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Resumen

Este articulo se centra en los temas relacionados con la operacién optima de las microrredes, que son conjuntos de cargas,
generadores y sistemas de almacenamiento de energia, aislados o conectados al resto de la red eléctrica, que pueden ser gestionados
de manera coordinada para suministrar electricidad de forma fiable. Se aborda la problematica y las soluciones de control tanto para
la gestion del reparto de la carga entre los distintos generadores y almacenamiento como para la integracién de la microrred en el
mercado eléctrico. Se presentan disefios de controladores en el marco del Control Predictivo Basado en Modelo (Model Predictive
Control, MPC) para casos que incluyen diversas fuentes renovables, como energia solar y edlica, y almacenamiento hibrido con
hidrégeno, lo que permite gestionar el balance de energia en distintas escalas de tiempo. Se muestran algunos resultados experimen-
tales en una microrred de laboratorio asi como estudios de planificacion para el mercado eléctrico. Los resultados obtenidos indican
que el desarrollo de controladores adecuados facilitard una participacién competitiva de las energias renovables y la integracion de
las microrredes en el nuevo modelo de sistema eléctrico. Copyright © 2015 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L.U. Todos
los derechos reservados
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1. Introduccion plantea por tanto nuevos retos tecnoldgicos, ya que su inheren-
te intermitencia asociada a la climatologia las hace dificilmente
gestionables.

El sistema eléctrico tradicional se ha basado en la gestiona-
bilidad que permite la energia almacenada por la propia natu-
raleza durante afios en los combustibles fésiles. La transicién
a un nuevo modelo energético estara sujeta a la superacion de
ciertas barreras tecnoldgicas debidas a la aleatoriedad propia de
las fuentes de generacién renovable. La penetracién actual de
los sistemas de generacién renovable en la red eléctrica, espe-
cialmente con los desarrollos obtenidos para la energia edlica y
fotovoltaica, comienza a ocasionar impactos en la red eléctrica,
como pueden ser la variacion de la magnitud del voltaje de su-
ministro y el incremento del desbalance entre la potencia activa
y reactiva entre las fuentes de generacion. La falta de gestiona-
bilidad, asi como la penalizacién por desvios en el mercado de
casacion, dificulta la competitividad econémica de las energias
renovables en el mercado energético. Los sistemas de almace-
namiento de energia aparecen como solucién tecnoldgica a la
controlabilidad de las energias renovables permitiendo su intro-
duccién en el mercado diario de energia.

La concepcidn de la red eléctrica en unidades mds pequefias

La transicion del sistema energético actual basado en com-
bustibles fésiles a un nuevo sistema con implantacion de energias
renovables y sistemas eléctricos de transporte requiere el desa-
rrollo de nuevos algoritmos de control que permitan gestionar
los aspectos relacionados tanto con la intermitencia y la distri-
bucidn de la generacién como con los nuevos perfiles de consu-
mo. Las redes actuales de distribucion eléctrica operan a veces
préximas a su maxima capacidad y deben adaptarse a frecuen-
tes cambios para afrontar retos medioambientales y mejorar su
confianza y sostenibilidad. Estos retos se satisfacen mediante la
efectiva integracion y coordinacién de generadores distribuidos
(Distributed Generator, DG), que facilitan la explotacion de los
recursos renovables (solar, edlico) y alternativos, como pilas de
combustible. Mientras que las formas tradicionales de produc-
cién energética, controlables desde el origen, permiten ajustar
la produccién a la demanda, la implantacion de las nuevas tec-
nologias basadas en recursos renovables con ciclos fluctuantes
obliga a proporcionar nuevas soluciones a problemas nunca an-
tes planteados. La adopcidén masiva de las energias renovables
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dad del comportamiento de los consumidores aparece como una
nueva solucidn estructural. Sin embargo, esto conlleva a nuevos
desafios desde el punto de vista del control.

Para intentar abordar estos problemas, surge el paradigma
de la microrred (microgrid), introducido por (Lasseter, 2002)
como una aproximacién que considera la generacién y las car-
gas asociadas como un subsistema o microrred. Aunque la defi-
nicién del término estd todavia bajo discusion en foros técnicos,
se puede considerar una microrred como un conjunto de cargas,
generadores y almacenamiento que puede ser gestionado de for-
ma aislada o conectado al resto de la red eléctrica de manera
coordinada para suministrar electricidad de forma fiable (Oli-
vares et al., 2014). En situaciones de emergencia (fallos, pertur-
baciones, etc.) los generadores y las cargas correspondientes se
pueden separar de la red de distribucién, manteniendo el servi-
cio sin dafar la integridad del sistema. Aunque originariamen-
te fue asociado a redes eléctricas, el concepto se ha extendido
a cualquier conjunto de cargas y generadores que operen co-
mo un sistema tnico controlable que puede proporcionar tanto
energia eléctrica como térmica o combustible a cierta zona (Jiay
et al., 2008). Hoy dia, la operacion de los recursos energéticos
distribuidos (Distributed Energy Sources, DER) junto con car-
gas controlables (consumo doméstico o vehiculo eléctrico) y
diversas formas de almacenamiento como baterias, supercon-
densadores o volantes de inercia, consitituye el nicleo central
del concepto de microrred. Una microrred puede operar inter-
conectada con la red de distribucién principal, a través del de-
nominado Point of Common Coupling, (PCC) o en modo isla 'y
también puede interconectarse con otras microrredes, pudiendo
dar lugar a sistemas mds complejos.

La microrred permite una coordinacion exitosa entre los
DGs, al incluir de forma integrada generacidn distribuida, car-
gas locales y sistemas de almacenamiento. Las microrredes pue-
den garantizar calidad de suministro para cargas locales tales
como hospitales, centros comerciales, urbanizaciones, campus
universitarios o poligonos industriales. El concepto de micro-
rred, con su propio control y calidad de suministro, facilita una
integracion escalable de generacion local y de cargas en las re-
des eléctricas existentes, permitiendo una mejor penetracion de
la generacion distribuida (Bidram et al., 2014).

El control de las microrredes presenta numerosos retos, ya
que éstas pueden operar tanto en modo aislado como conecta-
das a la red principal, a través del PCC. Es necesario por tanto
un control adecuado de la microrred para una operacién estable
y econdmicamente eficiente en ambas situaciones. El sistema
de control debe regular frecuencia y tension en cualquiera de
los modos de operacién, debe repartir la carga entre los dis-
tintos DGs y el almacenamiento, gestionar el flujo con la red
principal y optimizar los costes de operacién. En el modo de
conexidn a red, la frecuencia y tensién vienen fijadas por la red
principal, que tiene generadores sincronos y grandes reservas
rodantes. La microrred conmutard a modo aislado en caso de
perturbaciones graves o fallos, debiendo entonces proporcionar
potencia a las cargas criticas y el sistema de control debe ges-
tionar en este caso la frecuencia y la tensién. Un punto impor-
tante es gestionar los transitorios durante la conmutacién, como
se muestra en (Bidram and Davoudi, 2012). Este articulo pre-

tende ofrecer una visién general de los problemas y retos mas
importantes relacionados con el control de microrredes, ilustra-
dos con ejemplos experimentales y en simulacién. En concreto,
el trabajo se centra en los temas relacionados con la operacion
optima de la microrred, tanto para la gestion del reparto de la
carga entre los distintos generadores y el almacenamiento como
la integracion de la microrred en el mercado eléctrico. Esta or-
ganizado de la siguiente forma: la siguiente seccién presenta
las caracteristicas principales de las microrredes y los benefi-
cios que se pueden derivar de su correcta operacion. La seccion
3 presenta la problemadtica que aparece en el control de estos
sistemas y describe las soluciones adoptadas para su solucién
asi como las metodologias de control cominmente empleadas.
A continuacion se presentan dos casos detallados de aplicacio-
nes de control en microrredes con generacion renovable y al-
macenamiento hibrido: en la seccién 4 se detalla el disefio y los
resultados experimentales obtenidos de la operacién 6ptima de
una microrred de laboratorio, mientras en la seccién 5 se pre-
senta una forma de gestionar la integracién de una microrred en
el mercado eléctrico. La seccidén 6 discute alguna de las lineas
abiertas y finalmente se termina con unas conclusiones.

