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Resumen

La generacion del recurso eléctrico en el mundo estd fuertemente ligada a la uti-
lizacion de combustibles fésiles. Hace tiempo que se intentan implementar diferentes
estrategias con el objetivo de reducir el consumo de este tipo de combustibles, debido
principalmente a la necesidad de tratar los siguientes items: (i) reducir la emision de
gases que provocan el efecto invernadero y asi evitar una crisis climatica, (i) proponer
medios para la generacion de energia, que no solamente sean libres de contaminacion,
si no que también su desarrollo e implementacion modifiquen lo minimo posible el
ecosistema natural, (iii) dar cuenta del inevitable agotamiento de estos recursos fosi-
les almacenados en la naturaleza desde hace millones de afios y (iv) contemplar el
continuo e intenso aumento en la demanda de energia eléctrica.

Utilizar los recursos de energia renovables (RERs) como medio principal para la
generacion de electricidad, surge entonces como una solucion concreta y eficiente para
dar alcance a los puntos indicados. Entre las caracteristicas a destacar de los RERs,
se debe mencionar la contaminacion ambiental practicamente nula que generan, su
cualidad de abundantes e ilimitados y la gran variedad de opciones existentes. Sin
embargo, también presentan algunos rasgos indeseables, como su caricter intermitente
y aleatorio. Es precisamente en estas caracteristicas donde se centran los mayores retos
tecnologicos e ideoldgicos para lograr su aceptacion y gestion de forma eficiente y
confiable.

El concepto de microrred eléctrica representa una interesante herramienta para fa-
cilitar la inclusién de los RERs al sistema eléctrico como fuente de generacion distri-
buida en pequefia y mediana escala. Una microrred es un sistema en el que coexisten
fuentes de generacion, medios para el almacenamiento de energia y un conjunto de
cargas que representan diferentes perfiles de consumo. Pueden funcionar de manera
aislada de una red eléctrica o conectada a ella, lo que habilita el intercambio del recur-
so energético de forma bidireccional.

Debido a su concepciéon modular, las microrredes se consideran como unidades
independientes con capacidad de autocontrol, lo que plantea importantes retos para las
estrategias destinadas para este fin. Los objetivos requeridos para poder controlarlas

de forma eficiente son variados (debido a que contienen dindmicas muy diferentes) y



son abordados a través de estructuras jerarquicas de control, donde el nivel superior se
indica como el sistema de gestion para la energia (EMS).

En esta tesis se proponen y desarrollan esquemas de control para el EMS de las
microrredes basado en la estrategia de control optimizantes conocida como control
predictivo basado en modelos (MPC). Se considerara con especial interés el modo de
operacion en el que las microrredes se encuentran conectadas a una red eléctrica, lo
que habilita la posibilidad de que estos sistemas modulares participen como un agente
activo dentro del mercado para el comercio de la energia.

La primera propuesta consiste en un controlador predictivo econémico (EMPCT),
que cuenta con la capacidad de mantener la estabilidad y factibilidad ante posibles
cambios del indice de desempefo establecido, lo que genera modificaciones del punto
de equilibrio 6ptimo hacia donde el controlador debe guiar el sistema. Estas variacio-
nes son ocasionadas por la dindmica misma de la microrred o también por cambios
en los objetivos de gestién por parte de su propietario. Los indices que se proponen
como funcional de costo para el problema matematico del EMPCT, consideran tantos
aspectos econdmicos como dindmicos del sistema.

Por otro lado, como en la mayoria de los problemas de control reales, las microrre-
des son afectadas por perturbaciones e incertidumbres, lo que acentta el reto de poder
gestionarlas bajo un criterio 6ptimo. Por ello, también se propone una estructura de
control 6ptimo para poder controlar de forma eficiente este tipo de sistemas perturba-
dos. Precisamente las perturbaciones o variables no manipuladas se corresponden con
el comportamiento aleatorio de los RERs utilizados para generar electricidad y con la
demanda de energia por parte de las cargas existentes en una microrred; siendo que
para la implementacion de las estrategias EMPCT se utilizan predicciones de estas va-
riables a lo largo del horizonte de control establecido. Un enfoque de MPC estocdstico
basado en escenarios (SCMPC) en conjunto con el EMPCT ya indicado, forma parte
de la estructura de control Optima propuesta.

