos y,
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por tanto, asumiendo que el proceso va a ser estable y sin integradores. En cuanto a las perturbaciones,
atendiendo a la caracteristica de que su valor no es calculado, se toma como constante en todo el horizonte de
prediccion, e igual al valor que tomase en un instante . Asi, el valor que toman las perturbaciones es el valor
obtenido de la salida en un instante ¢, menos el valor estimado de ésta por el modelo y(t|t), como representa la
siguiente ecuacion:

At +k[)=10]t)= yu@)— 1) (5.11)
Por tanto, el valor previsto de la salida viene dado por
yt+k|t)=3Yr gidu(t+ k—D)+3IN i gidu(t+ k—i)+1(t+k|t) (5.12)

Donde el primer término de la ecuacion representa los valores pasados de las acciones de control, que por tanto
son valores conocidos. El segundo término representa las futuras acciones de control que deben ser calculadas,
y el ultimo término es el correspondiente a las perturbaciones. La computacion de la prediccion a lo largo del
horizonte de prediccion, puede escribirse como funcion de la matriz dinamica del sistema, que, como se ha
mencionado, se compone de las respuestas del sistema a una sefial de tipo escalon. En cuanto a la funcion de
coste, se tiene la posibilidad de, bien considerar solamente errores futuros, o bien considerar introducir
restricciones en la formulacion del problema.

A pesar de las grandes aptitudes del DMC, existen algunos inconvenientes que hacen que no sea recomendable
su aplicacion en ciertos sistemas. A grandes rasgos, el tamafio del modelo del proceso necesario, que puede
cobrar una dimension inaceptable en algunos casos, asi como la imposibilidad de trabajar en sistemas de
procesos inestables, son los grandes inconvenientes del DMC [8].

5.5 MPC basado en Espacio de Estados

Como se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se va a formular el sistema bajo estudio en espacio de
estados. Esta formulacion es la que arroja mejores resultados tedricos en cuanto a la estabilidad de un MPC [22]
y, ademas, puede utilizarse en el modelado de procesos lineales multivariables (MIMO), como es el caso. En
este tipo de procesos, la salida y(t) es un vector de dimension #, al igual que el vector de estados x(t). En
cuanto a la sefial de control, podra estar representada por u(t), un vector de dimension m, donde m es el nimero
de senales de control del sistema. Si en lugar de utilizar directamente la sefial de control, la entrada de control es
el incremento de la sefial de control Au(t), el modelo de espacio de estados pasa a denominarse espacio de
estados incremental, como es el caso objeto de estudio. No obstante, es posible introducir esta formulacion en
el modelo general de espacio de estados teniendo en cuenta que Au(t) = u(t) —u(t — 1):

[x(i(t)l)] = [g ?] + [u();(f)l)] + []?] Au(t)

x(t) ]

(5.13)
yo =1 ol|,q;2)

Y definiendo un nuevo vector de estados como x(t) = [x(t) u(t — 1)]7, el modelo de espacio de estados
incremental toma la forma general:

{f(t +1) = Mx(t) + NAu(t)

y() = Qx(t) .14
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Para minimizar la funcion objetivo, deben obtenerse las predicciones de la salida en el horizonte de prediccion.
Para ello, deben utilizarse herramientas computacionales, resultando las predicciones de la siguiente ecuacion:

y(t+)) = QMIx(6) + 325 (QMU==DNAu(e + 1)) (5.15)

Donde sera necesaria una prediccion imparcial del vector de estados x(t). En caso de no ser accesible, debe
incluirse un observador, entonces, la prediccion del vector de estados viene dada por la ecuacion (5.16).

el =2t -D+ K@) - ylt-1) (5.16)

Donde y,, (t) es el valor medido de la salida. En el capitulo siguiente, se particulariza esta formulacion para el
caso objeto de estudio.
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6 DISENO DEL CONTROLADOR

capitulo se particulariza el caso de la VPP (Virtual Power Plant) HYDOR, que actualmente se encuentra
en fase de construccion. La construccion sera llevada a cabo por la empresa Negratin. 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

6.1 Esquema de Control

A continuacion, en la Tabla 6.1, se muestra la notacion con la que se van a designar los componentes de la
microrred objeto de estudio. Asimismo, en la Figura 6.1, 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 6.1 Notacion y signo de potencias

Potencia Notacién Signo Positivo Signo Negativo
Campos Fotovoltaicos Poun Hacia la microrred -
Solar Térmica Concentrada Pesp Hacia la microrred -
Grupos Electrogenos Diesel P; Hacia la microrred -
Pila de combustible Py, Hacia la microrred -
Baterias de Acido - Plomo Pop 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
Demanda Paomand Desde la microrred -
Red eléctrica Pyria Hacia la microrred Desde la microrred
Potencia generada Pien Hacia la microrred -
Potencia almacenada Psto Hacia la microrred Desde la microrred
Potencia demandada Pioad Desde la microrred -
Potencia generada controlable P, Hacia la microrred -
Potencia neta Ppet Hacia la microrred Desde la microrred
Potencia de balance Pyaiance Exceso Déficit
Potencia del sistema Pgist - -
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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.
Ademés, 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 6.1 en las que se relacionan los elementos de la microrred:

