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Resumen

e Gestion de energia en microrredes con fuentes renovables
(principalmente solar y edlica) y almacenamiento hibrido
(electricidad e hidrogeno)

e Principales problemas de control que aparecen en las
microrredes

e Soluciones dptimas basadas en Control Predictivo (Model
Predictive Control, MPC).

e Ejemplos de implementacion en una instalacion de
laboratorio

e Temas abiertos



Contexto

Inconvenientes de las Energias Ejemplo: generacion eolica

Renovables:

* Intermitencia/predictibilidad

* No se pueden manipular (despachar)
* Muy variables con el tiempo
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El almacenamiento de energia debe convertirse en un elemento
fundamental para la penetracién de las energias renovables.
La gestion del almacenamiento debe hacerse de forma 6ptima
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e Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (Energy
Storage Systems, ESS) cubren una amplia gama de Necesidad de gestionar
, , . Energy Management
e Baterias, supercondensadores, H2 (electrolizador y pila gy &
. . : System
de combustible), volantes de inercia, etc.

e Tienen diferentes dinamicas y son complementarios




Microrred (Microgrid)

Sistema energético de
pequena escala formado por
un conjunto de cargas,
sistemas de generacion
(principalmente basados en
energias renovables) y
unidades de almacenamiento

Puede trabajar en modo
aislado o conectado a la Red

Microrred AC o DC

Microgrid

Utility Grid

Substation

PCC

Lasseter, R. H. Microgrids. IEEE Power Eng Soc Transm Distrib Conf, 2002




Ejemplo. Aplicacion residencial

Point of Common
Coupling i
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Market and el [l .~

Climatic Conditions
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éCuando almacenar?
éCuando usar la energia
almacenada?

éCuando
comprar/vender a la
Red?

éCémo operar si falla la
conexion?
éDesconectar cargas?



Otros ejemplos

* Hospitales

* Urbanizaciones

* Centros Comerciales

* Distritos

* Campus Universitarios
 etc.

Microgrid Controller Industrial Load Residential Load

Hydro Generation Diesel Generation Solar Generation




Objetivos de control en microrredes (AC/DC) Ky

Obijetivo principal: proporcionar la energia demandada por las cargas
usando la generacion distribuida y los sistemas de almacenamiento, de
forma eficiente y fiable. Tanto en situaciones normales como de
contingencia, independientemente de la Red.

Manipular las unidades

e Balance de generacion
8 Y “despachables” de forma apropiada

demanda
e (Calidad de suministro ——
(armodnicos, interrupciones, etc.)
e En modo isla: gestion de la 1
frecuencia s m

Fuel Cell 150

e Beneficio econdmico. Tener en

Microturbine

cuenta:
— Tarifas eléctricas
— Mercado figure 14. Display of DER dispatch and energy imported from the grid.
— Coste de degradacion de equipos )
g quip Microrred de 400 kW

Olivares, D.E y otros. Trends in microgrid control. IEEE Trans on Smart Grid 5 (4). 2014.
Bordons, C, Garcia-Torres, F. y Ridao, M.A. Model predictive Control of Microgrids. Springer Nature, 2019.




Técnicas de control aplicadas a microrredes

En los ultimos anos han surgido muchos métodos de control aplicados a
microrredes. Las experiencias muestran que el beneficio de la operacion depende

del la estrategia de control

Hysteresis Band Control (Ulleberg, 2003; Ghosh,
2003; Ipsakis, 2008)
Neural Networks (Lépez, 2007)

Fuzzy Logic (Bilodeau, 2006; Stewart, 2009; Hajizadeh
2009)

Droop Control (vasak, 2014)
Inteligencia Artificial / Bioinspirados /
Metaheuristicos (Takeuchi, 2012)

Model Predictive Control (Del Real, 2007; Baotic,
2014; Garcia-Torres, 2016; Parisio, 2016)

U OO0 DO O

Battery SOC

Electrolyzer ON

Electrolyzer OFF
Dead band

Fuel Cell OFF

Fuel Cell ON

Heuristico: puede ser muy
complicado si hay muchos
elementos

Las estrategias de control innovadoras pueden mejorar la eficiencia y reducir los

costes



Microrred Experimental
del Laboratorio de
Energia del Arenosillo
(CEDEA INTA), Huelva
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Control Heuristico

Exceso——— Lithium
battery

Lead Battery »

» Elecirolyser » hybrid vehicle » sold to grid

Déficit ——— Lead Battery —»| UM Ly lpbrid vehicle — 'E*";g:i‘rtf”

battery —»  buy to grid

A

Funcionamiento escalonado en base a condiciones logicas
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e Automatismo logico. Se puede complicar mucho

e Funciona bien pero no es dptimo. No se tienen en cuentas
costes (operacion, tarifas, degradacion, etc.)




éQué es el Control Predictivo?