Al mismo tiempo, las microrredes constituyen un eslabon crucial en el cambio de
paradigma que se estd experimentando para la concepcion de las futuras redes eléctri-
cas. Esta reestructuracion se refiere de pasar de esquemas unidireccionales, centra-
lizados y con centros de generacién a gran escala, donde los roles de produccién y
consumo de electricidad estan marcados, a uno descentralizado, con caracteristicas bi-
direccionales para el comercio de energia, que permite que los usuarios pierdan su
caricter pasivo de simples consumidores, y se alienta el uso de recursos renovables y
sistemas en pequeia escala para la generacion.

Esta nueva red eléctrica, denominada red inteligente, puede definirse como una red
compuesta por nodos inteligentes que pueden operar, comunicarse e interactuar en la

distribucion eficiente de recursos eléctricos a sus consumidores. Precisamente estos

XVI



Capitulo 0. Resumen

nodos o distritos energéticos son las microrredes.

Frente a este nuevo escenario, se requiere desarrollar estrategias de control para
estas nuevas redes inteligentes, donde se considere explicitamente la interaccion entre
los distintos nodos que la forman. En relacion a ello, se extiende el controlador EMPCT
por medio de un enfoque coalicional, al caso donde el sistema esté constituido por un
grupo o comunidad de microrredes, donde cada una de estas tiene su propio controlador
local, lo cual nos acerca a este nuevo concepto de red eléctrica. Es interesante aclarar
que una estrategia coalicional se diferencia del enfoque distribuido en que la particién
del sistema (la agrupacion de nodos o coaliciones) varia con el paso del tiempo, lo cual
se traduce en una mejora del desempefio global para el sistema.

En el controlador predictivo econdmico coalicional desarrollado en este documen-
to, se utiliza la rama correspondiente a la teoria de juegos que trata con los juegos
cooperativos n-personales. Este marco conceptual tedrico-matemaético, brinda las bases
necesarias para formular un criterio de decision para poder determinar que coalicion
o agrupamiento de microrredes resulta ser la mejor opcion para alcanzar un objetivo
prefijado.

Para cada estrategia de control propuesta para el EMS de las microrredes, se han
realizado diferentes simulaciones con el objetivo de mostrar su desempeio y poder
analizarlas. En estas se muestra el comportamiento de los sistemas controlados, bajo
la accion de las variables manipuladas generadas por los controladores 6ptimos desa-

rrollados. Finalmente, se presentan las conclusiones y futuras lineas de investigacion.

XVII



XVIII



Abstract

The generation of electricity worldwide has a close link to the use of fossil fuels.
For some time now, attempts have sought to implement different strategies to reduce
the consumption of fossil fuels, mainly due to the need to address the following items:
(i) to reduce the emission of gases that cause the greenhouse effect and thus avoid a
climate crisis, (ii) to propose means for energy generation that are not only pollution-
free but also that their development and implementation modify the natural ecosystem
as little as possible, (iii) the inevitable depletion of these fossil resources stored in
nature for millions of years and (iv) the continuous and intense increase in the demand
for electrical energy.

Renewable energy resources (RERs) as the principal means of electricity genera-
tion are a concrete and efficient solution to meet those points. Among the characte-
ristics of RERs, we should mention the practically zero environmental pollution they
generate, their abundant and unlimited nature and the great variety of existing options.
However, they also have some undesirable features, such as their intermittent and ran-
dom nature. It is precisely on these characteristics that the main technological and
ideological challenges lie in achieving their acceptance and management efficiently
and reliably.

The microgrid concept represents an attractive tool to facilitate the inclusion of
RERs in the electricity system as a source of distributed generation on a small and
medium scale. A microgrid is a system in which generation sources, means for energy
storage and a set of loads representing consumption profiles coexist. It can operate in
isolation from a grid or connected to it, enabling the energy resource to exchange in a
two-way manner.

Due to their modular conception, microgrids are considered independent units with
the capacity for self-control, which poses significant challenges for the strategies de-
signed for this purpose. The objectives required to control efficiently are varied and
have very different dynamics; therefore, they must address them through hierarchi-
cal control structures, where the top level of this structure is indicated as the energy
management system (EMS).

In this thesis, control schemes are proposed and developed for this EMS of mi-



crogrids based on the optimising control strategy known as model predictive control
(MPC). Particular interest lies in the grid-connected mode of operation, which enables
these modular systems to participate as active agents in the market for energy trading.