2. Generalidades

Las microrredes estan formadas por diversas fuentes de ge-
neracién, en general renovables, y diversos tipos de almace-
namiento, que pueden operar tanto en modo aislado como co-
nectadas a la red principal (Lopes et al., 2006), (Hatziargyriou
etal., 2007). La microrred opera en baja tension y se puede con-
siderar como la estructura bdsica para las nuevas redes eléctri-
cas denominadas Redes Inteligentes o Smart Grids. De este mo-
do, la red percibe a la microrred como un elemento individual
que responde a las sefiales de control apropiadas, es decir, se
puede considerar como un conjunto de cargas y generadores
que opera como un Unico sistema controlable. La figura 1 mues-
tra un ejemplo de una microrred con diversos tipos de genera-
cién y almacenamiento. El paradigma de las microrredes puede
permitir la integracién masiva de la generacion distribuida (es-
pecialmente la renovable), ya que los problemas pueden resol-
verse de forma descentralizada, reduciendo la necesidad de una
coordinacién centralizada que seria extremadamente compleja.
Ademas de este beneficio genérico para el sistema eléctrico, se
aumenta la fiabilidad a nivel local de la microrred, se permite
una mejor calidad de suministro (Jiay et al., 2008) y también
se abre la posibilidad de que la microrred acceda al mercado
eléctrico como un agente mas.

Las microrredes pueden operar tanto en modo aislado co-
mo conectadas a la red principal, debiendo gestionar la transi-
cién de manera adecuada. En el modo de conexion a red, la fre-
cuencia y tension vienen fijadas por la red principal, que tiene
generadores sincronos y grandes reservas rodantes, y se produ-
cird importacién o exportacién de energia segtiin determinados
criterios tanto de operacidn (control de la potencia activa y reac-
tiva) como econdmicos (precio de la energia).

La conmutacién a modo aislado puede producirse por di-
versos motivos y puede ser intencionada o no. En el primer ca-
so0, es debido a situaciones como mantenimiento planificado o
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Figura 1: Ejemplo de microrred

cuando la mala calidad de la red principal pueda poner en pe-
ligro la operacion de la microrred. Pero en general, la descone-
xién se deberd a perturbaciones graves o fallos desconocidos,
por lo que una deteccién temprana de las causas que provo-
can la desconexion es de gran interés para la seguridad tanto
de las personas como de los equipos, de manera que se pue-
dan activar los cambios requeridos en la estrategia de control.
Existen muchos trabajos relacionados con algoritmos de detec-
cidn, tanto pasivos (que se basan en medidas de frecuencia y
voltaje) como activos (basados en inyeccion de perturbaciones)
(Funabashi et al., 2003). En el modo aislado, los sistemas de
almacenamiento deben conseguir el balance de potencia inyec-
tando o absorbiendo potencia activa de forma proporcional a
la desviacion de frecuencia. El proceso de restauracion a modo
conexioén a red debe contemplar la sincronizacién con la red y
tener en cuenta aspectos como el balance de potencia reactiva y
la coordinacién de los distintos DGs (Vasquez et al., 2010).

Un tema de crucial importancia en la operacién de las mi-
crorredes es el almacenamiento de energia, ya que permite com-
pensar los desbalances entre la generacion y el consumo, po-
sibilitando una adecuada calidad de suministro. Sin embargo,
no existe la tecnologia de almacenamiento perfecta y todas tie-
nen sus limitaciones en cuanto a densidad de potencia/energia,
tiempo de respuesta/tiempo de autonomia, coste econémico y
ciclo de vida. En la figura 2, se hace una clasificacién de las
tecnologias de almacenamiento dependiendo de la densidad de
potencia y densidad de energia de cada tecnologia, asignandole
la aplicacién para la cual es 6ptima. Los sistemas de almacena-
miento hibrido permiten abarcar todo el espectro de aplicacio-
nes.

El almacenamiento ofrece la oportunidad de decidir la ope-
racién 6ptima de la microrred tanto si ésta trabaja en modo isla
como en el modo de conexién a red, en cuyo caso se pueden
gestionar los momentos ptimos para intercambiar energia con
la red externa. La posibilidad de disponer de un sistema hibrido
con diversas tecnologias (Ferrari-Trecate et al., 2004), (Green-
well and Vahidi, 2010) resulta de gran interés. En concreto, el
almacenamiento en forma de hidrégeno unido a baterias eléctri-
cas y supercondensadores parece ser una solucion adecuada pa-
ra generacién renovable (Jiay et al., 2008). La utilizacién de
hidrégeno como medio de almacenamiento de energia eléctri-
ca de origen renovable se basa en la posibilidad de producir
este hidrégeno mediante electrolisis, almacenarlo en diferentes
formas (baja o alta presién, hidruros metdlicos, etc.), y poste-
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Figura 2: Sistemas de almacenamiento de energia segin relacion densidad de
potencia/densidad de energia (Adaptado de Détsch (2009))

riormente utilizarlo para generar nuevamente electricidad, prin-
cipalmente en pilas de combustible, en aplicaciones estaciona-
rias o moviles o bien para su utilizacién como combustible en
vehiculos con pila de combustible.

En la actualidad existen muchos proyectos en marcha para
demostrar el concepto de microrred. Entre ellos se encuentran
varias instalaciones en Canadd (Hajimiragha and Zadeh, 2013),
en Europa y EE.UU. Trends, y los proyectos en Huatacondo
en Chile (Palma-Behnke et al., 2013) y NEDO en Jap6n (Hat-
ziargyriou et al., 2007). Estos y otros proyectos han demostrado
su eficacia en diversas situaciones, como los que se presentan
en (Lidula and Rajapakse, 2011) para otros paises. También las
microrredes han atraido gran interés debido a su tremendo po-
tencial de aplicacion en dreas remotas, donde el suministro de
energia presenta numerosos retos en términos de transmisién
y distribucion (Palizban, 2011). Por detallar algunos de estos
proyectos, en (Rigo-Mariani et al., 2013) se describe la opera-
cién de una microrred para una zona industrial con una poten-
cia instalada de 156 kW que tiene un generador fotovoltaico de
175 kW y un almacenamiento en forma de volantes de inercia
de 100 kW/100 kWh. Por su parte en (Hakimi et al., 2013) se
aborda el problema del dimensionamiento ptimo de una mi-
crorred usada para trigeneracion, proporcionando calefaccion,
refrigeracion y energia eléctrica a una zona residencial. El pro-
blema de optimizacién proporciona las dimensiones adecuadas
de pila de combustible, aerogenerador, electrolizador, reforma-
dor, reactor anaerobio, maquina de refrigeracién por absorcién
y depdsitos de almacenamiento térmico y de hidrégeno.

En (Valverde, 2013) se recoge un estudio detallado sobre
varios proyectos de demostracion con microrredes, centrado en
aquéllas que usan hidrégeno como almacenamiento. En concre-
to, se muestran las principales caracteristicas de 32 plantas que
integran generacion renovable (15 de ellas fotovoltaica, 16 edli-
ca y una mixta) con sistema de almacenamiento de hidrégeno
en sus diversas formas.
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3. Control de microrredes

3.1. Problemdtica

El objetivo del control de una microrred es proporcionar
la energia demandada por las cargas haciendo uso de la gene-
racioén y los sistemas de almacenamiento de forma eficiente y
fiable tanto en condiciones normales como durante las contin-
gencias, independientemente de la conexidén a la red externa.
Los beneficios econémicos y medioambientales de las micro-
rredes y, en consecuencia, su aceptacion y grado de penetracion
en el sistema eléctrico, vienen marcados en gran medida por
las capacidades del sistema de control y sus caracteristicas de
operacion.

Las microrredes introducen un nimero de retos operaciona-
les que deben tenerse en cuenta en el disefio de sus sistemas de
control y proteccion, debido a ciertas particularidades que las
distinguen de otros sistemas. Las mas relevantes son (Olivares
et al., 2014):

= Flujos de potencia. A diferencia de las redes convencio-
nales, la integracion de DGs en baja tension puede causar
flujos de potencia bidireccionales y dar lugar a complica-
ciones en los sistemas de proteccién o a patrones de flujo
indeseados.

= Estabilidad. Pueden aparecer oscilaciones locales debido
a la interaccion de los sistemas de control de los DGs y a
la problematica de las transiciones entre el modo aislado
y el modo de conexidn a red.

= Modelo de la red. Las hipdtesis generalmente aceptadas
de tres fases equilibradas, lineas de transmisién inducti-
vas y cargas constantes ya no tienen por qué ser validas,
lo que conlleva la necesidad de adaptar los modelos a la
nueva situacion. Una microrred estd inherentemente su-
jeta a un desbalance de carga por las propias unidades
DGs.

= Baja inercia. Las caracteristicas dindmicas de los recur-
sos DGs, especialmente de aquéllos que estan acoplados
electronicamente, son diferentes de los basados en gran-
des turbinas de generacion. Si no se implementan los me-
canismos de control adecuados, la baja inercia del siste-
ma puede dar lugar a desviaciones considerables de la
frecuencia en el modo de operacién aislado.

= Incertidumbre. En las microrredes existe una mayor in-
certidumbre en cuanto a la demanda y, sobre todo a la
generacion, ya que el uso de energias renovables provo-
ca que la generacién esté unida a las condiciones am-
bientales. Por tanto, una operacién fiable y con criterios
econdmicos debe considerar el prondstico del tiempo.