Pgen = Pcsp + Psun
Pgto = Ppb+Pli+Pvan+Psc_Pelz (6.1)

Pioaa = Paemana
B, = P; + PH2

Asimismo, la ecuacion 6.2 define las potencias anteriormente mencionadas, donde la premisa a seguir es
Psise = 0:

Ppet = Pgen — Pioga
P;Let = Ppet + Py
Pyaiance = P,net + Pt (6.2)

Psist = Ppatance + Pgrid

6.2 Modelado

Una vez se encuentra definida la microrred mediante las ecuaciones 6.1 y 6.2, 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 vio en el capitulo anterior. Asi,
segln la ecuacién 6.3:

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

Y(£) = Cx(t) ©3)

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

La ecuacion 6.4 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.
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x(t) = y(t) = [SOCyp(t) SOCsc(t) LOH() SOC;(t) SOCyan ()] (6.4)

Donde LOH (t) indica el nivel de Ha existente. Las baterias de Plomo - Acido 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 - Acido), 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 6.5, el vector que contiene las
variables de control es una fila compuesta por las siete componentes descritas:

u(t) = [Pgrid (t) Psc(t) Pelz(t) PH2 (t) PG (t) Pli(t) Pvan (t)]T (65)

Ya que tanto generacion (no controlada) como demanda no forman parte del sistema de control, se deben tratar
como perturbaciones dentro del modelo (6.6).

d(t) = Ppec(t) (6.6)

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 sefiales 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 Plomo - Acido se puede modelar
mediante el siguiente balance de energia:

SOCyy(t+ 1) = SOCyy(t) — 222 Py (1) 6.7)
maxyp

donde Cmaxp , se entiende como la capacidad de la bateria, 17, hace referencia al rendimiento y T es el tiempo
de muestreo.

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia en la bateria de Plomo - Acido no es una sefial 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 la red y la potencia de generacion controlada. Por tanto, siguiendo el balance
energético de la ecuacion (6.8), se consigue la expresion necesaria:

Ppb (t) = —Prec(t) — Pgrid(t) = Pyan(t) — Pyc(t) — Pyi(t) + Pey(2) — PHZ (t) — Ps(0) (6.8)

Entonces, uniendo las ecuaciones (6.7) y (6.8), se obtiene el modelo de la bateria de Plomo - Acido en funcion
de las variables de control (6.9).

NppTs
Cr::fx b (=Prec(t) = Pgria(t) = Foan(t) = Psc(8) = Pu() + Perz () =
p

Py, (t) — Pg () (6.9)

SOC,,(t +1) = SOC,,(t) —
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Como se ha mencionado, el resto de modelos de las baterias sigue una estructura similar a la de Plomo - Acido,
siendo la de la bancada de litio la expresada en (6.10).

SOC;(t +1) = SOC(t) — 2= Py(t) (6.10)
maxh-

En cuanto al electrolizador, el nivel de hidrogeno aumenta conforme aumenta la potencia. Ademas, en su
ecuacion debe afadirse el consumo de hidrogeno de la Pila de Combustible (6.11).

TIHsz

Vmax

LOH(t + 1) = LOH(t) + 225 p, (t) —

Vm ax

Py, () (6.11)

donde 1}, es el volumen maximo de H» y el ultimo término representa el consumo de hidrégeno por parte de
la Pila.

Finalmente, se obtienen los modelos de las baterias restantes de la forma indicada anteriormente, tal y como
expresan las ecuaciones (6.12) y (6.13), las cuales contienen los modelos de las bateria de vanadio, el
supercondensador y la bateria de plomo, respectivamente.

vanTs
SOCyan(t +1) = SOCyan(t) — 2P,y (£) (6.12)
maxyan
SOCs.(t+1) = SOCy(t) — =Py (t) (6.13)
maxsc

En la Tabla 6.2 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 calculados de forma
experimental en [23] son aplicables a este estudio, ya que se tratan de equipos similares:

Tabla 6.2 Parametros del modelo

n Cmax (Ah) Vimax (Nm?)
Bateria de plomo 0.2 (6% VY 4000 -
Bateria de litio 0.2318 (6% V1) 4000 -
Electrolizador 0.0238 (m® / skW) - 0.2
Bateria de Vanadio 0.2 (6% V) 4000 -
Supercondensador 0.25 (6% V) 4000 -

Celda de H; 0.232 - 0.2
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Finalmente, teniendo en cuenta las ecuaciones descritas anteriormente en este apartado, el modelo matematico
de la microrred se define por las ecuaciones (6.15), en las que se expresan el modelo y las matrices del sistema,

respectivamente.
-Pgrid (t)
[SOCyp(t+ 1) [SOCyp(D) ] P, (t)
| SOCec(t+1) | | S0Ce(t) | | Pas(®)
| LOH(t+1) [=A+| LOH(t) |+B-| Py, (t) |+ D - [Ppe(t)]
[ SOC;(t+1) J [ S0C;(t) P, (t)
SOCvan (t + 1) SOCvan(t) Pli(t)
- Pvan(t) =
A - 15
- MpbTs NpbTs _ NpbTs NpbTs NpbTs NpbTs NpbTs
Cmapr Cmapr Cmapr Cmapr Cmapr Cmapr Cmapr
0 Tsels 0 0 0 0 0
Cmaxsc
B — 0 0 nelsz _ nHZTs 0 0 0
Vmax Vmax
0 0 0 0 0 —uls 0
Cmaxli
0 0 0 0 0 0  —Teenls
C‘maxvan-
C - 15
- NpbTs
Cmapr
0
D = 0
0
0
0

6.3 Desarrollo Matematico

—_ (6.15)

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.