The first proposal consists of an economic model predictive controller (EMPCT),
which can maintain stability and feasibility before possible changes in the established
performance index, which generates modifications of the optimal equilibrium point
towards which the controller must guide the system. These variations result from the
dynamics of the microgrid itself or changes in the owner’s management objectives.
The indices proposed as cost functional for the mathematical problem of the EMPCT
consider both economic and dynamic aspects of the system.

On the other hand, as in most real control problems, microgrids are affected by
disturbances and uncertainties, which accentuates the challenge of being able to ma-
nage them under an optimal criterion. For this reason, an optimal control structure
to efficiently control this type of disturbed system is proposed. The disturbances or
non-manipulated variables correspond to the random behaviour of the RERs used to
generate electricity and to the energy demand by the existing loads in a microgrid,
where predictions for the established control horizon serve to implement the EMPCT
strategies. A scenario-based stochastic MPC (SCMPC) approach in conjunction with
the EMPCT already indicated form part of the proposed optimal control structure.

In turn, microgrids are a crucial link in the paradigm shift that is taking place in
the design of future electricity grids. This restructuring refers to moving from unidi-
rectional, centralised schemes with large-scale generation centres, where the roles of
production and consumption of electricity are marked; to a decentralised one, with
bidirectional characteristics for energy trading, allowing users to lose their passive
character of simple consumers, highlighting the use of renewable resources and small-
scale systems for a generation.

This new electrical grid, so-called the smart grid, can be defined as a grid com-
posed of intelligent nodes that can operate, communicate and interact in the efficient
distribution of electricity resources to their consumers. Precisely these nodes or energy
districts are the microgrids.

Given this new scenario, it is necessary to develop control strategies for these new
smart grids, where the interaction between the distinct nodes that make up the network
takes place. About this, the EMPCT controller extends through a coalitional approach
to the case where the system consists of a group or community of microgrids, where
each of these has its local controller, which brings us closer to this new concept of the
electricity grid. A coalitional strategy differs from the distributed approach in that the
partitioning of the system varies over time, which translates into an improvement in

the performance of the global system.
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Capitulo 0. Abstract

The coalitional economic predictive controller developed in this document uses the
branch of game theory that deals with n-person cooperative games. This theoretical-
mathematical conceptual framework provides the basis for formulating a decision cri-
terion to decide which coalition or grouping of microgrids is the best option to achieve
a pre-specified objective.

For each control strategy proposed for the EMS of the microgrids, different simu-
lations to show their performance and to be able to analyse these have been carried
out. These simulations show the behaviour of the controlled systems under the action
of the manipulated variables generated by the developed optimal controllers. Finally,
we present the conclusions and future research lines.
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Capitulo 1

Introduccion

Contribuciones y estructura del capitulo

Este capitulo tiene la mision de indicar los temas y directrices de la investigacion
desarrollada para la redaccion de esta tesis, asi como también presentar los principales
conceptos tedricos que servirdn de referencia para exponer las contribuciones realiza-
das a lo largo del documento.

La informacién que se encuentra en este capitulo, estd organizada de la siguiente
manera: en la Seccion 1.1 se contextualiza e indica la motivacion que dio inicio a la in-
vestigacion presentada; la Seccion 1.2 estd destinada a la presentacion de definiciones
y conceptos tedricos iniciales que seran de utilidad para el entendimiento de los temas
desarrollados, como ser el sistema de microrredes, el Problema de Control Optimo
(OPC) y el Control Predictivo basado en Modelos (MPC); en la Seccion 1.3 se expo-
nen los objetivos propuestos que serdn tratados a lo largo de esta tesis; mientras que
en la Seccién 1.4 se brinda un resumen sobre la estructura elegida para la presentacion
y redaccion del documento, finalizando con la Seccion 1.5, donde se muestra una lista
de las publicaciones realizadas en revistas y congresos en el marco de la investigacion

presentada.

1.1. Motivacion

Desde sus inicios, la energia eléctrica se ha convertido con el transcurso del tiempo,
en un recurso de vital importancia para la vida y desarrollo de la sociedad moderna.
Es tal la preponderancia que ha tomado, que su existencia y disposicion para su utili-
zacion, se da por seguro para cualquier emplazamiento o nuevo proyecto que se inicie,
independientemente de su naturaleza y tipo.

Debido a la naturalidad con la que se asume la existencia de este recurso, se pierde



1.1. Motivacion

de vista la complejidad del gran sistema desarrollado y conformado para la generacion,
transmision y distribucion del servicio de energia eléctrica.