En estas circunstancias, el sistema de control debe asegurar
una operacion fiable de la microrred. Las principales funciones
que se le pueden solicitar al sistema de control en la microrred
son (Bidram and Davoudi, 2012) (Olivares et al., 2014):

= Control de las corrientes y tensiones en los diversos DGs,
siguiendo las referencias y amortiguando apropiadamen-
te las oscilaciones.

= Regulacion de frecuencia y tension tanto en modo aislado
como conectado a red.

= Balance de potencia, adaptdndose a los cambios tanto en
generacién como en carga mientras se mantienen la fre-
cuencia y la tensién en limites aceptables.

= Mecanismos de gestion de la demanda (Demand Side Ma-
nagement, DSM) que permitan cierta variacién en la de-
manda de una porcién de las cargas para adaptarse a las
necesidades de la microrred (Wang and Nehrir, 2008),
(Alvial-Palavicino et al., 2011).

» Transicién suave entre los modos de operacién, usando la
estrategia mas adecuada para cada uno de ellos y detec-
tando rapidamente las situaciones que provocan el cam-
bio. Resincronizacién con la red principal.

= Despacho econdmico, repartiendo la carga entre los dis-
tintos DGs y sistemas de almacenamiento de forma que
se reduzca el coste de operacidn, siempre manteniendo
la fiabilidad. La optimizacion del coste de la operacién
incluird la maximizacién del beneficio econémico en el
caso de conexion a red.

= Gestion los flujos de potencia entre la microrred y la red
principal y en su caso con otras microrredes

Estas funciones son muy variadas e implican dindmicas con
distintas constantes de tiempo, por la respuesta rapida necesa-
ria en el control de las variables eléctricas (frecuencia, tension)
y las necesidades temporales menos estrictas en el despacho
econémico. Se puede optar por un control centralizado, con to-
das las funciones y la gestion de la informacién localizadas en
un Unico punto, solucién que, aunque proporciona una vision
global de la microrred, depende de forma critica de un sistema
de comunicacion fiable y eficiente. El control centralizado envia
comandos basados en informacién obtenida de todo el sistema
y requiere una compleja red de comunicacion (en general bidi-
reccional) que afecta a la flexibilidad y fiabilidad del sistema.
Como se basa en una entidad central que gestiona gran canti-
dad de datos, es vulnerable a fallos. Por su parte, un sistema
descentralizado (donde todas las funciones son realizadas por
controladores locales en cada DG que operan de manera inde-
pendiente) no precisa una comunicacién tan detallada y permi-
te una fécil reconfiguracion, pero no es adecuado para realizar
una gestiéon optima de la microrred al no disponer de una vi-
sién general de la misma (Lopes et al., 2006). Ello aconseja la
adopcién de una estructura jerarquica de control, tal como se
describe en la siguiente seccion.

3.2.  Niveles de control.

Los requerimientos de operacion se suelen satisfacer me-
diante una estructura jerarquica de control (Dondi et al., 2002)
(Lopes et al., 2007). Aunque casi todos los autores coinciden
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en que existen tres niveles de control, hay diversas discusiones
respecto al contenido de éstos. La idea mds extendida, compar-
tida por (Palizban et al., 2004)(Vasquez et al., 2010) (Bidram
et al., 2014) (Brabandere et al., 2007), considera tres niveles
asociados a distintas escalas de tiempo.

El nivel primario opera en una escala de tiempo rdpida y
mantiene la estabilidad de la tensién y la frecuencia durante
cambios en la generacion o en las cargas o tras el paso a modo
isla. Este control se implementa localmente, enviando los pun-
tos de consigna de los bucles de tension y corriente de los con-
vertidores de los DGs (o sistemas de almacenamiento cuando
existan). Este nivel de seguridad y fiabilidad se encarga de que
todos los DGs integrantes de la microrred se mantengan dentro
de los margenes establecidos de tensidn y frecuencia incluso en
caso de fallo del sistema de comunicaciones. Ver por ejemplo
(Garcia and Bordons, 2014).

Por su parte, el nivel secundario (Savaghebi et al., 2012)
se encarga de asegurar que las desviaciones de tension y fre-
cuencia se regulan hacia cero ante un cambio de carga o de ge-
neracion dentro de la microrred. Es el responsable de eliminar
cualquier error en estado estacionario introducido por el control
primario. También se usa para la sincronizacién con la red prin-
cipal previa a la transicién del modo isla al modo de conexién
ared. En (Bidram et al., 2014) se revisan esquemas de control
distribuido para este nivel.

El control terciario se utiliza para el control de los flujos de
potencia entre la microrred y la red principal y para la operacién
Optima en escalas de tiempo mds grandes (Bidram and Davoudi,
2012). Se ajustan los puntos de consigna de los inversores para
gestionar los flujos de potencia, bien en sentido global (impor-
tacién/exportacién de energia) o bien en sentido local (priori-
dad en la generacion de la energia necesaria). Aqui se tienen
en cuenta criterios econdmicos. En este nivel se pueden incluir
muchas estrategias de optimizacién, segtn las escalas de tiem-
po, pudiendo incluir la planificacién y el despacho econdémico.

Sin embargo, en (Olivares et al., 2014) se presenta una cla-
sificacion ligeramente distinta. Aunque el nivel primario es si-
milar, el nivel secundario se denomina Sistema de Gestion de la
Energia (Energy Management System, EMS) e incluye el des-
pacho 6ptimo segiin determinados criterios (similar al tercia-
rio de la clasificacion previa) y ademads incluye las correccio-
nes de frecuencia y tensién provocadas por el control primerio.
El nivel terciario se encarga de coordinar la microrred con la
red principal y de coordinar la operacién de microrredes in-
terconectadas. Por otro lado, (Wang and Nehrir, 2008) plantea
cuatro niveles de control, con una estructura similar a los an-
teriores, estableciendo un primer nivel para los dispositivos, un
segundo nivel de operacién de red, un tercer nivel de andlisis y
decision de mercado y un cuarto nivel destinado a la aplicacién
de usuario, donde cada cliente puede establecer su papel en la
microrred bajo su propio criterio de autoridad.

En las siguientes secciones de este articulo se tratard princi-
palmente la optimizacién de la operacién de la microrred, cal-
culando los flujos de potencia en diferentes escalas de tiempo
(considerado comiinmente como nivel terciario). No se abor-
dara el tema de los niveles de control mas bajos ni de las pro-
tecciones eléctricas, que pueden verse detallados por ejemplo

en (Vandoorn et al., 2013).

3.3.  Metodologias de control empleadas

En los niveles primario y secundario se suele usar el deno-
minado control de caida o droop control (Vasquez et al., 2010)
para conectar diversos DGs y que se comporten como gene-
radores sincronos. Este tipo de control se ha venido usando en
sistemas de generacion de potencia para los generadores sincro-
nos conectados a red y se puede extender a DGs conectados
mediante convertidores electrénicos. El método permite que di-
versos DGs trabajen en paralelo repartiéndose la carga de forma
proporcional a su potencia nominal. Se puede demostrar que si
todas las maquinas sincronizadas a un sistema tienen el mis-
mo porcentaje de control de velocidad de caida (droop), com-
partirdn la carga de manera proporcional a la carga base de la
maquina (William D. Stevenson, 1975). Esto no se va a tratar en
detalle en este articulo, que se centra mas en el nivel terciario.
El lector interesado puede referirse a (Vasquez et al., 2010) pa-
ra mas detalles de droop control en microrredes y uso de otras
técnicas como el bucle de impedancia virtual (Virtual Impedan-
ce Loop).

En muchos casos, la gestion de flujos de energia en mi-
crorredes se hace con algoritmos de tipo heuristico (Gu et al.,
2010). La estrategia heuristica mds usada recibe el nombre de
estrategia de control por banda de histéresis (Ulleberg, 2003) y
se basa en mantener el nivel del almacenamiento en una banda,
procediendo a su carga o descarga cuando éste se sale de la zona
marcada. El funcionamiento detallado del método asi como la
aplicacion de otros métodos a microrredes con almacenamiento
en forma de hidrégeno puede encontrarse en (Valverde, 2013).

También se han aplicado estrategias basadas en controla-
dores con logica borrosa, como se muestra en (Bilodeau and
Agbossou, 2006). Adicionalmente, una combinacién de 16gica
borrosa y el apoyo de otro tipo de controlador, como los contro-
ladores feedforward permiten realizar una estrategia anticipato-
ria (Stewart et al., 2009). También se han empleado métodos en
el campo de la inteligencia artificial como redes neuronales, de
manera aislada o combinados con controladores de 16gica bo-
rrosa, y algoritmos basados en teoria de juegos (Mojica-Nava
et al., 2014).

