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Resumen: El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto INTERREG SUDOE IMPROVEMENT que tiene por objeto la
instalacidon de microrredes en instalaciones y edificios publicos con cargas criticas. Dado el tamafio de las instalaciones, se
propone la estructura de microrredes cooperativas en lugar de una Unica microrred para la integracién de renovables. A
tenor del almacenamiento previsto, dichas instalaciones pueden ser puntos de resilencia y flexibilidad para la propia red
eléctrica. Se ha desarrollado un software basado en control predictivo distribuido que, garantizando el abastecimiento de
cargas criticas durante un periodo comprometido, también permita dar soporte de flexibilidad al operador del sistema
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INTRODUCCION

El proyecto IMPROVEMENT tiene como objeto la integracién de microrredes combinadas de calor, frio y electricidad
en entornos con cargas criticas. Por razones sanitarias en hospitales, por consideraciones de ensayo cientifico en
universidades y centros de investigacién, o por razones de seguridad en instalaciones militares, estaciones de
transporte y aeropuertos, pérdidas en la calidad y
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grandes superficies destinadas a almacenamiento si
la solucién tan sélo estuviera basada en baterias. Por
lo que, se opta por un sistema de almacenamiento
hibrido en forma de baterias e hidrégeno. La gran
capacidad de almacenamiento disponible puede
hacer atractiva su apertura a mercados de
flexibilidad como un modelo de negocio de importante consideracidn, y puede asimismo ser un recurso de gran
utilidad para los operadores del sistema en el paradigma de alta penetracién de energia renovables previsto por la
Unidn Europea en un horizonte temporal no distante. En la Figura 1, se muestra el esquema de una instalaciéon de
microrredes cooperativas que interactta con el operador de mercado y del sistema.

GESTION DE LA RESILENCIA

Para la gestion de la resilencia en las microrredes se ha desarrollado un algoritmo de control usando técnicas de
control predictivo estocastico basado en el modelo, desarrollando un algoritmo de control cuyo diagrama de bloques
se presenta en la Figura 2. Estd compuesto por cuatro bloques. El primero de ellos realiza una prediccion de la energia
generada en la microrred tanto fotovoltaica como edlica (B, Py:), la prediccion de precios tanto de compra como
venta de energia (I, [5q1c) €n el mercado diario, y el consumo estimado de carga tanto critica como no critica (Pypqq,
P..;)). El segundo de ellos, gestiona la evolucién de las variables de estado x = [SOC, LOH ] de la microrred (definidas
como aquellas que su valor en cada instante esta ligado al anterior), compuestas por el estado de carga de las baterias
y el nivel de hidrégeno almacenado. El bloque de optimizacién, Resilence MPC, se basa en una estructura de control

