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Resumen

En este articulo se propone una estrategia de disefio para sistemas de control de flujos de energia en microrredes eléctricas con
generacién renovables, aplicando el Control Predictivo Econdmico basado en Modelo (EMPC).

El modelo de microrred utilizado se compone por un sistema de almacenamiento, una fuente de generacién renovable, un perfil de
consumo tipo residencial y se considera la posibilidad de intercambiar energia con la red principal, permitiéndole asi a la microrred,
la posibilidad de actuar y participar dentro del mercado eléctrico.

El funcional propuesto para el controlador, considera los costos de uso para los sistemas de la microrred, como también el
beneficio por la venta de energia hacia la red eléctrica principal. Se comprueba el funcionamiento del sistema, simuldndolo en
distintos escenarios.

Palabras claves: Microrred, Gestion de Energia, Recursos Energéticos Distribuidos, Control Predictivo.

Abstract

This article proposes a design strategy for energy flow control systems in electrical microgrids with renewable generation,
applying Economic Model Predictive Control (EMPC).

The microgrid model used is made up of a storage system, a renewable generation source, a residential-type consumption profile
and the possibility of exchanging energy with the main network is considered, thus allowing the microgrid the possibility of acting
and participating. within the electricity market.

The proposed functional for the controller considers costs of use for the microgrid systems, as well the benefit from sale of
energy to the main electrical network. The operation of the system is checked by simulating it in different scenarios.

Keywords: Microgrid, Energy Management, Distributed Energy Resources, Predictive Control.

Introduccion

Las microrredes aparecen como una solucién estructural para facilitar la correcta y efectiva implementacién de los recursos
energéticos distribuidos (DER), permitiendo al mismo tiempo la inclusién eficiente y segura para las fuentes de energia renovables.
En este sentido, en el concepto de microrred introducido por (Lasseter, 2001), la cual puede operar en modo aislado o conectada a
la red eléctrica principal, la estrategia de control a utilizar es un componente vital para la realizacién segura, efectiva y sustentable.

Los objetivos de control a lograr por la estrategia implementada, pueden resumirse por lo presentado en (Vasquez et al., 2010) y
(Bidram and Davoudi, 2012), como:
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= Control de tensién y frecuencia en ambos modos de operacion.

= Satisfacer la demanda, mediante la coordinacién de los distintos recursos energéticos distribuidos (DER) disponibles en la
microrred, junto con la red principal.

= Conexidn y sincronizacién de la microrred con la red principal.
= Control de flujos de potencia entre la microrred y la red.

= Optimizacién de los costos de operacién y mantenimiento.

Debido a que estos objetivos tienen caracteristicas y escalas de tiempo bien diferentes, los mismos son abordados mediante una
estructura de control jerdrquica, donde cada objetivo u objetivos son resueltos en un nivel jerdrquico establecido (Vasquez et al.,
2010) (Bidram and Davoudi, 2012). Esta estructura se conforma generalmente de tres niveles: primario, secundario y terciario.

En el nivel primario, se controla la tensién y frecuencia de la microrred y se trata de mitigar las corrientes de circulacién entre los
distintos DER, las cuales pueden causar serios inconvenientes en el sistema de protecciones. El nivel secundario, elimina cualquier
desviacién de la tensidn y frecuencia en estado estacionario causada por el nivel primario, y ademas se puede utilizar para la conexion
y sincronizacién con la red principal. El tercero y ultimo nivel, es el encargado de gestionar los flujos de potencia entre la microrred
y la red principal, optimizando los costos de operacién asociados a la microrred. En los dos primeros niveles, se suelen aplicar
la técnica denominada Control de Caida o Droop Control (Vasquez et al., 2010) (Bidram and Davoudi, 2012), mientras que en el
tercero, se pueden encontrar, entre otros, algunos trabajos en base a algoritmos del tipo heuristico (Gu et al., 2010) o con 16gica
difusa (Bilodeau and Agbossou, 2006).

En este articulo, se propone una estrategia para el ultimo nivel, aplicando el enfoque de Control Predictivo basado en Modelo
(MPC) (Rawlings and Mayne, 2009). Como ventajas del método y focalizando en el tipo de sistema a controlar, se pueden resaltar
la formulacién directa para sistemas multivariables, el poder considerar directamente en el disefio del controlador las restricciones
de operacion, tanto en los estados como en las variables de control y el tener en cuenta predicciones externas en las entradas no
manipuladas de manera natural, como ser en este caso, los perfiles de generacion para las fuentes de energia renovables y los de
consumo. Ademas, dentro de las posibles formulaciones del MPC, se encuentra el Control Predictivo Econémico (EMPC) (Rawlings
et al., 2012) (Ferramosca et al., 2010), donde el costo de etapa del MPC, es directamente un funcional relacionado a pardmetros
y variables econémicas, por lo que, el controlador optimiza directa y dindmicamente en tiempo real, el desempefio econémico
definido en esta funcién. Este enfoque resulta muy atractivo para el sistema en discusion, ya que en este marco, corresponde a poder
considerar, por ejemplo, costo de operacién y mantenimiento para los componentes de la microrred, como asi también, optimizar el
intercambio de energia con la red principal.