6.3.1 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 sefales de control, asi como
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 (6.16) muestra el modelo del sistema con el afiadido de la perturbacion medible. Asimismo, el
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nuevo sistema de ecuaciones se obtiene modificando (6.16) para dar lugar a (6.17), donde n, mide el nimero
de estados, n,, es el nimero de sefiales de control, n, es el nimero de perturbaciones y, finalmente, n,, es el
numero de salidas.

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + Dd(t
{ s Lty YD A B G Dneng (6.16)

e =10 i)+ 1o

yo=lc o5

(6.17)

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 serd x(t), denominandose a la
primera, segunda y tercera matriz, A, B y C, respectivamente, con
Ay ing)x(nyng) By sng)xny Cnyx(nxm - Por tanto, el modelo queda representado en la ecuacion (6.18)

de la forma descrita.

{x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) (6.18)

y(t) = Cx(¢)

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 (6.19):

[x(:t(-lt_)l)] =[5 1+ [u();(f)l)] +[[]au

yo=lc o]

(6.19)

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 pasaran a denominarse M, N y Q, con

M, +ng+n) x(prng+ny) Nongtng+ny)xny QnyX(nx+nu+n »)» quedando el modelo representado por (6.20)

{x(t +1) = Mx(t) + NAu(t) (6.20)

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 (6.21), de forma que se pueda introducir en la funcion de coste:

y(t + 1) = Q[Mx(t) + NAu(t)] (6.21)
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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)] (6.22)

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 ecuacion anterior puede escribirse como en (6.23):

y(t+)) = QMIx(t) + 325 (QMU==DNAu(e + 1)) (6.23)

De este modo, se consigue una nueva ecuacion que contiene las predicciones en un horizonte de prediccion Ny,

dadas por por las sefiales 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 (6.24)

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.

[y(E+1]0)

[ Q[Mx(t) + NAu(t)] 1
ye+2(0|_| |

| 2 1 -0 j
|= QM2x(t) +Zi=o(QM NAu(t + ‘)) Iy (6.25)
]

OMMex(t) + P (QM<Nv-"-1)NAu(t + i))

y=|7"H
ly(t + N, | t)

i=0

Au(t)

Ault+ 1) oy, (6.26)

[ Au(t + N, — 1)

r QN O oes O'l
QUN QN - 0|
H=|QM?N QMN - O, Ha, nyx(yny) (6.27)

_QMNP QM’."p‘1 ol

oM

MZ
F=| O | Py s mam (628)

QM
6.3.2 Funcion de Coste

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el problema de optimizacion se resolvera minimizando una funcién
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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 &, 8 y y atribuidos a cada variable.

] = Z?’ﬁl a(ut+j—1]t)* + Z?’:lﬁ(i)[Au(t +j-D*+ Z?’:ly(i)[y(t +jlt) —w(t+)]* =
(6.29)

=Xt a(ult +j = 16" +u"Bu+ (v - w)'y(y - w)

Para minimizar la funcion de coste, se resolvera un problema de programacion cuadratica, el cual se caraterizara
por una funcion 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 (6.30).

J1
Ao SO
o 2 (e'e)=0 (6.30)
Si se desarrolla la ecuacion anterior, se obtiene (6.31):
01 rg7 T T T
az(xAx+be+xA b+b'b)=0 (6.31)
P=ATA
f=bTA (6.32)

Si se realiza el cambio de variable (6.32) en la ecuacion (6.31), se obtiene (6.33), obteniendo la solucion segun
(6.34). En el caso de ser P definida positiva, el problema tendra un minimo global.

o1 (x"Px + fx) =0 (6.33)
ox 2 )

x = —P71fT (6.34)

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 (6.35):

u* = argmin G uTPu + fu))

Rusc
uz0

(6.35)
S. a.
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Para obtener la funcién 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 (6.35).

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,:

— (BN, a@yut +j10?) = o= (SuTTTaTu + 2U(t - )T aTu) (6.36)

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

9 J . 2
omacy @ (Zizo du(t + D) +u(t - 1) = (6.37)
B 6Au?t+j) a (g duce + D) +2u(t — 1) Ty dult + )

Por otra parte, teniendo en cuenta (6.24) y (6.31), el error de seguimiento de referencia sera ahora y — w =
Hu + Fx — w, que sera funcion de u.

aa_u ((y -w)y(y - w)) = % (quHTuT + (Fx(t) — W)TzHu) (6.38)
Obteniendose, finalmente, las matrices del problema de optimizacion mostrado en (6.35).