Con respecto al nivel de generacion, la matriz energética a nivel mundial para la
obtencion de energia eléctrica, se conforma principalmente por tecnologias y aplica-
ciones basadas en el consumo de combustibles fosiles, generados y almacenados en la
naturaleza desde hace millones de afios.

Debido al inevitable agotamiento de los distintos combustibles fésiles, pero princi-
palmente a la necesidad imperiosa de implementar recursos energéticos que sean mas
amigables con el medio ambiente (con el fin de disminuir la emisién de C'O; y po-
der evitar una crisis climatica), en las ultimas décadas, los denominados recursos de
energia renovable (RERs), han ganado gran interés en diferentes campos de la investi-
gacion, con el claro y marcado objetivo de facilitar su insercion e implementacion de
manera eficiente, realizable y segura.

Estos recursos renovables, donde se pueden citar al solar y e6lico como los mas
desarrollados, pero también se debe indicar al geotérmico, de biomasa, mareomotriz y
undimotriz, entre otros, tienen la destacada propiedad de ser abundantes e inagotables
en distintos y variados puntos del planeta. Como contra parte, y debido a su propia na-
turaleza, cuentan con la caracteristica de ser intermitentes y aleatorios, lo que los con-
vierte en no aptos para ser gestionados directamente desde su origen, rasgo principal
de los combustibles fésiles (lo que a su vez permite ajustar la arista de su generacién a
la demanda en el sistema eléctrico convencional, y asi lograr la estabilidad del sistema
en términos de las variables eléctricas). Precisamente estas caracteristicas de aleatorie-
dad en los recursos renovables, conduce a considerar para su implementacion ciertas
estructuras, propuestas y/o herramientas que permitan su correcta y efectiva puesta en
préctica, sin ocasionar una inestabilidad indeseada en el sistema.

Hay evidencias que muestran la mayor preponderancia en la generacion de electri-
cidad por medio de RERs a nivel mundial, sobre todo a partir de la firma del Acuerdo
de Paris (2015), en la Convencidn sobre el cambio climatico [Acuerdo de Paris, 2015].
En virtud de esto, desde entonces se generan y difunden diferentes reportes anuales
donde se brinda un panorama general sobre la situacion y evolucién actual del sistema
energético. Unos de ellos es la edicion anual de "Global Electricity Review de Ember”,
que en su tercera publicacion realizada en el mes de Marzo del 2022 [Jones, 2021], re-
fleja datos recabados del afio 2021. El objetivo de la tales reportes es poder disponer de
informacién actualizada sobre las tendencias en materia de las fuentes de generacion
para el recurso eléctrico.

En este altimo reporte, se observan ciertos datos alentadores, como por ejemplo que
la generacién por medio de la energia solar crecié un 23 % con respecto al afio anterior,

mientras que la edlica lo hizo en un 14 %. Ambas fuentes combinadas llegaron a cubrir
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el 10,3 % del consumo eléctrico mundial, superando el 9,3 % del 2020 y duplicando su
participacion en comparacion al afio 2015, cuando se firmo el Acuerdo de Paris (4,6 %).
Se espera que dicho crecimiento se mantenga en los proximos afios, ya que ambas
tecnologias son las mas econdmicas, desarrollas y sobre una base bien normalizada,
principalmente por la gran experiencia ya adquirida a nivel mundial en la integracion
de estos tipos de recursos.

Actualmente son cincuenta paises, entre los que se destacan Estados Unidos, Ale-
mania, Reino Unido y Canad4, los que generaron méas del 10 % de su electricidad a
partir de estos recursos, y son siete los que lo han logrado en el afio 2021, como lo
son China, Japon, Mongolia, Vietnam, Argentina, Hungria y El Salvador, por lo que
resulta evidente que estas tecnologias estdn dando resultado.

Por otro lado, al mismo tiempo se registré un aumento considerable en la demanda,
que puesta en valores absolutos de energia, nunca antes se habia registrado. Cuantifi-
cando esta energia, el aumento fue 1414 TWh del afio 2020 al 2021, representando un
5,4 % mas del consumo con respecto al 2020, lo que se traduce en el mayor crecimiento
de la demanda desde el afio 2010.