Desarrollo

Modelo de la microrred

El modelo de la microrred que se utiliza para simular el comportamiento del controlador disefiado se observa en la Figura 1. En
ella se puede identificar una fuente de generacion renovable (arreglo de paneles solares), el sistema de almacenamiento de energia
(banco de baterias de Ion-Litio), un perfil de consumo definido para una residencia y el inversor hibrido. Este ultimo realiza la
transformaciones necesarias y actud como nodo o bus DC de la microrred.

Arreglo de paneles — CA
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Figura 1: Arquitectura de la microrred

En (Alarcén et al., 2020), enviando para ser considerado como posible contribucién en la conferencia de AADECA 2020, se
muestra en detalle la obtencion de este modelo. La microrred es del tipo residencial, ya que el consumo considerado y por ende
el dimensionamiento de los demds componentes, fueron realizados para una vivienda familiar tipo. En esta oportunidad, por los
objetivos que persigue el presente articulo, solamente se lo presenta y se brinda una breve descripcidn para su posterior utilizacion.

El modelo lineal en espacio de estados en tiempo discreto, discretizado por el método de Tustin y con un periodo de muestreo
de T, = 3600 |s], es:



x(k+1)=x(k)+[-7,11e73 6,48¢73 0 0]u(k) (1)

1 =1 1 =1fuk)+[1 —1]d(k)=0 2)

Donde, x(k) = SOC es el estado de carga del banco de baterias, u(k) = [Pbd Pb. Pr, Prv} T son la variables de entrada
manipuladas y d(k) = [Pgen Pcarga] T corresponden a las variables de entrada no manipuladas o perturbaciones. En el vector de las
manipuladas, Pb, /Pb, son las potencias de descarga/carga del banco de baterias, mientras que Pr./Pr, representan a las potencias de
compra/venta a la red principal. En las entradas no manipuladas, Py, es la potencia generada por paneles solares y Pr4qq corresponde
a la demanda de las cargas.

La ecuacién (1) describe la dindmica del estado de carga del sistema de almacenamiento, mientras que la (2) representa el balance
energético en el nodo de la microrred.

Formulacion del controlador

El controlador que se propone es formulado utilizando el enfoque del Control Predictivo Econémico (EMPC) (Rawlings et al.,
2012) (Ferramosca et al., 2010), por lo cual, la convergencia y estabilidad del sistema en lazo cerrado esta garantizada por lo all{
formulado.

El funcional a optimizar considera criterios econémicos asociados al desempefio del sistema, de esta manera, se propone una
expresion matematica, denominada Funcion de Costo del EMPC que pueda captar los objetivos a optimizar por el controlador.

Funcién de Costo del EMPC

El funcional del EMPC estard compuesto por dos términos. El primero de ellos, denominado “Costo econémico”, el cual conside-
ra los costos asociados a la accién de las variables manipuladas, es decir, que tendran en consideracion el costo de la descarga/carga
del banco de baterias, como también, el costo referido a la compra de energia a la red principal y el beneficio debido a la venta
de esta. El otro termino, identificado como “Suavidad en las acciones de control”, penalizara los cambios bruscos de la variables
manipuladas. El objetivo de este, es preservar y maximizar la vida ttil de los componentes, sobre todos la del inversor de energia.
Ademas, esta condicién favorece el efectivo cumplimiento del balance energético en el nodo de la microrred.

1. “Costo economico". Los objetivos que persigue este costo serdn:

= Minimizar la degradacion del banco de baterias, por lo tanto, maximizar la vida ttil de estas.
= Minimizar la compra de energia a la red eléctrica principal.

= Maximizar la venta de energia por parte de la microrred.