P=2 (TTgT + B+ HTyH>
- = - (6.39)
f=2(U(- 1)TgT + (Fx(t) — W)TZH>

6.3.3 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

Mpm < u@®)—u(t—-1) < Aupg, Vt

Ymin < y(®) < Ymax V¢ (6.40)
Pobpin = P,y (£) < pbmar VL
APp Domin < APp p() < APp Brmax vt

Para poner el problema de la forma que indica (6.35), se pueden agrupar las restricciones en el sistema Ru < c,
que esta formado por diferentes submatrices:
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R:[A1 A, A3 Ay As Ay Ay Ag Ay A10]T

(6.41)
c=[by b, by by bs bs b; bg by byl
La expresion matricial de las restricciones sobre el incremento de control es directa:
A = INuxnu (6.42)
by = [Auax  AUmax - Aumax]%uxnu .
A2 = ~lan, ; (6.43)
by, = —[Aumin  Aupmin - Aumin]Nanu

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

Az = TNuxnu

6.44
bz = [Aupaxy  AUmay - Aumax]ﬁuxnu -Ut—-1) (6.44)
Ay = _TNanu (6.45)

by = —[Aumin  Aumin - -- Aumin]%uxnu +U(-1) .
As = Hin,ny)x (V) (6.46)

bs = [Ymax Ymax - Ymax]%pxny — Fx(t) '
A6 = _H(Np'ny)X(Nu'nu) (6 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 (6.8). 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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[-1-14+1-1-1-1-1-1] 0 0
0 [-1-14+1-1-1-1-1-1] - 0
0 0 v [-1-1+1-1-1-1-1-1]
(6.48)

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

A, =Ty .
7 Ny X(Ny'ny) , (649)
b7 = [APsalesmax + APnet (t) Apsalesmax APsalesmax]Nu
Ag = =Ty, ,
8 Ny X(Ny'ny) ; (6.50)
b8 = _[APsalesmin - APnet(t) APsalesmin APsalesmin]Nu
A9 = TI(/uX(Nu'nu)TNuxnu (6 51)
b9 = [Psalesmax + Pnet(t) Psalesmax + Pnet(t) Psalesmax+ Pnet(t)]%u - T,U(t - 1) ‘
Aro = _T&uX(Nu'nu)TNuxnu (6.52)
b10 = _[Psalesmin + Pnet(t) Psalesmin + Pnet(t) Psalesmin+ 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 hara 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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7 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

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 7.1. Para la implementacion del controlador en Matlab se han seguido las premisas marcadas en
[23].

r \ s
Actualizacion de entradas ol g
al controlador g pom

\ J \

| !

' 3 F

Definicion del modelo
del sistema

Control de error

\ J \

& l & ( l h
Creacion de las matrices
del optimizador Actualizacion de potencias
\ 7 \
4 l '

Im posicion de
restricciones

Figura 7.1: Algoritmo del controlador implementado.

7.1 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 del supercondensador (SOCi.)
Nivel del deposito de hidrogeno (LOH)

Estado de carga de la bateria de plomo (SOC,)
Estado de carga de la bateria de litio (SOC)
Estado de carga de la bateria de vanadio (SOCax)
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e  Perturbaciones:

>
>

Potencia neta (Pyer).

Potencia neta en el instante anterior.

e Entradas de control en el instante anterior:

>

YV V. V V V V VY

Potencia de la red (Pgia).

Potencia del supercondensador (Ps).
Potencia del electrolizador (Per).
Potencia de la celda de Hz (Py,)
Potencia del generador (Pg)

Potencia de la bateria de plomo (P,»).
Potencia de la bateria de litio (Py).

Potencia de la bateria de vanadio (Pya).

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 1itil 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 1ltimo, 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 sefiales de control, no directamente sobre su valor.

7.2 Definicion del Modelo del Sistema

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

e m=35
e n,=5
e n,=7
o ng=1

En la figura 7.2, se describen los pasos seguidos en esta seccion del algoritmo, desarrollados en el Capitulo 6:
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Representacion en
espacio de estados

{ R,
Representacion mediante
matrices ampliadas

{ -
Representacion en espacio
de estados incremental

4 - - B
Obtencion de la salida en

funcion del estado y el

incremento de control

Figura 7.2: Algoritmo que constituye la definicion del modelo del sistema.

7.3 Creacion de las Matrices del Optimizador

Como se vio en el Capitulo 6, el controlador necesita de una serie de matrices con las que trabajar. Estas matrices
son las que permiten modelar el sistema de una forma acorde con la ecuacion (7.1), para posteriormente
optimizar la funcion objetivo (7.2). Para la optimizacion se ha seleccionado un horizonte de control N, =2 y un

horizonte de prediccion N, = 10.

y = Fx(t) + Hu (7.1)

] = uTTTgTu +2U(t — 1)TgT +u'Bu+ @y —w)y(y —w) (7.2)

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 7.1 Pesos de la funcion de coste

Red 1*10° 1*101 -
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Bateria de plomo
Bateria de litio
Electrolizador
Bateria de Vanadio
Supercondensador
Celda de H;

Generador

1*107
1*10°
1*10°
1*10°
1*10°®

5*%10°

7.4 Imposicion de Restricciones

1*10°
2.5%10°
1*107
1*10™M
1*107

1*10*

1*10°
1*103
1*#1073
1*1073

2*%10°

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 7.2.