Figura 1. Estructura de microrredes cooperativas
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de la instalacidn. Se define
@ "~ Gow S ettt G el criterio de supervivencia
Sl ey ey leSn e 3 (05 5 128 0 82, 00) como el tiempo en el que
G by la microrred, sin estar
conectada a la red
eléctrica, podria abastecer
Wies1m) #¥l(r514-1) T allesHedesH)  aClgpasgres e IR a todas las cargas de la
@ & :_\:ﬁ:@}‘” *8 T et microrred. El criterio de
S H= 1S H: 1) 2 s H- 1+ 5H-1) .\.: ‘tl'nh I_J”' ' Crltl(.:ldad se define como
A0TSR SHL 1 @ ® v [IW ¥ ) it el tiempo en el que la
*lpesH+ 20 +5H-1) —— =i microrred tendria que
s 21) y 9 Costins i - 72 (1 e 8a))) abastecer tan solo a las
Lt Uelag) ) Hylrgen ES5 Drgradats cargas criticas. En nuestro
Grid-Connectad Survivability Criteria Critscaiity Criteria caso de estudio se define
®5.1mp': Instant [N] Sample Instant [S] . Sample Instant [C] un tiempo de
supervivencia de dos
horas y de criticidad de 24
horas desde el instante en que se pierde la conexion con la red distribuidora de electricidad. En la Figura 2, se presenta
el arbol de escenarios para una optimizacién de la microrred durante los 24 instantes horarios del mercado diario. Las
salidas del controlador estdn compuestas por un vector de variables de optimizacion continuas u =
[Ppats Peizr Pre» @genl, compuesto por la planificacion horaria de potencias en el mercado diario de las baterias,
electrolizador. Por ultimo, se introduce una variable del control de la generacién para en el caso de saturar los sistemas
de almacenamiento no funcional en el punto de maxima generacién, en el caso de que la microrred haya perdido la
conexiéon con la red de distribucién. El controlador calcula una serie de variables ldgicas & =
[8¢chs Sais) Gtz Ocr Opurs Osater Scurts - -» Ocur10l, COMpuestas por las variables logicas para diferenciar la carga y
descarga de las baterias, las sefiales para activar el electrolizador y la pila de combustible, las variables logicas para
diferenciar si la potencia intercambiada con la red es vendiendo o comprando. Finalmente, el algoritmo de
optimizacién de la resilencia en la microrred gestiona mediante 10 niveles de prioridad el corte de cargas no criticas
en caso de ser necesario. El controlador da como resultado de la optimizacion variables formadas por el producto
mixto de variables l6gicas y continuas z = [Z¢p, Zgis, Zeiz) Zrc» Zsater Zpur] ¥, @l final, obtiene las variables de salida de la
microrred y = [Pyriq]-
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Figura 2. Estructura de control para gestion de la resilencia

En la Figura 2, se observa la funcién de coste que se optimiza por cada escenario de prediccion, donde SH indica el
horizonte de planificacion usado en el escenario normal de optimizacidon de la microrred en el mercado diario de
energia SH=24, usando la nomenclatura [s] para cada escenario dado por el drbol de escenarios. Como se puede ver
en cada escenario del arbol de escenarios, es posible una transicion de modo conectado a red a aislado en cualquiera
de los instantes de control. La funcidn de coste establecida a la derecha de la Figura 2, optimiza el nivel minimo de
energia almacenada en forma de hidrégeno o en carga de baterias, en el instante considerado por el escenario para la
transicion de modo conectado a modo aislado. Optimizando de igual forma los procesos de venta o compra de energia,
gestionando los cortes de cargas no criticas seglin niveles de prioridad establecidos, o gestionando el nivel de corte de
generacion. De la misma forma, tiene en cuenta los procesos relativos al ciclado de cargas de las baterias, o bien
minimiza altos valores de potencia en la carga y descarga de las baterias para evitar la degradacién de las mismas. En
lo que respecta a los sistemas de hidrogeno, el algoritmo de control minimiza el nimero de horas en el que esta
encendido el electrolizador y la pila de combustible §,, o bien los arranques y paradas de estos dispositivos g,. El
termino ¥« hace referencia a las variaciones de potencia en el electrolizador o la pila de combustible en todos aquellos
instantes distintos a los relacionados con el arranque y parada de estos dispositivos.
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SERVICIOS DE FLEXIBILIDAD EN MICRORREDES COOPERATIVAS