Este incremento en la demanda, fue absorbido principalmente por los combustibles
fosiles, donde solamente la generacion por carbon cubri6 el 59 % del aumento, y a
pesar del importante crecimiento en la generacion por medio de los recursos edlicos y
solar, juntas alcanzaron a satisfacer el 29 %. Aqui también resulta interesante indicar
que las demads energias limpias, no tuvieron un aumento en la potencia instalada, como
si lo experimentaron la solar y edlica.

En virtud de lo indicado, la energia generada por carbén subié un 9 %, representan-
do un 2 % mas que el récord anterior establecido en el 2018, lo que representa el mayor
aumento porcentual registrado desde el afio 1985. Con estos tltimos datos, este tipo
de generacion suministré el 36 % de la demanda del servicio eléctrico a nivel mundial,
que en conjunto con el gas (22 %), suministran la mayor parte de lo requerido.

Estos ultimos indicadores ocasionaron que la emisiones de C'O- del sector energéti-
co alcanzaran un nuevo récord histérico, subiendo un 7 % en el 2021 (778 millones de
toneladas), indicando el mayor incremento absoluto de la historia.

Para poder contextualizar y tener un marco de referencia general en relacion a
las energias limpias y a los recursos en base a combustibles fésiles utilizados en el
mundo para la generacion de electricidad, se presenta a continuacion la Fig. 1.1, donde
se observa un diagrama circular que refleja los porcentajes de utilizacién para cada
recurso.

Se observa, que en la actualidad el 62 % de la demanda es satisfecha por el con-
sumo de combustibles fosiles (Carbon (36 %), Gas (22 %) y otras energias con base

en estos (4 %)), mientras que el 38 % restante por las energias denominada limpias o
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I Solar y edlica

B Hidroeléctrica

[ Nuclear

[ Otras energias limpias

B Carbon

B Gas

[J Otras con base en los fosiles

Figura 1.1: Matriz energética a nivel mundial (Afio: 2021).

sin emisiones (Solar y edlica (10,3 %), Hidroeléctrica (15 %), Nuclear (10 %) y otras
energias limpias (5,7 %), como la bioenergia, mareomotriz y undimotriz). El 62 % de
energia indicado que se obtuvo de los combustibles fésiles, registr6 un aumento del
1 % comparado al afio 2020, algo que no sucedia desde el 2012. Datos mas especifi-
cos, por ejemplo en cuanto a las distribuciones de los recursos utilizados a nivel de los

distintos paises, pueden ser consultado en el reporte citado [Jones, 2021].

En este marco informativo general, es oportuno indicar algunas observaciones so-
bre la generacion hidroeléctrica y nuclear. Ambas fuentes son consideradas como
energias limpias (sin emision), pero en su implementacidn para la obtencién de elec-
tricidad, hay que tener ciertos cuidados para que no resulten contraproducentes desde
un punto vista ambiental. Sin ahondar en demasiados detalles, son sabidas y conocidas
las precauciones que deben tomarse en los proyectos con base en el desarrollo de la
energia nuclear. En funcién de esto, la historia nos ha demostrado que los acciden-
tes en este tipo de instalaciones son de un alcance tremendamente catastréficos desde
todo punto de vista; por lo tanto, es necesario evaluar en profundidad cualquier posi-
ble escenario, y no escatimar en medidas preventivas, de contencién y en materia de
seguridad.

En relacién a los aprovechamientos hidroeléctricos, también es pertinente su eva-
luacién para los posibles emprendimientos, sobre todo al momento de analizar el lu-
gar fisico para la construccion de las represas o diques necesarios para aprovechar la
energia hidrdulica en las turbinas destinadas a la generacion de electricidad. Puede ocu-
rrir por ejemplo, que si el lugar destinado es una zona de llanura, la inundacion que se
produciria por la construccién de los diques, ocasione impactos ambientales negativos

en la zona, modificando sin retorno su biodiversidad, flora y fauna.

Es evidente, que de acuerdo a los datos, informacién e indicadores presentados, se
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necesita tomar decisiones mds fuertes y radicales en materia de generacion; mientras
que al mismo tiempo se generen los escenarios y herramientas necesarias para facilitar
la mayor y mds rapida insercion de los recursos renovables como fuente principal de
energia limpia para la generacion eléctrica.