Estos son expresados mateméticamente, mediante la siguiente expresion:

Jeco(k) =cC M(k) €)

El vector ¢, que es fijo en todo el horizonte de prediccién, considera los costos de las acciones de control, por lo que:

c= [cbd cb. cr. crv] 4)

Donde cb; y cb. son los costos de la descarga y carga del banco de baterias, considerados como:

cbd:M Cbe:M

Nc M Nc )

Siendo Cj,, que representa el costo de inversidn del banco de baterias, N, es el numero de ciclos de vida y 7n;,, es el
rendimiento de carga/descargar del inversor. El porque de considerar el 1;,, en el denominador para la descarga y en el
numerador para la carga, es debido a que el punto de observacion, es el nodo de la microrred.

También en (4), cr. y cr, representan los costos de compra y venta de energia a la red principal, siendo representados por las
siguientes expresiones:

Cre =Pl 5 Ccry=—p-t (6)

Donde p es el precio de la energia expresado en [$/kWh] y ¢, es el periodo de muestreo en [4s]. Se considera el mismo precio
tanto para la compra como para la venta. El signo negativo de cr,, se debe a que la venta de energia es un beneficio para la
gestion de la microrred, por lo tanto, se debe maximizar.



2. “Suavidad en las acciones de control" Para minimizar las variaciones bruscas en las acciones de control, se utiliza el termino
cuadratico indicado a continuacion:

Jau(k) = Au(k)T Au(k) @)

Donde Au(k) = u(k) —u(k— 1), es la razén de cambio para las variables de control.

El funcional del EMPC sera la suma del ambos términos presentados, afectando en cada unos ellos, por un coeficiente A;, i = 1,2,
que materializa el peso de priorizacion dentro del funcional. Ademas, N € N indica el horizonte de prediccién del controlador, por
lo tanto, se tiene, que el funcional a minimizar en cada periodo de muestreo es:

N
J(k) = Z A Jeco(k) + A2 - Jpu (k) ®

k=1

Problema de optimizacion del EMPC
Ya definido el funcional del EMPC, se presenta el problema de optimizacién a resolver en cada periodo de muestreo por el
controlador:

min  J(k)

st. x(0)=x
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Cd (k)
Eu(k)+ Egd(k) =0
x(k) e X
uk)eU
xX(N) = xg

Donde las matrices A, B, C, E,, y E; se corresponden de acuerdo al modelo indicado en (1) y (2).

€))

La variable de decision del problema matematico, es el vector de las manipuladas u, debiendo minimizare el funcional de (8),
sujeto a las restricciones indicadas en (9).

El EMPC resuelve el problema de optimizacién en cada periodo de muestreo, es decir, en cada instante se obtiene la secuencia
de actuaciones optimas u* para todo el horizonte de prediccion N, pero por la estrategia del horizonte deslizante, solamente se aplica
al sistema la actuacién obtenida para el siguiente instante u*(k|k), descartdndose la demds y volviéndose a resolver el problema de
optimizacién, previo haber tomado el nuevo estado del sistema. Esto le otorga realimentacion a la formulacién basada en el problema
en lazo abierto, confiriéndole cierto grado de robustez. Por lo tanto, la ley de control del EMPC, viene dada de forma implicita por:

w, = K(x) = u™ (k|k) (10)

Por otro lado, para definir el conjunto de valores para las restricciones de estado y en las variables manipuladas, se considera los
limites y recomendaciones suministrada por los fabricantes de los equipos involucrados. En el modelo utilizado, solamente se tiene
un estado, que como se indico, corresponde a la carga del banco de baterfas. Con la premisa de maximizar la vida util de estas, el
fabricante recomienda, para poder alcanzar los 3500 ciclos de vida, que las mismas trabajen con una profundidad de descarga del
80% (DOD = 80 %), indicdndonos con esto, que el estado de carga deben mantenerse entre:

20% < [SOC] < 80% (11)

El vector u(k) = [Pbd Pb. Pr, Prv] T representa las variables de entrada manipuladas, por lo que, para definir el conjunto
de restricciones se analiza cada entrada en particular. Las dos primeras corresponden a la descarga y carga del banco de baterias y
el fabricante recomienda, que las corrientes no deben ser mayor a 120[A]; por otro lado, el inversor seleccionado, admite para la
conexién de estas, una corriente nominal de 50[A], por lo que, considerando que la tensién nominal del banco es de 48 [V], se tiene
que estas no debe superar los 2400 [W] (Alarcén et al., 2020).

En cuanto a las restricciones para la compra de energia a la red principal Pr,, se adopta como médxima al valor nominal de
potencia en corriente alterna del inversor, es decir 3000 [W], la cual es mayor a los picos de consumo del perfil de demanda predicho.
Por ultimo, en cuanto a la venta de energia a la red eléctrica principal por parte de la microrred Pr,, al no existir normativas vigentes
en cuanto a la participacion de estas en el mercado eléctrico, se considera que solo se podrd vender como maximo el 50 % de Pr,
considerandolo a este un escenario primario y posible en el futuro venidero.