Se pueden encontrar muchas estrategias basadas en Con-
trol Predictivo (Model Predictive Control, MPC)(Camacho and
Bordons, 2010), como las presentadas en (Ferrari-Trecate et al.,
2004) para redes que incluyen turbinas de gas y de vapor. Una
ventaja de este método es su capacidad para integrar las predic-
ciones de generacién y de demanda asi como una estimacién de
los precios de la energia. Existen desarrollos de controladores
Optimos para redes con generacion renovable distribuida y al-
macenamiento eléctrico en baterias en (Negenborn et al., 2009).
En el caso de sistemas de almacenamiento hibrido, el MPC pa-
rece ser una buena soluciéon, como se muestra en (Del Real
et al., 2007), (Greenwell and Vahidi, 2010). En (Nguyen and
Crow, 2012) se emplea Programaciéon Dindmica para maximi-
zar el beneficio diario y la eficiencia del sistema de almace-
namiento durante las cargas y descargas. En (Valverde et al.,
2013a) se muestran resultados del uso de técnicas de MPC cen-
tralizado. En determinadas ocasiones aparecen también varia-
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bles de tipo conexidn/desconexién o cambio en el comporta-
miento de los equipos durante la operacién (por ejemplo distin-
ta eficiencia de carga y descarga en las baterias), en cuyo caso
el problema es un MPC hibrido, como el mostrado en (Garcia
and Bordons, 2013a).

El uso de estrategias de MPC distribuido (Maestre and Ne-
genborn, 2014) puede resolver diversos problemas en la opera-
cién. En primer lugar, los DGs pueden tener distintos propieta-
rios, lo que conlleva que muchas decisiones se deban tomar de
forma local, haciendo dificil un control centralizado. Ademas
las microrredes pueden operar en un mercado liberalizado, lo
que hace que las acciones locales se deban calcular teniendo en
cuenta las acciones de los otros agentes. Este tema resulta de
especial interés en el caso de microrredes conectadas entre si.

En escalas de tiempo mds grandes existen diversos trabajos
sobre la optimizacién del dimensionamiento de la microrred,
intentando optimizar los costes de operacién en tiempo de me-
ses o incluso afios. En (Hakimi et al., 2013) se presenta una
aplicacién a una microrred para una zona residencial usando
algoritmos genéticos, en la que se calcula tanto el nimero ne-
cesario como la capacidad de los distintos componentes de la
microrred, incluyendo generacion solar y edlica y distintos tipo
de almacenamiento, asi como la gestién combinada de electri-
cidad y calor (Combined Heat and Power, CHP).

4. Operacion éptima

En esta seccion se aborda el problema de la operacién 6pti-
ma de una microrred a nivel de calculo de flujos de energia,
correspondiente al nivel terciario de la estructura jerarquica. Se
presenta un controlador operando a una escala de tiempo pe-
quefia, lo que permite la reaccion a las perturbaciones tanto en
la generacién renovable como en los cambios en la demanda
eléctrica. Ademds, se tiene en cuenta el intercambio de energia
con la red principal y el coste asociado a ello. Se presenta una
aplicacion desarrollada sobre una microrred real a escala de la-
boratorio con generacion renovable y almacenamiento hibrido,
que incluye baterias eléctricas e hidrégeno. El controlador va
calculando en tiempo real las potencias que deben inyectar en
la microrred cada uno de los sistemas de almacenamiento para
ajustar la generacion renovable y la demanda, haciendo uso de
la red externa cuando sea necesario. El calculo de dichas poten-
cias se hace minimizando una funcién de coste que considera
pardmetros econdémicos e incluyendo predicciones del aporte
renovable, mediante un controlador MPC. Este tipo de control
se puede encontrar también en otras aplicaciones, como Prodan
and Zio (2014) donde se presenta un MPC para otro tipo de mi-
crorred que incluye tolerancia a fallos, o en Xie and Ilic (2008),
Xie and Ilic (2009) para el despacho en sistemas eléctricos de
potencia considerando criterios econdmicos y medioambienta-
les.

4.1. Descripcion de la microrred de laboratorio

La motivacién de la construccién de la microrred fue el
desarrollo de una instalacién experimental flexible para la in-
vestigacion en la integracion de las energias renovables con el

.

Figura 3: Microrred experimental

vector hidrégeno. La instalacion tiene especiales caracteristi-
cas que le permiten implementar y estudiar diferentes modos
de operacidn y estrategias de control. El sistema dispone de una
estructura modular con el objetivo de alcanzar un alto grado de
flexibilidad en relacién a las topologias de sistemas y compo-
nentes que pueden ser investigados Valverde et al. (2013a). Los
principales componentes son una fuente electrénica programa-
ble para emular diversas fuentes de energia renovable (solar,
edlica, mareomotriz, etc.), un electrolizador tipo PEM (Pro-
ton Exchange Membrane) para la produccién de hidrégeno, un
depésito de hidrégeno basado en hidruros metélicos, un ban-
co de baterias de plomo-dcido, una pila de combustible tipo
PEM y finalmente una carga electrénica programable para emu-
lar diferentes condiciones de demanda, como una vivienda o
un vehiculo eléctrico. La instalacién dispone ademas de todos
los dispositivos auxiliares para el correcto funcionamiento de
la planta. Tales como: desionizador de agua, agua de refrige-
racién y calefaccidn, nitrégeno para inertizacion, detectores de
fugas, etc. La figura 3 muestra una imagen del sistema donde
se pueden observar los equipos principales anteriormente men-
cionados. La figura 4 muestra un esquema de la planta, cuyas
caracteristicas técnicas se encuentran resumidas en la Tabla 1.
Para la operacion de la microrred hay que tener en cuen-
ta que, normalmente, la energia producida no coincidira con la
demandada. Entonces, el posible exceso de energia procedente

Tabla 1: Equipamiento de la microrred de Laboratorio

Equipo Valor nominal
Fuente Electrénica programable | 6 kW

Carga Electrénica programable | 2.5 kW
Electrolizador PEM 0.23 Nm3/hal kW
Depésito de hidruros metédlicos | 7 Nm3, 5 bar

Pila de combustible PEM 1.5kWa 20Nl
Banco de baterias plomo-dcido | C120=367 Ah
Purificador de agua 3L/ha15MQ

PLC M340-Canbus
Convertidores DC-DC 1.5kW, 1 kW
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Figura 4: Esquema de la microrred

de la fuente renovable puede ser almacenado en las baterias o
mediante la produccién de hidrégeno a través del electrolizador
(mediante el proceso de electrolisis). El hidrégeno producido
en este proceso se almacena en el tanque de hidruros metélicos.
Finalmente la pila de combustible hace uso del hidrégeno cuan-
do es necesario suplir la demanda por ausencia de generacion
de potencia de la fuente renovable. Este tipo de almacenamien-
to hibrido permite estrategias de operacion del almacenamiento
en dos escalas de tiempo: la bateria puede absorber/aportar pe-
queiias cantidades de energia en los transitorios rapidos mien-
tras que el hidrégeno suplementa las variaciones mds grandes.
Adicionalmente, se dispone de conexién a la red principal, con
la que también se puede intercambiar energia cuando sea nece-
sario.

4.2.  Formulacion del controlador

En esta seccion se describe la formulacién de un controla-
dor predictivo para gestién de la energia en la microrred, consi-
derando restricciones y costes de operacion. Se ha empleado un
controlador MPC lineal con restricciones, en el cual la solucién
del problema de optimizacién se realiza mediante Programa-
cién Cuadratica (Quadratic Programming, QP), cuya formula-
cién detallada puede encontrarse en Bordons et al. (2012).

El esquema de control propuesto se muestra en la figura 5,
donde se han asignado al controlador cuatro variables manipu-
lables, la potencia de la pila de combustible (Py.), la potencia
del electrolizador (P,;), la potencia importada o exportada de la
red eléctrica (Pgiq) y lo que se ha definido como potencia ne-
ta (P,.). Esta variable permitira satisfacer la demanda eléctrica
en el sistema, ya que se corresponde con la diferencia entre la
potencia generada y demandada que el sistema tratard de com-
pensar. Las salidas del sistema se han definido como estado de
carga de las baterias (State Of Charge, SOC) y el nivel del tan-
que de hidruros metélicos (NHM). Como muestra el esquema
de la figura 5, se ha afiadido una perturbacién en la variable de
control P,,,. Esta estrategia permite incluir la potencia demanda

> s0C
MICRORED

Pfc

Pez -

CONTROL MPC
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sonivie~  Pnet
G
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Figura 5: Esquema del controlador predictivo propuesto

y la generada en el esquema, en la forma de una perturbacién.
En este disefio, el controlador fuerza a la potencia neta a cero.
Como resultado, la potencia disponible en la microrred corres-
ponde precisamente con la diferencia entre la potencia genera-
da y demandada. Luego, mediante el empleo del resto de va-
riables correspondientes al electrolizador, pila de combustible
y conexion con la red eléctrica (P, Pyc, Pgriq), €l controlador
buscard equilibrar esta diferencia de manera dptima.