Red

Bateria de plomo

Bateria de litio
Electrolizador
Bateria de Vanadio
Supercondensador
Celda de H;

Generador

Potencia(kW)

[-900000,+50000]

[-2000,+2000]

[-2000,42000]
[0,+500]
[-2000,+2000]
[-50000,+50000]
[0,+1000]

[0,4+3000]

Ratio de potencia

(kW/s)
[-50000,+50000]

[-5,+5]

[-200,4200]
[2.5,42.5]
[-200,4+200]
[-40000,+40000]
[-10,+10]

[-30,+30]

Tabla 7.2 Limites de operacion de los elementos de la microrred

Estado de carga
(“o)

[30,90]

[30,90]
[90,10] (depdsitos Hy)
[30,90]

[30,90]
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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. Este
nuevo limite permite disminuir el estado de carga al 10 %.

7.5 Optimizacion

Una vez descritas la funcion de coste y las restricciones, se ha utilizado la funcion 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 busqueda dentro de
las restricciones. Ademas, utiliza un médulo 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 maximo posible, se ha
incrementado el nimero de iteraciones con respecto a las que se realizan normalmente en problemas de este
tipo, utilizando un total de 1500 iteraciones.

Por 1ultimo, 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.

7.6 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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8 SIMULACION Y EVALUACION

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 campos fotovoltaicos, pilas de combustible, o sistemas de almacenamiento, entre otros. Por
otro lado, para simular la demanda de energia que representa la alimentacion del acelerador de particulas, se ha
utilizado un bloque generador de pulsos. De esta forma, la demanda durante la mayor parte del dia es de 20 MW,
excepto en ciertos puntos en los que se alcanzan picos de 50 MW.

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

Figura 8.1: Modelo de la microrred en Simulink
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Figura 8.2: Ecuaciones del sistema completo en Simulink

Para realizar las pruebas, se realizan simulaciones sobre el modelo de la microrred junto con el bloque
controlador (figura 8.3) durante un periodo de 24 horas de funcionamiento en dias soleados y, por otra parte, en
dias nublados. Asimismo, para cada uno de los estados comentados, se simulara el comportamiento en funcion
de distintos estados de carga de las baterias y nivel de hidrégeno. Por ultimo, para demostrar la inoperancia de
la microrred en modo isla, se ha simulado el funcionamiento de la microrred en el caso mas desfavorable, esto
es, en un dia nublado y sin conexion a la red eléctrica.
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Figura 8.3: Modelo del controlador en Simulink
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Figura 8.4: Modelo completo del sistema Microrred + Red + Controlador en Simulink

En los siguientes apartados, se muestran resultados correspondientes a multiples escenarios de simulacion.
Como se ha comentado al inicio de este capitulo, para el desarrollo de este proyecto se ha sometido al sistema a
una demanda de energia de 20 MW durante la mayor parte del dia, incrementandose esta demanda hasta los 50
MW en horas punta. Es la adaptacion rapida del sistema a estos picos la que determina un mejor o peor
funcionamiento del MPC. Como el objetivo del MPC es mantener el balance de potencia durante toda la
simulacion, se exponen en la siguiente figura los resultados del balance en las dos condiciones ambientales sobre
las que se ha experimentado.
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Balance de Potencia en la microrred
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Figura 8.5: Balance de potencia en el sistema con ambiente soleado

Balance de Potencia en la microrred

P (W)
=) 3 o 3
|
—_—
—
|
|
|
—
e
-
———
| L

40 L
5o ft

-100
0

4 5 6 7 8
Time (seconds) 104

Figura 8.6: Balance de potencia en el sistema con ambiente nublado

Como se puede observar, en primer lugar, a pesar de los picos que aparecen durante toda la simulacion, el
funcionamiento del MPC es muy preciso. Se ha llegado a esta conclusion teniendo en cuenta que el orden de
potencias en los que se maneja el sistema es del MW y que el balance no se cumple por diferencias del orden de
la centena de Vatios.

Por otro lado, se observa que en el caso de un dia soleado aparecen mas perturbaciones que en el caso de un dia
nublado. Esto puede deberse a que, en el segundo escenario, se recurre mas al uso de la red eléctrica por el déficit
de energia generada por energia fotovoltaica y CSP, lo que le otorga al sistema de una mayor estabilidad.

En cualquier caso, se demuestra que la utilizacion de un controlador MPC para este sistema es una eleccion
acertada y que cumple con el objetivo Gltimo, que no es otro sino mantener el balance de energia en la microrred.