Una vez establecidos los niveles minimos de energia tanto de las baterias como del depdsito de hidrégeno, las
microrredes realizan su planificaciéon en el mercado diario primero mediante una estrategia de optimizacion
cooperativa basada en técnicas de control predictivo basado en el modelo. El primer paso del algoritmo de
optimizacion se basa en optimizar cada una de las microrredes en el mercado diario como sistemas no cooperativos
minimizando la funcion de coste expresada en (2). Posteriormente, las microrredes buscan intercambiar energia entre
ellas mediante la conversion del problema “local” en problema “global” (refiriéndose “local” al hecho de que una
microrred funcione como sistema que no interactia con el resto de microrredes vecinas, y “global” cuando
intercambia energia con el resto de microrredes de una misma “network” o red de microrredes interconectadas).
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siguiente iteracién Estando en ejecucién el mercado diario de
la energia segun la planificacién, el operador del sistema o cualquier agente externo a la microrred puede solicitar una
modificacion de la planificacién del mercado diario para los instantes posteriores con una discretizacién de tiempo
horaria o con tramos inferiores a la hora, ofreciendo al mismo tiempo un beneficio por un aumento o disminucién de
la energia inyectada a lared. En este caso, el problema de optimizacién vendria definido por las expresiones siguientes:
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El algoritmo va incrementando la distribucidn de ganancias en cada microrred buscando la solucién éptima mediante

una optimizacion por pares de microrredes.

Si bien, tanto este algoritmo de optimizacién como el de resilencia, se disefian para tiempos de muestreo similares a
1 hora. Los resultados de esta planificacion pueden ser ejecutados en tiempo real mediante los controladores

disefiados por el Centro Nacional del Hidrégeno expuestos en [1].

RESULTADOS

x104

Node 1

5

[—pty

" Pload ori

Power (W)
=]

&
T

Time (hour)

—soc!|
~—LoH"|

SOC(%)LOH(%)
(=] o o

=3 o o

T T

o
i

o

Time (hour)

Figura 4. Resultados de MPC de Resiliencia para la hora 1

Node 16

25

wnpli8)
load cri

(16)
E Pluad
= (16)
Il:‘ Phal
2 pU6)
& ",
(16)
-5 cur gen
(1)
L | cur load
0 5 10 15 20 25 30 35 4= PO
Time (hour)
1 |
z08
Sose
=
204
3
Yoz —s0c18)
—LoH!"®
8 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (hour)

Figura 5. Resultados de MPC de Resiliencia para la hora 16

—pli8
g0

El controlador se ha desarrollado y

validado mediante simulacion
numérica utilizando el software
MATLAB® y TOMLAB® como

herramienta de optimizacion de la
microrred.

Las simulaciones se han realizado con
un tiempo de muestreo de Ts = 1
hora, para un periodo de horizonte
temporal de 24 horas (1 dia). Los

resultados que obtendremos de
dichas simulaciones podemos
diferenciarlos  en 2 gréficas

diferentes, por un lado tendremos
una grafica con la evolucion de los
diferentes sistemas de
almacenamiento de energia, viendo
cuando se cargan y utilizan en
concordancia con la generacién de
energia del sistema global y del
consumo generado por las cargas. Por
otro lado, tendremos la evolucion
especifica de los niveles de
almacenamiento (State of Charge
SOC, Level of Hydrogen LOH). El
subindice rem se utiliza para designar
a la diferencia entre la energia
generada y consumida en la
microrred.

En la Figura 4 podemos observar una
simulacion en la que se tiene un fallo
conlaredenlahoral, oloqueeslo
mismo, a partir de la hora 2 ya no se
puede intercambiar electricidad con
la red, por lo que serd necesario
utilizar los diferentes sistemas de
almacenamiento hibrido para poder

alimentar las cargas criticas durante al menos 24 horas, cumpliendo asi el criterio de criticidad y dotando al sistema
de una gran robustez y tolerancia a fallos. También se cumple otro de los criterios definidos previamente, el criterio
de supervivencia. De forma similar, se ha simulado este comportamiento de pérdida de comunicacién con la red para
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Figura 6. Optimizacion de la microrred en un escenario sin fallos considerando criterios

de resilencia

las 24 horas de horizonte temporal.
bat En la Figura 5 podemos observar un
Hy funcionamiento correcto de |la
“ren  microrred hasta que a partir de la
hora 16, se pierde la comunicacion
con la red. Al igual que antes, desde
esa hora, la microrred cumple con el
criterio de criticidad de 24 horas
alimentando las cargas criticas, por
eso el horizonte temporal en este
caso es 24 + 16 = 40 horas. Una vez
se tienen las simulaciones para las
24 horas, y para obtener un sistema
robusto, se cogerdn los valores
maximos para cada hora en cada
simulaciéon de LOH y SOC, ya que
teniendo esos niveles siempre al
valor maximo marcado por las

" cur load

diferentes simulaciones, podremos ponernos en el peor escenario posible en cada instante y asi el sistema sera capaz

de cumplir ambos criterios de criticidad y supervivencia.