No es bola de cristal

Es usar un modelo dinamico del
sistema (microrred) para
predecir su evolucion futura

Optimizar una funcion que
incluya el coste de operacion de
la microrred en instantes futuros
(horizonte)

\ Ty '
‘\ A )

Minimizacion con restricciones




Control Predictivo en microrredes

e Eluso de MPC permite maximizar el beneficio econdmico, minimizando
las causas de degradacion de cada subsistema y satisfaciendo las
restricciones de operacion

e Esuna estrategia en bucle cerrado (closed loop): Realimentacion
(feedback). Se van corrigiendo los errores

Reference
Past Trajectory
e Se puede usar en: '“F;“tia"d
outputs
— Planificacion /Schedule
— Dispatch Future Cuture
— Calidad de suministro Control - Errors
Actions Optimizer

Cost Function Constraints




Consideracion de las predicciones

e Aprovechar la capacidad de prediccion

del MPC
e Incluir la prediccidon de generacion gx
renovable y demanda §§
e El propio mecanismo de feedback puede %
reducer el efecto de la perturbaciones, o R AR NSRS
pero ademas el MPC puede anticiparse TR OBRER B

si dispone de informacion

Perturbaciéon Prediccion
(medidas)

Constante

v

Pasado Tiempo actual Futuro




Microrred de laboratorio (USE)

Microrred Hylab (DC)

Electronic
power source

Programmable

Electrolyzer

o

g

Fuel cell

DC Bus 48 V load
[ Battery
I } bank
- Control _
ST System | = Power
Y = converter

Energy Management Strategies in hydrogen Smart-Grids: A laboratory experience. L Valverde,

F Rosa, C Bordons, J Guerra. International Journal of Hydrogen Energy, 2016




MPC. Esquema de control

Pe: PEM

Electrolyzer

Hydrogen

storage

—Pfcm—‘
Pres ’ HyLab Plant

Perturbaciones

Renewable Source

(Electronic Power Source)
4L

Controller

Paem Bank of
(Electronic Load)

Batteries

Electrical Demand

El comportamiento del controlador queda definido por la funcién de
coste. Multiobjetivo:

* Minimizar el uso de energia de la red

* Proteger los equipos de uso intensivo (arranques, paradas, etc.)

* Mantener los niveles de almacenamiento (electricidad e hidrégeno)




AGERAR Resultados experimentales: dia soleado
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Los distintos equipos colaboran de forma orquestada (distinto a heuristico)
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Resultados experimentales: dia nublado
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_1| AGERAF Comparacion MPC-heuristico

MPC Heuristic control

Fewer start-up/shut down Uncontrolled start-up/shut

(25% fewer) START- downs
STOP
Variable power ->More Variable power-> more

energy stored (+5% MHL) energy but equipment
damage (intensive use)
Fixed power - low efficiency

Smooth power references Directly absorbs wind/solar
Nezr Nic fluctuations

Higher equipment Low equipment efficiency
efficiency (low currents) (unless specific operating

rlpath :mgde)\

ower operational cost  Higher cost
(-30%) O&M

Integration of fuel cell technologies in renewable-energy-based microgrids optimizing operational costs

and durability. L. Valverde, C. Bordons, and F. Rosa. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2016.



Objetivos en la minimizacion

En la funcion de coste se pueden incluir diversos objetivos
e Diferentes tarifas de compray venta

e Participacion en el Mercado (diario, intradiario,
auxiliaries)

e Costes de uso (degradacion) de los equipos
e Gestion de la demanda, etc.

3

Energy price (IVWh)

8




Gestion de la microrred incluyendo
carga de EVs

Vehicle to Grid (V2G): usar la bateria
de los EVs como almacenamiento
mientras estan aparcados

Prosumidores
Seleccion del modo de carga:

— Lento: se carga la bateria durante el tiempo
de aparcamiento

— Rapido: se carga en los 30 minutos finales.
El resto se usa como buffer

Seleccion de la hora de recogida
Optimizacion: MIQP

- Multi-objective Optimization
—=== Real-time Large Scale Optimization

l Power Plant

i |

l Wind Farm I

S

Energy Storage

PHEYV Battery Model

Real-time Monitor @




Resultados

3000

Simulaciones con 4 Evs, 24 h

— Usar toda la energia renovable
disponible (y vender a la red si es
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Conclusiones

e El Control Predictivo puede ser una buena solucion para
EMS en microrredes

e Multiples ventajas: optimizar costes O&M, operacion suave
de los equipos, disminuir degradacion, etc.

e Mediante una adecuada gestion del almacenamiento, las
instalaciones con energias renovables pueden ser
despachables

e Se puede incluir gestion de la demanda (cargas variables,
vehiculos eléctricos)

e Hay muchos temas abiertos para investigacion



Otros temas de interés

Gnd-friendly charging end-to-end solution

e Interconexion de microrredes (Distributed Uy '
MPC) gll (intemet) » -
e Calidad del suministro (conectado/aislado) (war) (G2
e Control tolerante a fallos s~ ;
. . s . Smart Grid-Integrated Electric Demand
e Contribucion de las microrredes a la B e T e
regulacion de frecuencia (inercia virtual)
e Estaciones de carga. V2G Para saber mas...
e Combinacion de diversos tipos de energia:
electricidad, gas, calor, H,, etc.
e Ciber seguridad Model

Predictive
Control of
Microgrids

AC
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