Para finalizar la formulacién del controlador, se presenta la
funcién de coste disefiada, que viene dada por la siguiente ex-
presion:

Ny
J= D[P+ ) + Pt + k) + as Pl (1 + K+
k=1

* Q4P3‘3[([ + k) +ﬂ1AP20([ + k) +:82AP§z(t + k)+
+ B3AP2 (t + K) + BaAPL, (t + )]+

u

N
+ ) (S OC(t + k) — SOC™) + yo,(MHL(t + k) — MHL™)]
k=1

ey

Donde N representa el horizonte de prediccién, N, el de
control, @; son los pesos asociados al uso de los equipos, mien-
tras que (3; son los pesos asociados a las variaciones de potencia
de los mismos. El error en el seguimiento de las referencias
se penaliza con los pesos ;. Tanto los pesos de la funcién de
coste, como los valores de horizontes de control, de prediccion
y tiempo de muestreo se han ajustado mediante simulaciones
empleando una herramienta de simulacién informaética desarro-
1lada en Valverde et al. (2013b).

4.3. Resultados experimentales

El controlador predictivo descrito anteriormente ha sido im-
plementado en la instalacién experimental para verificar su fun-
cionamiento en condiciones reales de operacion. Los resultados
experimentales obtenidos se muestran en la figura 6. En este ex-
perimento se representa el caso de un dia despejado con alto ni-
vel de irradiancia. En este caso se tiene como fuente renovable
un campo fotovoltaico que genera 15.9 kWh alo largo del dia y
una demanda de una vivienda unifamiliar tipica, que a lo largo
del dia se corresponde con 14.7 kWh de consumo eléctrico.
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Figura 6: Resultados en un dfa despejado

En el experimento, desarrollado durante 24 horas, se puede
observar como el controlador propuesto gestiona satisfactoria-
mente la energia en la planta. Se puede observar que el elec-
trolizador se activa cuando las baterias se han cargado al 75 %,
la irradiancia sigue siendo muy alta y entonces se necesita al-
macenar la energia en forma de hidrégeno. El electrolizador
incrementa su consumo de forma suave gracias al disefio de
la funcién de coste, de manera que en los primeros instantes
el grueso del exceso de energia se vende a la red y paulatina-
mente, la energia exportada va disminuyendo mientras que el
electrolizador consume mds potencia, segin el 6ptimo calcula-
do por la funcién de coste. La potencia de la pila de combustible
sigue un patrén parecido al funcionamiento del electrolizador.
Cuando las baterias alcanzan el limite inferior, la pila se activa.
Mientras que va aumentandose la potencia producida por la pila
de combustible, la red asume el transitorio de potencia requeri-
da por la demanda. Finalmente, la potencia importada de la red
y pila de combustible se reparten el suministro de la potencia
demandada de acuerdo al 6ptimo establecido por la funcién de
coste.

El siguiente experimento muestra en esta ocasion la actua-
cién del controlador MPC en un escenario de bajo nivel de irra-
diancia, con nubosidad frecuente, lo cual somete al sistema de
control a una dura prueba. Se observa en la figura 7 cémo exis-
te un déficit de energifa durante la practica totalidad del ensayo,
que es suplido de diferentes formas. En la primera parte, cuando
suceden fuertes fluctuaciones de potencia, el control determina
que el coste de cubrir esa energia con la pila de combustible es
demasiado elevado y usa la energia de la red eléctrica para ello.
Por el contrario, en la segunda mitad del experimento, cuando
las fluctuaciones de la nubosidad han desaparecido, el control
determina usar la pila de combustible para suplir el déficit de
energia. El controlador actia como un filtro, protegiendo la pila
de combustible de las fuertes fluctuaciones caracteristicas del
dia nublado a la vez que hace un reparto 6ptimo de la carga.
Se confirma por tanto, que funciona adecuadamente, acorde al
disefio realizado.

Se observa que el comportamiento en ambos experimentos
viene dictado en gran manera por los pesos de la funcién de cos-
te. En Valverde (2013) se puede encontrar un estudio mas deta-
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Figura 7: Resultados en un dia nublado

llado sobre la sintonizacién de los pardmetros y experimentos
de operacidn de la planta en otras situaciones, como dias nubla-
dos o aporte de generacion edlica.

4.4.  Variaciones del método

Existen otros trabajos donde se desarrollan controladores
predictivos para esta misma microrred o similares. Por ejem-
plo, en (Salazar et al., 2013) se presenta un MPC hibrido en
el que se incluyen como variables de decision los tiempos de
arranque y parada de la pila y el electrolizador. De esta manera
se puede evitar un arranque y parada frecuente de estos equipos,
lo que redunda en la mejora de su durabilidad. Por su parte, en
(Garcia and Bordons, 2013a) se resuelve un MPC cuya fun-
cién objetivo incluye los costes asociados al almacenamiento,
tanto los asociados a la degradacion de los equipos como los
de operacién y mantenimiento. El problema de control hibrido
se resuelve con Programacion Cuadratica Entera Mixta (Mixed
Integer Quadratic Programming, MIQP).

Esta optimizacién va normalmente asociada a una capa su-
perior de planificacion (scheduling) que se realiza fuera de linea
para el dia siguiente, usando las predicciones de generacion
(asociadas a variables meteoroldgicas), de la demanda y de los
precios de la energia. Este tema se abordard en la seccién si-
guiente. En (Rigo-Mariani et al., 2013) se comparan diversas
estrategias para la planificacion de la operacién diaria de la
red, analizando métodos como Algoritmos Genéticos, Progra-
macién Dindmica y Programacién Lineal.

5. Integracion de las microrredes en el mercado eléctrico

En esta seccidn se presenta la integracion de una microrred
en el mercado eléctrico, aportando soluciones basadas en MPC
tanto para la planificacion diaria e intradiaria como para el ser-
vicio de regulacidn, en escalas de tiempo de segundos. Se desa-
rrolla para una microrred con generacion renovable (plantas fo-
tovoltaica y edlica) y un sistema de almacenamiento hibrido,
formado por elementos eléctricos (baterias y supercondensado-
res) e hidrégeno.
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Figura 8: Estructura y gestion del mercado eléctrico de la peninsula ibérica (Fuente: REE)

5.1.  Elmercado eléctrico

El mercado eléctrico es un sistema complejo donde se gene-
ra en cada instante la cantidad de energia necesaria para abas-
tecer las variaciones de carga que el consumo necesita en cada
instante (Pinson et al., 2007; Holttinen, 2005). El intercambio
de energia primero tiene lugar en el mercado diario, donde los
agentes' de mercado (compradores y vendedores) tienen que
proponer antes del cierre de la sesion la cantidad de energia
y el precio de venta para cada uno de los periodos en los que
se divide el mercado diario. Una vez realizada la casacién de
energia los agentes son responsables de cualquier desvio de
energia en las ofertas realizadas. Ciertos mercados eléctricos
contemplan también la posibilidad de realizar acciones correc-
tivas a las ofertas realizadas en sesiones de mercado intradiario
que tienen lugar en el desarrollo del periodo de planificacion
energética del mercado diario. En la figura 8, se pueden obser-
var los distintos mecanismos de gestion y estructura que rigen
el mercado eléctrico de la peninsula ibérica y que son muy si-
milares a los usados en otras partes del mundo.

El funcionamiento de los sistema eléctricos se encomienda
habitualmente a dos entidades independientes, que son el Ope-
rador del Mercado® y el Operador del Sistema®. El Operador

'Entidad que puede acudir como participante en el mercado eléctrico, tanto
para compra como venta de energia. Pueden actuar como agentes del mercado
los productores, distribuidores y comercializadores de electricidad, asi como los
consumidores cualificados de energia eléctrica y las empresas o consumidores,
residentes en otros paises, que tengan la habilitacion de agentes externos.

2Sociedad mercantil que asume la gestién del sistema de ofertas de compra y
venta de energia eléctrica en el mercado diario e intradiario de energfa eléctrica
en los términos que reglamentariamente se establezcan.

3Sociedad mercantil que tiene como funcién principal garantizar la conti-
nuidad y seguridad del suministro eléctrico y la correcta coordinacién del sis-

del Sistema tiene como misién asegurar la calidad y continui-
dad del suministro de energia eléctrica en tiempo real. Para va-
riaciones rdpidas de carga y problemas imprevistos en cuanto a
la capacidad de generacion, el Operador del Sistema tiene a su
disposicion reservas de energia, cuyo uso repercute en la apli-
cacién de penalizaciones por desvio tanto positivo como nega-
tivo a los agentes de mercado que incumplen su planificacion.
Estas penalizaciones dificultan la introduccién de las energias
renovables en el mercado eléctrico de la energia. El mercado de
energia diario cierra a las 8h del dia anterior al cual la energia
es producida, teniendo que hacer la planificacién de generaciéon
para el dia siguiente de 0-24h, usualmente distribuido por horas.
Cualquier desviacion respecto a esta planificacion requiere de
acciones correctivas en las sesiones de mercado intradiario, o
bien, mediante la aplicacidn de las penalizaciones del operador
del sistema en el mercado de servicio de regulacion.