Como objetivo inmediato, se propone poder lograr que el calentamiento global no
supere los 1, 5°C' anuales y asi evitar una crisis climdtica sin precedentes. Para poder
cumplirlo, el sector eléctrico es el que soporta la mayor carga, y donde en el mes
de Mayo del 2021, la Agencia Internacional de la Energia (IEA), publico el Informe
del cero neto para el 2050, que propone que el sector eléctrico deje de ser el mayor
emisor de C'O, y transformarse en el primer sector en alcanzar el cero neto en todo el
mundo para la década 2040-2050, lo cual aumenta el desafio de modificar fuertemente
la matriz de generacion actual.

Por otro lado, se observa que el sistema eléctrico actual depende fuertemente de
grandes centros energéticos capaces de generar importantes cantidades de energia, co-
mo lo son las represas hidroeléctricas, centrales térmicas, parques edlicos de grandes
dimensiones, etc. La energia alli generada, necesita ser primero transmitida y luego
distribuida a los distintos y variados puntos de consumo ubicados en diferentes si-
tuaciones geograficas. Para ello se dispone de importantes lineas eléctricas para su
transmision y distribucion, las cuales requieren de un elevado costo en su inversion
y mantenimiento que, independientemente de su estado y caracteristicas, experimen-
tan en la mayoria de los casos importantes pérdidas de potencia cuando las distancias
recorridas es considerable.

Ademas, dicha configuracion estructural no es la mejor opcion para garantizar la
robustez y calidad de servicio: si alguno de estos centros energéticos sufre una salida
intempestiva del sistema interconectado, no siempre se tiene la capacidad y herramien-
tas necesarias para mantener el servicio de suministro a todos los consumidores o, si
se lo tiene, es a un costo demasiado elevado. Para poder mitigar estos efectos, surge el
concepto de generacion distribuida [Ackermann et al., 2001, Pepermans et al., 2005],
que en su concepcién mas simple se refiere a la generacion eléctrica a pequefia escala
y cercana a los puntos de consumo, con el marcado objetivo de disminuir las pérdidas
eléctricas incurridas en las etapas de transmision y distribucion, aumentando al mis-
mo tiempo la robustez del sistema, al evitar la dependencia exclusiva de los grandes
centros energéticos.

Ahora bien, todo lo mencionado en cuanto a las tendencias en materia de genera-
cion, transmision y distribucion, nos llevan indefectiblemente al concepto denominado

“transicion energética”, el cual se refiere a una cambio de paradigma en la estructura-

EA (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris
URLs: https://www.lea.org/reports/net-zero-by—-2050
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cioén de las redes eléctricas: “pasar de esquemas unidireccionales, centralizados, con
centros de generacion a gran escala y donde se tiene bien marcado los roles de produc-
cion y consumo eléctrico, a uno descentralizado, con caracteristicas bidireccionales
para el comercio de la energia, donde los usuarios pierdan su cardcter pasivo de sim-
ples consumidores, destacdndose el uso de recursos renovables y sistemas a pequenia

escala para la generacion.”

Esta nueva red eléctrica, que en la variada literatura técnica que trata las diferentes
aristas de este concepto se refieren como red eléctrica inteligente [Fang et al., 2011] o
smart grid, es definida como una “red de potencia compuesta por nodos inteligentes,
que pueden operar, comunicarse e interactuar de forma autonoma en la distribucion
eficiente del recurso eléctrico a sus consumidores”. En esta definicion, se puede intuir
la naturaleza heterogénea de la red eléctrica inteligente, la cual motiva la adopcién de
técnicas avanzadas para abordar los variados desafios técnicos en los distintos niveles,

como ser en las etapas de disefio, control e implementacion.

Los nodos inteligentes que conforman la red, se refieren a entidades energéticas
con la capacidad de autocontrol y gestion, mas conocidas como microrred eléctrica o
microgrid, concepto propuesto en [Lasseter, 2001, Lasseter and Paigi, 2004]. Esta mi-
crorred pueden definirse como un sistema con control local; formado por un conjunto
de cargas, fuentes para la generacion de energia eléctrica y dispositivos para su alma-
cenamiento, pudiendo la misma ser operada de forma auténoma o conectada a una red
eléctrica principal. Una microrred puede tener diferentes escalas, como ser hospitales,

campus universitarios, complejos industriales o una residencia doméstica.

Una de las propiedades mas interesantes de las microrredes, es que constituyen una
poderosa y muy eficaz herramienta para facilitar la insercion de los recursos renovables
como fuente de generacion distribuida, ya que disponen de sistemas para el almace-
namiento y con la estructura necesaria para tratar explicitamente con los problemas

ocasionadas por la aleatoriedad de los RERs.