8.1 Simulacién en Dia Soleado, Baterias a Media Carga

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 figuras se aprecia como se cumple el balance de potencias descrito por la ecuacion 6.2. Para
ello, se observa la necesidad de conexion a la red eléctrica durante los tramos del dia en los que no existe
generacion fotovoltaica ni por CSP, es decir, en aquellos tramos en los que la irradiancia del sol es nula o casi
nula. Por otro lado, se demuestra que, el supercondensador, por sus propias caracteristicas, es el equipo de que
mas rapido cubre los picos de demanda de 50 MW, siguiendo el perfil de dichos picos de demanda de inicio a
fin.
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En cuanto a los sistemas de almacenamiento, se observa como la bateria de Plomo es la primera en tratar de
cubrir el déficit de energia en el sistema, teniendo el resto de ellas un comportamiento menos rapido. Ya que el
objetivo es mantener los equipos de almacenamiento siempre cargados, en ningtin tramo de la simulacion llegan
a alcanzar un SOC menor a su limite, manteniéndose en cargas medias durante gran parte de la simulacion, y
cargandose cuando existe un superhavit de generacion eléctrica.

En lo que al circuito de hidrogeno se refiere, se mantiene un nivel alto de hidrégeno en el almacén. La pila de
combustible aporta potencia, pero en este caso en el que la demanda alcanza valores de decena de MW, su
funcion a grandes rasgos en lo que a la resolucion del balance se refiere, es testimonial.

P i por dgica + CSP VS. Py ia de
107
" T T T T T
12 /"""—“"‘\_\\
/// \
/ '\\

8— / \

6 // N
£ 4 4 \\ -
o / W,

o/

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds) 10*

Figura 8.7: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia soleado, carga
inicial media
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Figura 8.8: Potencia generada de Generacion, dia soleado, carga inicial media
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Figura 8.9: Potencia de uso de la Red eléctrica, dia soleado, carga inicial media
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SOCs Equipos i y i de Hidro

SOC (%)

o 1 | 1 |
> 4 5
Time (seconds)

10

Figura 8.12: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrogeno, dia soleado, carga

inicial media

8.2 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Descargadas

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 inicialmente cerca
del limite inferior. Como se puede apreciar en las siguientes graficas, el uso de la red eléctrica se hace, si cabe,
mas imprescindible en este caso, al encontrarse los sistemas de almacenamiento bajo minimos inicialmente. Por
otro lado, la carga del supercondensador ocurre mas rapidamente que en el resto de casos. Esto es asi porque el
sistema necesita del supercondensador para cubrir los picos de demanda futuros, como ya se ha comentado

anteriormente.

Ademas, el sistema de control conduce a la bateria de Plomo a su estado de carga de referencia, para mantenerla
en un estado medio de carga durante la mayor parte de la simulacion, excepto en el momento de mayor
generacion eléctrica, en la que se aprovecha para cargarla. El resto de sistemas se comportan de manera similar
al caso anterior, aprovechando la bateria de Litio el superhavit de generacion eléctrica para alcanzar su mayor

estado de carga.
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Figura 8.13: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia soleado, carga
inicial baja
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Figura 8.15: Potencia de Microrred + Red eléctrica, dia soleado, carga inicial baja
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Figura 8.17: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrégeno, dia soleado, carga
inicial baja

8.3 Simulacion en Dia Soleado, Baterias Cargadas

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 en el que los sistemas de almacenamiento se encuentran inicialmente
cargados. Se confirma en las siguientes gréficas que, el uso de la red eléctrica y la gestion del intercambio de
energia entre ésta y la microrred,es el pilar fundamental a cumplir en el problema. Pero en este caso, al
encontrarse los sistemas de almacenamiento cargados, en los tramos donde la generacion eléctrica cubre
holgadamente la demanda, la energia sobrante es, en mayor parte, cedida a la red eléctrica. Esto supone, ademas
del cumplimiento de los objetivos de control, un beneficio econémico para la microrred, al vender la energia
sobrante a la red eléctrica.

Ademas, en los tramos en los que la generacion de energia fotovoltaica y CSP acaba, los equipos de
almacenamiento se reparten con la red eléctrica el déficit de potencia que se debe cubrir para satisfacer los picos
de demanda de hasta 50 MW. Como en el resto de casos, el supercondensador es el principal encargado, por
parte de los equipos de almacenamiento, de cubrir estos picos, debido a sus propias caracteristicas.
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Figura 8.18: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia soleado, carga
inicial alta
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Figura 8.19: Potencia de uso de la Red eléctrica, dia soleado, carga inicial alta
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Figura 8.22: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrogeno, dia soleado, carga
inicial alta

8.4 Simulacion en Dia Nublado, Baterias a Media Carga

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 los casos en los que las condiciones ambientales no son propicias para la generacion fotovoltaica y CSP, es
decir, en un dia nublado, cabe esperar que el uso de la red eléctrica deba incrementarse no solo en tiempo, sino
también en potencia. Es lo que podemos observar ya en las siguientes graficas, en la que se presentan los
resultados de la simulacion con las baterias inicialmente a media carga.

Debido a esta menor generacion, en el tramo en el que se estd generando energia solar, los equipos de
almacenamiento se cargan. No obstante, esta carga no llega a niveles de simulaciones anteriores. En efecto, se
observa como la bateria de Litio apenas alcanza un maximo de un 50% de carga, frente al 80% que alcanzo en
un dia soleado con el mismo planteamiento. Algo similar ocurre con el supercondensador. Debido a que es el
encargado de cubrir en primera instancia los picos de demanda, su carga rapida es primordial para el sistema de
control, sin embargo, nunca llega a niveles tan altos como en el caso de un dia soleado.