En la Tabla 1, se observa la comparacion entre los LOH y SOC
elegidos para el MPC final en cada hora (LOHcriy SOCecri, son los mas
restrictivos). Estas 2 columnas se utilizaran en la simulacion del MPC
econémico y se estableceran como niveles minimos de
almacenamiento tal como se observa en la Figura 6. Las otras 2
columnas se obtienen en la simulacidon del MPC de la Figura 6.

En la Figura 7, se muestran los resultados obtenidos de la
optimizacidén cooperativa de una red (o network) de microrredes
para su operacién en el mercado diario de la energia. En las Figuras
8 y 9 se puede observar la modificacién de la planificacion de las
microrredes pertenecientes a una misma network tras la solicitud
del operador del sistema de servicios de flexibilidad. Mientras que
en la Figura 8, el operador del sistema ofrece un beneficio de 130
euros que resulta insuficiente para satisfacer la variacion de energia
requerida, en la Figura 9, se ofrecen 170 euros que si es suficiente
para que entre todas las microrredes pertenecientes a la misma
network satisfagan el perfil de potencia requerido por el operador
del sistema. En la Figura 10, se puede observar la aportacién de
cada microrred a los servicios de flexibilidad requeridos por el
operador del sistema.

Hour | LOH,, 15y | LOHin | SOCoriie) | SOComin
0 31.43% IT.A3% 50% 0%
7 143% ITA3% 50% 307
3 ITA3% ITA3% 0% 0%
7 I1.43% 21.43% 50% 50%
3 1A% 2430 0% 0%
6 21.43% 21.43% 50% 50%
7 21437 21437 31% 3117
g IT43% IT.43% 56.77 56.8%
9 21.43% 21.43% 62.9% 64.1%
10 750 IT.07% TO8% 7735
T 7.62% 60.717 78.67 87.9%
12 73.8% 80.36% 89.9% 93.3%
3 100% 100% 979% 97.9%
7 100% T00% T00% T00%
5 T00% T00% T00% 1007
16 100% 100% 100% 100%
17 100% 100% 100% [00%
18 100% 100% 100% 100%
9 77.3% 77.3% T00% 1007

20 51.6% 54.6% T17% TT7%
71 337 2% ST.3% ST.5%
73 14,30 1437 75.5% 30.3%
73 14.3% 437 5% 25%
74 14.3% [43% 5% 35%

Tabla 6. Valores de SOC y LOH segun escenrarios

criticos y de optimizacion sin fallos en la red principal
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CONCLUSIONES

En la presente comunicacion se muestra el resultado de la optimizacién de microrredes con objeto de ofrecer servicios
de flexibilidad al operador del sistema, asi como de resilencia para instalaciones con cargas criticas como hospitales
que, dado su perfil de consumo, requieren de un volumen de energia almacenada. En ambas instalaciones, el
almacenamiento hibrido compuesto por baterias e hidrégeno se ve como solucién clave para garantizar la densidad
de potencia y la densidad de energia requerida para este tipo de aplicaciones.
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Figura 7. Actuacion cooperativa en el Mercado Diario. Figura 9. Servicios de flexibilidad Bext= 170 euros.
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Figura 10. Perfil de servicios de flexibilidad requerido y
comparativa de energia suministrada por cada microrred
segun beneficio.
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Figura 8. Replanificacién del mercado diario para ofrecer
servicios de flexibilidad con un beneficio de 130 euros.
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