Lograr de manera efectiva y eficiente la denominada transicion energética, conlle-
va una serie de variados y nuevos desafios, puntualizando sobre el desarrollo de las
estrategias para el control y gestién de este nuevo sistema, ya que al modificarse la
topologia de la red y con una importante utilizacién de energias renovables, se pierden
ciertas caracteristicas eléctricas brindadas por los grandes generadores convencionales
(inercia de la red [Denholm et al., 2020]), las cuales son importantes para garantizar la
calidad del servicio eléctrico. Por lo tanto, surge la necesidad de investigar y proponer
nuevas estrategias de control para hacer frente a estos desafios, lo que constituye la

motivacion de este documento.
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1.2. Preliminares

En esta seccion se presentan brevemente algunos conceptos iniciales que seran
utilizados como referencia para el desarrollo de las propuestas a elaborar durante esta
tesis. En primer lugar, se indican los objetivos que deben cumplir las estrategias de
control destinadas a la gestion de las microrredes eléctricas, seguido por una definicion
de lo que se conoce como Problema de Control Optimo (OPC) y los fundamentos del
Control Predictivo basado en Modelos (MPC).

1.2.1. Sistema de microrredes eléctricas

Como se indicO recientemente, las microrredes eléctricas forman los nodos de
la red eléctrica inteligente, por lo que su implementacién se corresponde con ir al-
canzando la nueva estructura pensada para el sistema eléctrico, como se explica en
[Lasseter, 2011]. Con esta restructuracion de la red, distintas fuentes de generacion,
consumidores y sistemas de almacenamiento con variada naturaleza y tamafio, son in-
tegrados para interactuar de forma eficiente, sustentable y segura.

Para lograr que estas microrredes tenga el impacto esperado, el sistema de control
destinado para la gestion cumple un papel fundamental, debiendo satisfacer diferentes

y variados objetivos, los cuales pueden resumirse como:
(1) Control de la frecuencia y tension en el modo de operacion autbnomo o aislado.

(i1) Satisfaccion de la demanda coordinando los distintos recursos de energia distri-
buida (DERs).

(iii)) Conexidn, desconexion y sincronizacion de la microrred con una red eléctrica

principal.
(iv) Optimizacion de los costos para la inversion, operacion y mantenimiento.

Estos objetivos tienen caracteristicas propias, con tiempos de escala y actuacién
muy diferentes. Debido a ello, son tratados por estructuras jerarquicas de control, como
se muestra en [Bidram and Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2010, Olivares et al., 2014].

Esta estructura generalmente se compone de tres niveles de control, como se expo-
ne en la Fig. 1.2, donde cada uno tiene su tiempo de actuaciéon y dindmicas establecidas
para poder logar diferentes objetivos.

El nivel inferior tiene como objetivos: (i) controlar la tension (V) y frecuencia (f)
en modo aislado y (ii) controlar efectivamente las potencias activas (P) y reactivas (Q)
cuando estd conectada a una red. Los tiempos de actuacion en estos lazos de control

locales se corresponden a los mili-segundos o fracciones de segundos.
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Sistema de gestion de la energia

Nivel superior  )--------- ~ EMS: Energy Management System

Nivel intermedio

Nivel inferior ' - ;ﬁg .

Microrred
Figura 1.2: Estructura jerarquica para el control de microrredes.

El nivel intermedio se encarga de: (i) conectar, desconectar y sincronizar la micro-
rred con una red eléctrica principal, (ii) compensar cualquier error de estado estacio-
nario causado por el nivel inferior y (iii) lograr la efectiva distribucién de la potencia
entre los recursos y cargas existentes. En este nivel, los tiempos de actuacion son del
orden de los segundos.

Ambos lazos de control, tanto los del nivel inferior e intermedio, son implementa-
dos en la microrredes sobre los convertidos o inversores de potencia. Estos dispositivos
electronicos son componentes muy importares en las nuevas redes eléctricas, y se tiene
asociado uno de ellos a cada uno de los elementos existentes en estas nuevas estructu-
ras, como ser: sistemas de almacenamiento, distintos medios de generacion y punto de
acoplamiento con la red.