Resumiendo, el conjunto de restricciones para las variables manipuladas son:

0] [Pb,]  [2400
ol |pp.| _ [2400
ol = |pr.| = 3000 (12)
ol |pr, 1500

Resultados

Para poder observar el comportamiento del sistema de control propuesto, se realizan una serie de simulaciones en dos escenarios
de generacion diferentes. Las mismas fueron realizadas en Matlab 2016b, donde el problema de optimizacion fue resuelto utilizando
la herramienta de c6digo abierto para la optimizacién no lineal y diferenciacion logaritmica CasADi (Andersson et al., 2019).

Para el primer escenario, se utiliza un horizonte de prediccién N = 24 [hs] y se consideran valores de irradiancia y temperatura de
celda obtenidos de (Laboratory, 2019), para lograr el perfil de potencia generada por el arreglo de paneles solares en un dia de enero
(verano) soleado para la ciudad de Avellaneda, Santa Fe - Argentina. Los demds parametros de la simulacién son los indicados en

la Tabla 1.

Parametro Valor
Precio de la energia, p 4,615[$/kWh]
Periodo de muestreo, f; 1[A]
Horizonte de prediccién, N 24 [hs]
Peso del costo econémico, A; 20

Peso de suavidad en las acciones de control, A, 5
Condicioén inicial, x(0) 40 %

Tabla 1: Pardmetros para la simulacién I

Los resultados se pueden observar en la Figura 2. En (a) se aprecia la evolucién de las variables manipuladas, tanto la potencia
del banco de baterias P,,; como la intercambiada con la red P,.4. Los valores positivos corresponden a la descarga del banco Pb,
y la comprada a la red principal Pr., mientras que los negativos, a la carga del banco Pb. y a la venta por parte de la microrred.
También alli se observan el perfil de la potencia generada Py, y del consumo de la residencia Pe44q. En (b) se presentan la evolucion
del estado de carga del banco de baterias.
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Figura 2: Resultados de la simulacién I para N = 24 [hs]

Se aprecia como el EMPC decide en tiempo real la opcién optima desde el punto de viste del funcional propuesto, cumpliendo
en todo momento las restricciones impuestas. Se observa como se logra alcanzar los objetivos planteados, donde en los horarios de
mayor generacion, el controlador decide vender energia a la red y cargar por momentos al banco de baterfas, es decir maximizar
la venta y evitar cargas/descargas sucesivas de parte del sistema de almacenamiento. También, se aprecia, como en la zona horaria
de mayor consumo, decide utilizar en forma conjunta el banco y la red, para cumplir con el consumo requerido, minimizando la
compra de energia.

Para el segundo escenario, se considero un horizonte de prediccién de 3 dias. En este, se tuvo en cuenta distintas estaciones y
condiciones climéticas, donde el primer dia, corresponde a uno de octubre parcialmente nublado, el segundo a uno soleado de enero,
mientras que el tercero y ultimo, a uno nuboso de julio. Los demds pardmetros de la simulacién son los mismo que para la primera.



Los resultados se muestran en la Figura 3. En ellas se observa el correcto comportamiento del sistema controlado. Se puede
apreciar, como el controlador decide cargar el sistema de almacenamiento con gran énfasis en el dia de mayor radiacién solar, para
luego ir utilizado esta energia almacenada en diferentes momentos, resaltando, como en los horarios de mayor consumo, nuevamente
decide satisfacer la demanda, mediante el uso conjunto de las baterias y la red eléctrica. Durante todo el horizonte de prediccion, la
microrred cumpli6 con las restricciones impuestas.
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Figura 3: Resultados de la simulacién IT para N = 72 [hs]

En este trabajo, se propuso una estrategia de control basada en EMPC, para el manejo y gestién de flujos de energia en una
microrred. Las condiciones de operacién, consideraban el poder trabajar conectada a la red eléctrica, por lo que, la energia intercam-
biada con esta, es una variable de decisién en el problema de optimizacién del EMPC. Esto permite a la microrred poder participar
en el mercado eléctrico diario.

Para futuros trabajos, se pretende poder aplicar esta estrategia en microrredes con mayor complejidad, con otros tipos de con-
sumo, con mas sistemas de almacenamiento, otras fuentes de generacién renovables y con variabilidad del precio de la energia en
los diferentes horarios, donde el controlador tenga mas opciones a la hora de tomar la decisién, considerdndolo a este, un mejor
escenario para el aprovechamiento de las virtudes del sistema de control propuesto.
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