La introduccidn de los sistemas de almacenamiento de energia
no sélo permitiria a las energias renovables actuar en el merca-
do de la energia pudiendo corregir las desviaciones frente a la
planificacion realizada, sino que ademas posibilitaria una pla-
nificacién econémica mejor facilitando la venta de energia en
aquellos periodos en los que el precio es mayor. En funciona-
miento en microrred, se podria comprar energia en aquellos pe-
riodos de menor precio de la energia para abastecer las cargas
y autoabastecer a las cargas en aquellos periodos en los que el
precio de la energia eléctrica es elevado.

tema de produccion y transporte, ejerciendo sus funciones en coordinacién con
los operadores y sujetos del mercado de energia eléctrica bajo los principios de
transparencia, objetividad e independencia. En algunos mercados, el Operador
del Sistema es también el gestor de la red de transporte.
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5.2.  Planificacion del mercado diario de microrredes con al-
macenamiento hibrido usando MPC

En esta seccién, se muestra la planificacién econdémica de la
microrred para el mercado diario (Garcia and Bordons, 2013a).
La explotacién 6ptima de la microrred se basa en optimizar el
flujo de energia entre los distintos recursos de la micrrored, bien
la compra/venta de energia con red, bien la generacion de hidro-
geno mediante el electrolizador (elz), carga(car)/descarga(des)
de la bateria (bat) o generacién de electricidad mediante la pila
de combustible (pc). La funcién de coste del controlador trata
de minimizar el uso de cada subsistema de la microrred:

24
=" (Jreah) + Jparhi) + Jerclhi) + Tpe(h) — (2)
hi=1

i

sujeto a las siguientes restricciones fisicas:

va(tk) + Paero([k) - Pcargu(tk) = Pred(tk)

+ Zetz (1) — Zpe(te) + Ppar(t) @
P < Pit) < P icred.elz pepar )
SOCY™ < S OCh(ti) < SOCPL 3)
LOH"" < LOH(,) < LOH"** ©)
0 < 6:(t1) < izetz pe @

donde Py, Puero Y Pearga SON, TESpECtivamente, la prevision de
potencia fotovoltaica, eolica y consumo de cargas por cada pe-
riodo de planificacion de la microrred. Las variables SOC y
LOH hacen referencia al estado de cargas de las baterias y el
nivel de hidrogeno en el depdsito de almacenamiento. La va-
riable d;, muestra el estado 16gico de encendido o apagado del
electrolizador y la pila de combustible. Las variables z;(#), se
definen como variables mixtas, enteras-ldgicas segun la ecua-
cién siguiente.

Zj(tx) = Pj(te) - 0 j(t)| j=etz,pe (®)

Las relaciones légicas que se introducen pueden ser traduci-
das a inecuaciones usando las relaciones definidas en (Bempo-
rad and Morari, 1999) que se introducen como restricciones del
controlador. Se detallan a continuacién las funciones de coste
que se emplean para resolver los distintos problemas.

5.2.1.  Funcion de coste de la red

El coste de intercambio de energia viene dado por el precio
de la energia en el mercado diario 'Y, que es diferente en
compra y en venta. La potencia de venta a la red y la potencia
de compra a la red vienen definidos por las variables Pyey, ¥

PCO”I[))‘(I

24
Jrea = ) (=T (i) - Prona(hi) + THD (i) - Peompralhi)) - T,

b=l
)

5.2.2.  Funcion de coste de las baterias

El coste de uso de las baterias viene dado por la perdida de
vida util en las mismas, que se produce por tres factores fun-
damentales que deben de evitarse: temperatura de trabajo, el
numero de ciclos de carga/descarga y altas corrientes de car-
ga/descarga (Sikha et al., 2003; Ning et al., 2006; Arora et al.,
1998), dando lugar a la siguiente funcién de coste:

o= Sy
bat a 2'CiClOSbat bat,car\j s * Nbat.car

+ COStdegr,(rar . Piat,mr(hi) (10)
char Phat,des(hi) : Ts
2- Cydesbat Ndes,bat

+C05tdegr,des : Piat,dex(hi))

donde CCy,; es el coste de adquisicidn de las baterias, Ciclosy,,
es el nimero de ciclos de vida de las baterias y 7 indica el ren-
dimiento en carga y descarga de las baterias. El factor Cost e
penaliza las altas corrientes de carga y descarga que ademads
provocan aumento en la temperatura de las baterias.

5.2.3.  Funcion de coste del almacenamiento en ciclo de hi-
drogeno

El almacenamiento en ciclo de hidrégeno, habitualmente
estd compuesto por un electrolizador, un depdsito de almace-
namiento de hidrégeno y una pila de combustible. Variaciones
de carga en los electrolizadores producen cambios en la presién
diferencial que afectan a la resistencia mecanica de la membra-
na y degradacién quimica de la misma. Los ciclos de encen-
dido/apagado producen degradacion mecanica debido al cicla-
do de presion y temperatura. También se produce degradacion
quimica causada por la polaridad incontrolada del conjunto de
celdas o stack. Se forma peréxido de hidrégeno en el catodo
después del apagado con la consiguiente oxidacidn de la mem-
brana y el soporte de carbono (Barbir, 2005; Gorgiin, 2006; Car-
gnelli, 2013). De la misma forma, variaciones de carga en la
pila de combustible producen pérdidas de resistencia mecédnica
de la membrana debido al ciclado tanto térmico como de hu-
mectacion de la misma. El funcionamiento frente a cargas fluc-
tuantes produce degradacién quimica de la membrana debido
al ataque de radicales por mantener el stack a circuito abierto.
Un ciclado frente cargas fluctuantes produce la disolucién de
particulas de platino en el cdtodo. De la misma forma se puede
dar el fenémeno conocido como starvation, el cual se produ-
ce cuando no se puede suministrar el oxigeno necesario para la
corriente demandada. A su vez, ciclos de arranque y parada en
la pila de combustible producen la corrosion del carbono en los
electrodos (Suh, 2006; De Bruijn et al., 2008). Las funciones
de coste del electrolizador y la pila de combustible que intentan
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evitar estos fendmenos se definen en las ecuaciones siguientes:

CC,;,

Jelhy) = (m ’ CO“”-“"’”Z) e
COStarraYIQME,é’]z . U'g;;(”h) + COSta[?agado,elz : U-:lfzf(hi) (1 1)
+ COStdegr,elz : ﬂzlz(hi)
3=+ O3

c(h) = |7/ OStoym.pe i

p Horas . )

(12)

COStarranque,pc : O'Zil(h,) + COStapagado,pc : O-?)ﬁf(hl)

+ COStyegrpe * Do (hi)

donde CC indica el coste de adquisicion de los equipos, Horas
indica el nimero de horas de vida de los equipos, Costarranque
y Costapagado indican el coste por la degradacion que sufren los
equipos por encendido y apagado. El término Costg,,, cuanti-
fica la degradacidn frente a cargas fluctuantes de los equipos.
Los estados 16gicos de encendido y apagado de los equipos se
pueden definir con las relaciones siguientes:

() = max((tx) = 6(tk-1), 0l j=etz,pe

() = max(8(ti1) = 8,(t), 0)l etz pe

13)
(14)

Usando las leyes de Karnaugh, pueden ser definidas con las si-
guientes variables logicas:

Tt = 8(t) A (~ 8tk et pe
(1) = 6(11) A (~ 8,0 = pe

Estas relaciones se pueden a su vez traducir a inecuaciones
seguin se muestra en (Bemporad and Morari, 1999), siendo in-
troducidas como restricciones en el controlador.

Se define el estado l6gico de degradacion (y ;(#)), como to-
dos los momentos en los que los equipos estan encendidos salvo
en los momentos de encendido y apagado:

15)
(16)

X)) = (6(t) A6 (tk-1)) a7

La variable #;(#;), es una variable entera-lgica que tiene en
cuenta todos los estados de variacion de potencia de los equi-
pos, salvo en los momentos de encendido y apagado.