Estos resultados ponen de manifiesto que la inversion en energia solar es un acierto, siempre y cuando venga
acompafiada de una buena gestion y/o interconexion con la red eléctrica.
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Figura 8.23: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia nublado, carga
inicial media



Gestion de Energia mediante Control Predictivo para una Microrred usada como sistema de
alimentacion fiable de un Acelerador de Particulas 89

g X 107 Uso de la Red Eléctrica
T T T T T

P (W)

1+ -

Time (seconds) x 104

Figura 8.24: Potencia de uso de la Red eléctrica, dia nublado, carga inicial media
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Figura 8.25: Potencia de Microrred + Red eléctrica, dia nublado, carga inicial media
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Figura 8.26: Potencia de baterias, supercondensador y electrolizador VS. Demanda, dia nublado, carga inicial
media
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Figura 8.27: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrégeno, dia nublado, carga
inicial media

8.5 Simulacion en Dia Nublado, Baterias Descargadas

Esta simulacion se ha realizado bajo las siguientes condiciones:
o Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 30%.
e Nivel inicial de Hidrogeno: 30%.
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El comportamiento analizado en el punto anterior se repite en este caso. La menor generacion de energia solar
provoca unos mayores picos de utilizacion de la red eléctrica, acompafiados, también, de un menor uso de los
sistemas de almacenamiento. Se puede observar que tanto el supercondensador, como la bateria de Litio, los dos
equipos de almacenamiento mas utilizados por el sistema, se descargan mucho antes que en un dia soleado, ya
que el nivel de carga que alcanzan en tramos de superhdvit de energia es menor. Ante déficits tan grandes de
energia, el sistema de control promueve cuidar los equipos de almacenamiento lo maximo posible, tratando de
sustituir los picos de potencia que alcanzarian ante picos de demanda, por el uso de la red eléctrica, mas
preparada para cubrir altas demandas de energia.
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Figura 8.28: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia nublado, carga
inicial baja

91



%) Simulacion y evaluacion

6 X 107 Uso de la Red Eléctrica
T T T T T T T T

)]
|

data
M
T

Ak =

2k -

-3

Time (seconds) <104

Figura 8.29: Potencia de uso de la Red eléctrica, dia nublado, carga inicial baja
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Figura 8.30: Potencia de Microrred + Red eléctrica, dia nublado, carga inicial baja
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Figura 8.31: Potencia de baterias, supercondensador y electrolizador VS. Demanda, dia nublado, carga inicial
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Figura 8.32: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrégeno, dia nublado, carga
inicial baja

8.6 Simulacion en Dia Nublado, Baterias Cargadas

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%.

Por ultimo, se simula el funcionamiento de la microrred en dia nublado con los sistemas de almacenamiento
inicialmente cargados. En este caso, si que apreciamos un funcionamiento mas deseable para con los intereses
del problema. En efecto, la red eléctrica vuelve a tener méaximos de potencia cedida a la microrred observados
en dias soleados, del orden de los 25 MW. Los equipos de almacenamiento consiguen mantenerse en estados
elevados de carga durante la mayor parte del dia, disminuyendo hasta su descarga desde el fin de la generacion
fotovoltaica y CSP. No obstante, son capaces de cubrir el déficit de energia junto con la red eléctrica, teniendo
valores de potencia aportada similares a ésta en los momentos de picos de demanda, hecho apreciable
notablemente desde el fin de la generacion solar.
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Figura 8.33: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia nublado, carga
inicial alta
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Figura 8.34: Potencia de uso de la Red eléctrica, dia nublado, carga inicial alta
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Figura 8.35: Potencia de Microrred + Red eléctrica, dia nublado, carga inicial alta
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Figura 8.36: Potencia de baterias, supercondensador y electrolizador VS. Demanda, dia nublado, carga inicial
alta
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Figura 8.37: SOCs de los Equipos de almacenamiento y Almacenamiento de Hidrégeno, dia nublado, carga
inicial alta

8.7 Simulacion en Dia Nublado, desconectada de la Red Eléctrica

Como se ha venido comentando durante todo el capitulo en los andlisis de los resultados de las simulaciones, la
red eléctrica juega un papel fundamental para la satisfaccion del balance de energia en la microrred. Para ponerlo
de manifiesto, se ha realizado una simulacion en el caso mas desfavorable posible, esto es, un dia nublado con
los sistemas de almacenamiento inicialmente descargados y con la red eléctrica desconectada.