V() = Az(te) - (6;(t) A 6 j(tk-1) j=etz.pe (18)

En la figura 9 se muestran los resultados de la planificacién
econdmica de la microrred usando técnicas MPC. El problema
planteado es de Programacion Mixta Cuadratica (Mixed Integer
Quadratic Programming, MIQP). Como se puede observar la
compra y venta de energia con la red eléctrica se realiza en los
momentos de mayor beneficio econémico, al tiempo que las
potencias de carga y descarga de las baterfas se minimizan, al
igual que las horas de funcionamiento del electrolizador y la
pila de combustible. También se minimizan los encendidos y
apagados del electrolizador y la pila de combustible, asi como
las variaciones de carga aplicadas al electrolizador y la pila de
combustible.
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Figura 9: Resultados de la planificacién econdmica de la microrred usando
MPC
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Figura 10: Prediccién de precios de la energfa en el mercado diario

5.3. Mercado intradiario de microrredes con almacenamien-
to hibrido usando MPC

El mercado intradiario es un mercado de ajustes de los des-
vios en generacién o en demanda que se pueden producir con
posterioridad a haberse fijado el Programa Diario Viable De-
finitivo. Las diferentes causas por las que los agentes pueden
querer variar su previsién de generacidon o consumo pueden de-
berse a averias 0 a un cambio de previsién en las centrales de
produccién de energia renovable. Este mercado estd organizado
en seis sesiones (ver Tabla 2), cada una con un horizonte de pro-
gramacién menor, donde pueden presentar ofertas de compra o
venta de energia tan s6lo aquellos agentes que hayan participa-
do en la sesién del mercado diario y en aquellos periodos en
los que hayan participado. El programa de transacciones resul-
tante de cada mercado intradiario es analizado y aprobado por
el Operador del Sistema para garantizar el cumplimiento de los

Tabla 2: Sesiones del Mercado Intradiario

Sesiéon Primera | Segunda | Tercera | Cuarta | Quinta Sexta
Apertura 16.00h 21.00h 01.00h 04.00h | 08.00h | 12.00h
Horizonte | 21-24h 1-24h 5-24h 8-24h 12-24h | 16-24h
Schedule 28h 24h 20h 17h 13h 9h
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criterios de seguridad, generando el Programa Horario Final.
]red(h‘) ri\/e{llz)ta(h ) Pventa(h ) + rcompta(h ) Pcompra(h )

+ D00 (hy) - P (1) - Sreahy)
=T ra(hi) - Pt o)) - Srea(hi)

compra
(19)
1 P%g(l‘k) #0

Tan sélo en aquellos instantes en los que se habia planificado
un intercambio de energia en el mercado diario, pueden ser am-
pliados o disminuidos mediante la venta o compra de energia
en el mercado intradiario. Para cumplir con esta especificacion
se introduce la variable 16gica ,.4(h;), la cual tiene valor 1 en
aquellos periodos horarios en los que se tiene participacion del
mercado diario y 0 en aquellos en los que no se tiene. El pro-
ducto de esta variable l6gica por la energia intercambiada con
la red da lugar a las variables mixtas Zyena Y Zeompra 1as cuales
se introducen como restricciones en la minimizacién.

Pgrid(hi) Pj;?e(hl) P;iﬁ,(/’l,) + Zsale(hi) - Z[mr(hi) (21)

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas en el nivel de
control del mercado intradiario de la microrred, se introduce la
funcién de coste de la red que se define a continuacién, donde
los horizontes de control y de prediccién son definidos segin la
sesion del mercado intradiario en la que se esté actuando.

SH
T =" (JariaCh) + Toarhi) + Jeiehi) + Jpeh)) — (22)

hi=1

El resto de funciones de coste para el resto de sistemas de la
microrred que se usaron en el mercado diario ecuaciones (10)-
(12), es vélido para el mercado intradiario. En la gréfica de la
figura 11, se puede observar cémo se modifica el uso de los sis-
temas de almacenamiento para gestionar el mercado intradiario
respetando la planificacion realizada en el mercado diario.
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Figura 11: Planificacién Mercado Intradiario

5.4.  Servicio de regulacion en microrredes con almacenamien-
to hibrido usando MPC

El servicio de regulacién permite ajustar la generacién a la
demanda y mantener el suministro eléctrico a la frecuencia es-
tablecida. El uso de la penalizacién por desvio es un incentivo
para que los agentes de mercado cumplan con la planificacién
realizada. Existen tres niveles de regulacion, la regulacion pri-
maria cuyo objetivo es la correccién automatica (en 30 segun-
dos) de los desequilibrios instantdneos de frecuencia por medio
de los reguladores de velocidad y segtin la propia inercia de las
madquinas o instalaciones de generacién. Este servicio es obli-
gatorio y no tiene una remuneracion adicional. La regulacién
secundaria permite al operador del sistema disponer de una re-
serva de capacidad disponible muy flexible (deben responder
en 30 segundos en caso de contingencia) para resolver desequi-
librios significativos entre generacién y demanda. El servicio
de regulacién secundaria es gestionado por zonas de regula-
cién/agrupaciones de centrales con capacidad de prestar el ser-
vicio de regulacion secundaria, a requerimiento automatico del
programa de control de la generacion del operador del sistema,
con exigencias de respuesta con constante de tiempo de 100 se-
gundos. El servicio de regulacidn terciaria es de caracter obli-
gatorio para las unidades de produccién que pueden ofrecerlo.
Asi, todas las unidades de generacion del sistema que pueden
variar su produccién en un tiempo no superior a 15 minutos
y mantener la variacion durante 2 horas deben ofrecer toda su
capacidad excedentaria (no contratada en otros mercados o ser-
vicios) al operador del sistema. La disposicion de sistemas de
almacenamiento de energia permite disponer de margen de re-
gulacién propio para no tener que ser penalizado por desvios,
pero ademas permite vender esta capacidad de regulacién en el
caso de no ser necesaria. Los histéricos meteoroldgicos se al-
macen en la estacion meteoroldgica cada diez minutos, por lo
que, cada hora se divide en intervalos de 10 minutos y se impo-
ne un horizonte de control de 3 horas (18 instantes de control)
para cumplir con el requerimiento de la red de mantener duran-
te 2 horas la energia planificada en el mercado de servicio de
regulacién. La funcién a minimizar en el MPC viene dada por:

J(te) = Jm, (1) + JRM(tk)

23
IRty + T (fk) 23

A continuacién se particulariza esta ecuacion para cada siste-
ma de almacenamiento, ya que ahora las funciones objetivo son
distintas al problema previo.

5.4.1.  Funcion de Coste de la Red

La funcién de coste de la red viene dada por el coste de la
penalizacién por desvio por encima o por debajo de lo planifi-
cado con el operador de mercado en el mercado de intradiario.

Jj=18

VAOE Z

J=1

o et )+ (Prea(tice ) = PHERD)) - S uirreg (i )
FM

bajar, reg(tk+j) : ( red(tk+j) P,ed(h )) 6[)ajar,reg(zk+j)
(24)
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donde,
_ 1 (Praa(t) = Pl (hi) 2 0
5subtr,reg(tk) = {0 (Proa(ty) — P%[I[(hl)) <0 (25)
0 (Prea(tr) = Pyi(h)) = 0
Obajarreg(tk) = i 26
pajorres (1) {1 (Prea(t) ~ P <0 @O

5.4.2.  Funcion de Coste del Supercondensador

La funcién de coste del supercondensador gestiona este sis-
tema de almacenamiento de energia para que esté siempre dis-
ponible para acciones correctivas ante imprevistos de consumo
de carga o de generacién, manteniéndolo en un nivel de refe-
rencia de estado de carga intermedio.

& ref 2
Jelt) = Y wee - (SOCseltin) = SOCEY 27)
j=1

5.4.3.  Funcion de coste de las baterias

La funcién de coste para el uso de las baterias en el nivel de
control de la regulacién de servicio, viene dada por una pena-
lizacién del desvio respecto a la planificacion dada en los mer-
cados intradiarios, dado que las desviaciones en el corto plazo
(3h) pueden afectar a la planificacién realizada a largo plazo
(3h-24h). Notese que la desviacién del estado de carga de las
baterias tan sélo se tiene para el instante final del horizonte de
control, el resto de los instantes la planificacion del almacena-
miento de energia la realiza el MPC de regulacién de servicio
o la planificacién en el corto plazo. Los distintos aspectos de
degradacién comentados anteriormente también deben ser in-
cluidos en la funcién de coste.

Jpar(tic) =
2
What * (S OChur(tis1s) = S OCiM (ts15))
1 J_Zl‘j( CCour (Pbat,a'is(tk+ 7
6 =1 2 Cycles,,, Ndis,bat (28)

+Pparen(tis ) - nbut,t,'h)
2
+C05tdegr,dix . wa’dis(lk+j)

2
+C05tdegr,ch 'Pba,,c/,(tkﬁ))

5.4.4.  Funcion de Coste del Almacenamiento en Ciclo de Hi-
drogeno

De manera similar a las baterfas, la funcién de coste para
el uso del almacenamiento en ciclo de hidrégeno en el nivel
de control de la regulacién de servicio, viene dado por una pe-
nalizacién del desvio respecto a la planificaciéon dada en los
mercados intradiarios, dado que las desviaciones en el corto
plazo (3h) pueden afectar a la planificacién realizada a largo
plazo (3h-24h). Los distintos aspectos de degradacién comen-
tados anteriormente también deben ser incluidos en la funcién

de coste.
I, (t) =
2
Wi, - (LOH(t:15) = LOH" (1115))

) 1
J=18 ECCelZ

— + Cost, 12 | Oetz(trs 1)
Horaselz oymelz | Oelz Jj

on
+ COStencendido,elz . Gelz(tk+j)

+ COStapagudu,elz . o-:]fzf(tk+j) (29)
2
+ COSta’egr,elz . ﬂglz(tk+j)
1

£CCe

m + COStoym,pc 6pc(tk+j)
pc

+ COStsmrtup,pc : O-Z’;(tk+j)
of f
+ COStshutdnwn,pc *Ope (Zk+j)

2
+COStdegr,pc : ﬁpg(thrj))
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Figura 12: Planificacion en el Mercado de Regulacion

5.4.5. Resultados

El controlador MPC para el servicio de regulacion es el ulti-
mo nivel por encima de reparto de cargas en tiempo real. Se
ejecuta media hora antes de cada hora planificada con un ho-
rizonte de prediccién de 3 horas. Este corto horizonte propicia
la accién del supercondensador. Como se muestra en la figura
12, el algoritmo envia una referencia constante al electrolizador
para todos los instantes de trabajo, minimizando asf los efec-
tos de degradacién. También se minimizan las desviaciones por
desvio asi como la corriente de pico de carga en las baterias,
cuyo perfil de carga es suave. El supercondensador se mantiene
sobre su SOC de referencia y también se sigue el nivel desea-
do de almacenamiento de hidrégeno (figura 14). Se observa por
tanto que el MPC disefiado permite seguir las referencias pla-
nificadas a largo plazo ajustando las peticiones a los sistemas
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de almacenamiento para cumplir los requisitos de operacién de
éstos.

45

Nivel Deposito Hidrogeno (Nm3)

350 : s

1 1 1
135 14 145 15 155 16
time (h)

Figura 14: Seguimiento de la planificacién del nivel del hidrégeno

6. Lineas abiertas

Existen numerosas lineas abiertas relacionadas con el con-
trol de microrredes. En cuanto al control de variables eléctricas,
en la actualidad se estdn dedicando esfuerzos al disefio de es-
quemas especiales de proteccion y sistemas de control que ga-
ranticen una operacion segura y econémicamente eficiente de la
microrred tanto en modo aislado como conectado a red, inclui-
do el redisefio de los esquemas de proteccién al nivel de distri-
bucidn para tener en cuenta los flujos de energia bidirecciona-
les. Pero es en la gestion y planificacién éptimas de la microrred
en las distintas escalas de tiempo donde mas campos abiertos
existen. Uno de estos campos de interés estd relacionado con la
integracion de los vehiculos eléctricos en las microrredes. Los
sistemas Vehiculo a Red (Vehicle to Grid, V2G) consisten en
la utilizacion de las baterias de los coches eléctricos (incluyen-
do hibridos), durante los periodos en que éstos no se utilizan,

como almacenamiento de energia para una red eléctrica. Te-
niendo en cuenta el tamafio actual del parque automovilistico y
que se prevé un incremento progresivo del nimero de vehicu-
los eléctricos, la capacidad de almacenamiento de energia que
se puede disponer en un futuro mas o menos préximo es su-
ficiente para poder acercar de manera significativa la oferta y
demanda en una microrred, y por tanto mejorar el comporta-
miento y la estabilidad del sistema eléctrico. Ademas, los siste-
mas V2G permiten plantear nuevos modelos de negocio donde
aparecerian nuevos actores, como por ejemplo los Gestores de
Carga, que serian responsables de la infraestructura de recarga,
proporcionando servicio a los vehiculos, vendiendo o compran-
do electricidad y estableciendo relaciones con los gestores de
la red. En relacion a ello, en los tltimos afios han aparecido
en la literatura algoritmos de control para la carga de vehiculos
eléctricos en redes, en los que por un lado se busca un servicio
optimo de recarga respetando las preferencias del conductor y
por otro lado garantizar el seguimiento de un determinado perfil
de potencia en la red, considerando ademas diversas restriccio-
nes tanto en el vehiculo, en la estacion de carga y en la red. En
(Deilami et al., 2011) (Richardson et al., 2012) se resuelve el
problema mediante algoritmos de optimizacién en tiempo real,
mientras que en (Giorgio et al., 2013) se presenta un algoritmo
basado en MPC. También se han aplicado a la resolucién del
problema algoritmos distribuidos o jerarquicos (Bashash and
Fathy, 2011) (Fan, 2011) (Galus et al., 2010). En general, la
mayoria de los algoritmos en la literatura estian centrados en
las interacciones entre los usuarios y la compaiifa de suminis-
tro, que se resuelve principalmente mediante la resolucién de
algoritmos de optimizacién en tiempo real. También resulta de
gran interés la gestion de las cargas de la microrred, en lo que
se denomina “Gestion de la demanda”(Demand Side Manage-
ment, DSM) . En este sentido, resulta de interés disefiar esque-
mas apropiados para que los consumidores puedan reaccionar
de forma activa a las necesidades de la red, desconectando o
disminuyendo la potencia de las cargas en determinados mo-
mentos. De esta forma, las variables de decision no son sélo las
potencias de los DGs o el almacenamiento, sino que las cargas
pueden también manipularse en cierta medida. En este senti-
do, la microrred o algunos de sus elementos pueden conside-
rarse tanto productores de energia como consumidores, ya que
pueden actuar de diversas maneras en diferentes instantes de
tiempo. Para designar esta figura, se ha acufiado el término pro-
sumer, que sirve para denominar a agentes que pueden actuar
tanto como generadores (vendiendo energia cuando el precio
es elevado) o como consumidores (comprando cuando no hay
energia propia disponible). Al disponer de sistema de almace-
namiento, el prosumer podra operar para satisfacer un objeti-
vo econdmico, considerando tanto la prediccién de generacion
(asociada a prondsticos del tiempo en el caso de renovables)
como la situacién cambiante de los precios y las posibles res-
tricciones del operador de la red eléctrica (Rigo-Mariani et al.,
2013). Esto abre nuevas posibilidades al desarrollo de algorit-
mos de optimizacion tanto para la planificacién diaria de las
microrredes como para la operacion en tiempo real. Relaciona-
do con lo anterior, surge el paradigma de las ’Plantas de Poten-
cia Virtuales”(Virtual Power Plant, VPP), que son microrredes
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que desde el punto de vista de la red eléctrica operan como una
planta de potencia clésica, tanto en cuanto a comportamiento
eléctrico (potencia activa y reactiva, frecuencia, reserva rodan-
te, etc.) como desde el punto de vista econdmico, formando par-
te del mercado tal como se ha mostrado en el apartado anterior.
De esta forma, una planta de generacion renovable se puede
convertir en una planta despachable. Estas plantas pueden por
tanto participar en el mercado en distintas escalas de tiempo,
incluido el corto plazo y por tanto colaborar en el servicio de
regulacién (Garcia and Bordons, 2013b), vendiendo energia a
un precio muy alto para el mantenimiento de la frecuencia y de
la estabilidad de la red. Esto las hace muy atractivas, por lo que
el desarrollo de algoritmos de operacién 6ptima de las VPPs es
un tema con gran proyeccion de futuro.

7. Conclusiones

Este articulo ha presentado la problematica de control en
las microrredes que integran generacion renovable y diversas
tecnologias de almacenamiento, describiendo las metodologias
que abordan el problema. Se muestra cémo el paradigma de la
microrred puede permitir una mayor integracién de las energias
renovables en el sistema eléctrico. También se han mostrado
desarrollos de Control Predictivo para la operacién 6ptima de
microrredes y para su conexion a la red eléctrica formando par-
te del mercado en sus diversas escalas. Los casos estudiados
incluyen diversas fuentes renovables y almacenamiento hibrido
con hidrégeno, lo que permite gestionar el balance de energia en
distintas escalas de tiempo. El desarrollo de controladores ade-
cuados permitird una participacién competitiva de las energias
renovables y la integracion de las microrredes en el nuevo mo-
delo de sistema eléctrico.

English Summary

Optimal Energy Management for Renewable Energy Mi-
crogrids.

Abstract

This paper deals with some issues related to optimal opera-
tion of microgrids, which are a group of loads, generators and
energy storage systems that can be managed isolated or connec-
ted to the main grid, in a coordinated way in order to reliably
supply electricity. The control problems and solution are ad-
dressed both for optimal dispatch and for the integration of the
microgrid in the electricity market. Development of Model Pre-
dictive Controllers are presented for case studies that include
several renewable sources (photovoltaic and wind) as well as
hybrid storage using hydrogen. Some experimental results for a
demonstration microgrid are presented, as well as simulations
of scheduling in the electricity market. The results indicate that
development of the appropriate controllers will allow a compe-
titive participation of renewable energy in the new model of the
electrical system.

Keywords:Microgrids; renewable energy; model predictive con-
trol; energy management; electrical system
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