El incumplimiento del balance de potencias en la microrred queda en evidencia en la siguiente grafica, donde
en ningun caso se cumple:

10°

) Balance de Potencia en la microrred
T T T
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Figura 8.38: Balance de potencia en el sistema con ambiente nublado, desconectado de la Red eléctrica

Al tratar de cubrir el déficit de energia que en otras ocasiones aportaba la red eléctrica, el problema de control
se hace irresoluble. Las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados para este estudio, quedan lejos, en
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términos de potencia, de cubrir con demandas del orden de la decena de MW. Mas si cabe, de cubrir los picos
de hasta 50 MW que pueden darse, lo que es el objetivo tltimo del sistema de control presentado. Por tanto hay
que descartar el uso en modo isla de la microrred en este momento.
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Figura 8.39: Potencia generada por fotovoltaica + CSP VS. Potencia de almacenamiento dia nublado,
desconectado de la Red eléctrica
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Figura 8.40: Potencia de Microrred + Red eléctrica, dia nublado, desconectado de la Red eléctrica
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Figura 8.41: Potencia de baterias, supercondensador y electrolizador VS. Demanda, dia nublado,
desconectado de la Red eléctrica
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9 CONCLUSIONES Y DESARROLLO
FUTURO

simulador implementado en Matlab — Simulink, exponiendo los datos mas importantes en cuanto a su

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

9.1 Comportamiento

En este proyecto se ha llevado a cabo el disefio, implementacion y pruebas de un controlador tipo MPC, para el
control de la VPP encargada de alimentar el acelerador de particulas y las instalaciones de IFMIF-DONES. Este
proyecto de ambito europeo, se localiza en Granada, y supondra un campo de pruebas para los materiales que
se utilizaran con posterioridad dentro del marco del Programa Europeo de Fusion.

A lo largo de esta memoria, se ha hecho un repaso por el concepto de microrred y su estado del arte, asi como
de las diferentes estrategias de control que suelen utilizarse para lidiar con los problemas de gestion de energia
en el ambito de las microrredes. Asimismo, se adopta el MPC como método para ello, implementandose un
controlador para la VPP HYDOR que sera la encargada de alimentar las instalaciones de IFMIF-DONES, como
se ha mencionado anteriormente. Ademads de conseguir una gestion adecuada de la energia, el MPC, a diferencia
de otros métodos de control estudiados en el Capitulo 5, 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.

Tras ello, 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 importancia de la conexion con la red eléctrica para cubrir con la
demanda de energia, especialmente en los picos de hasta 50 MW que pueden producirse por el trabajo del
acelerador de particulas. Asi, se ha demostrado que la disposicion de la VPP adoptada para este estudio resulta
adecuada y suficiente para todos los casos en los que la red eléctrica se encuentre conectada con la VPP, a
diferencia del funcionamiento cuando la microrred se encuentra aislada, donde el controlador no es capaz de
encontrar una solucion al problema.

Para los casos favorables, se ha demostrado que los supercondensadores ocupan un papel fundamental tanto
para la resolucion del problema, como para la esperanza de vida del resto de equipos de almacenamiento. Asi,
los supercondensadores son capaces de aportar grandes cantidades de energia en un breve instante de tiempo,
haciendo frente, junto a la red eléctrica, a los déficits de energia provocados por los picos de demanda en los
tramos del dia en los que la generacion solar es inexistente.

Por otro lado, se ha demostrado la robustez del MPC ante esta tipologia de problemas. En efecto, el objetivo
ultimo de control era mantener la potencia del sistema en 0. Como se ha demostrado, incluso trabajando con
potencias del orden de las decenas de MW, se cumple el objetivo de control, a excepcion de picos que no van
mas alla del orden de la centena de vatios.

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, resolviendo problemas de
control de menor tamafo y, por tanto, de una resolucion mas facil. Asi, desde un punto de partida en el que el
vector de sefiales de control contaba con la red eléctrica y los sistemas de almacenamiento como componentes,
una vez que se consiguid un comportamiento aceptable del sistema, se introdujeron en el vector de sefales de
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control el funcionamiento del conjunto Pila de H, — Electrolizador, y finalmente los equipos de generacion a
Biocombustible, 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 la VPP pase a convertirse en un conjunto real.

9.2 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 y poner en marcha su implementacion, son necesarios multiples
trabajos.

En primer lugar, es necesario especificar técnicamente todos los componentes y equipos que van a utilizarse en
el desarrollo real de la microrred. En este proyecto, se ha trabajado a nivel de VPP, por lo que los equipos
utilizados pueden no encontrarse disponibles en catdlogo, o no ser los mismos.

Por otro lado, seria interesante sustituir la forma del perfil de demanda, por uno mas realista, que se rigiera por
la auténtica demanda de las instalaciones de IFMIF — DONES. En este proyecto, se ha supuesto una demanda
lineal de 20 MW con picos de 50 MW, con el objetivo de demostrar la viabilidad del MPC. No obstante, en el
desarrollo futuro, esta demanda estara sujeta a multiples factores, como la conexién/desconexion de vehiculos
eléctricos o instalaciones auxiliares. Estos hechos, ilustraran un perfil de demanda con menos linealidades y mas
irregularidades en 6rdenes menores de potencia, lo que supondra un reto para la robustez del MPC.

Por ultimo, sera necesaria la conexion de Matlab con el hardware propio de la microrred. Con esto, se estara en
disposicion de realizar examenes en condiciones mas realistas, donde los comportamientos de los sistemas de
almacenamiento asi como la conexion/desconexion de la red, diferiran de los observados en este proyecto con
mayor o menor importancia. Llegados a este punto, se deberan realizar las resintonizaciones necesarias del
controlador, buscando un comportamiento que se acerque lo maximo posible a los objetivos de control del
momento.
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