Por ultimo, el nivel superior, usualmente referido como sistema de gestion de la

energia (EMS), persigue los siguientes objetivos:
(1) Gestionar la microrred bajo criterios econémicos.
(i1) Controlar la energia intercambiada entre los recursos en la microrred.
(ii1) Interactuar con la red eléctrica principal.
(iv) Gestionar la participacién como agente activo en el mercado eléctrico.
(v) Coordinar la interaccidén con otras microrredes o subsistemas vecinos.

Aqui, los tiempos de muestreos o actuacion son del orden de los minutos o inclusos
horas.

Cada nivel de control presentado es el encargado de generar y proveer los puntos
de referencia a seguir por los lazos de control para el nivel subordinado siguiente,
salvo para el caso del nivel inferior, que es el que efectivamente interactda con el

sistema objeto de control, es decir, las microrredes eléctricas. Por lo tanto, cada nivel
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persigue sus objetivos particulares y todos tienen una relevante importancia desde su
punto de vista para la gestion, siempre y cuando las referencias provista por su superior

jerarquico sea la correcta.

1.2.2. Problema de Control ()ptimo

Con el avance del tiempo y la era de la tecnologia digital, los objetivos que se
comenzaron a exigir para el disefio de una estrategia de control para controlar un sis-
tema dindmico, fueron cada vez mds ambiciosos. Es por ello que los fundamentos
establecidos en la teoria de control cldsica, basados principalmente de un analisis del
comportamiento del sistema, mediante el cual, por medio de procesos iterativos del ti-
po generalmente de prueba y error, se determinan los pardmetros y se lograba obtener
un desempefio aceptable, ya no fueron suficientes.

Debido a estos mayores objetivos requeridos y a la necesidad de gestionar sistemas
con una mayor complejidad, en sus inicios muy relacionados a la tecnologia aero-
espacial, surge un nuevo enfoque llamado Problema de Control Optimo [Kirk, 2004,
Naidu, 2002], cuyo objetivo es “determinar las acciones o sefiales de control que cau-
sarian que la dindmica de un proceso satisfagan algunas restricciones fisicas y al
mismo tiempo minimice (o maximice) alguin indice de desemperio preestablecido”. Es
decir, se esté interesado en encontrar una accion 6ptima u*(t) * que dirija al sistema
desde un estado inicial z(¢;) hasta uno final z(¢;), cumpliendo algunas restricciones
sobre la evolucion de este estado y acciones de control elegidas, mientras se optimice
un indice de desempefio J.

La formulacion de un problema de control 6ptimo (OPC) requiere el conocimiento

de cierta informacién, como ser:
(1) Un modelo o descripcién matemética del sistema que se quiere controlar.
(i1) Especificacion de un indice de desempefio JJ que se buscara optimizar.

(iii) Establecimiento de las restricciones sobre los estados y acciones de control a
satisfacer.

El indice de desempefio o funcion objetivo a optimizar, puede ser expresada de una

forma general como una funcién real de la siguiente forma:

J =V (a(ty),ty) + /ttf V (a(t), u(t), ¢) dt, (1.1)

i

o también como:

2El subindice * indica la condicién de optimalidad.
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J=aT(ty) Fa(ty) + /ttf [27(t) Q z(t) + uT(t) R u(t)]dt, (1.2)

donde V' (z(t),u(t),t) representa el costo del desplazamiento o evolucion del estado
z(t) bajo la accién o funcién de control w(t); mientras que Vy (x(ts),ty) se refiere a la
penalizacién del estado final (¢ ;) con respecto a un estado deseado .

LaEc. (1.2) es llamada un costo cuadratico, donde la matriz R es definida positiva y
las matrices I’y () son semi-definidas positivas, todas con sus dimensiones apropiadas
de acuerdo a la configuracién del sistema de interés.

Determinar las acciones (funciones) de control 6ptimas, una vez que se ha definido
el indice de desempefo a optimizar, requiere la resolucion de un Problema matemdtico
de Control Optimo, el cual puede ser tratado por dos métodos o enfoques: (i) el Prin-
cipio del Minimo de Pontryagin [Pontryagin, 1987]y (ii) el Principio de Programacion
Dindmica desarrollado por R.E. Bellman [Bellman, 1966, Bellman and Dreyfus, 2015].

Sin entrar en detalles, ya que no es el objetivo principal de esta tesis el desarrollo
y presentacion de estos principios, se puede decir muy brevemente que el Principio
del Minimo de Pontryagin, presenta condiciones necesarias para hallar la funcién de
control 6ptima que minimiza el indice de desempeiio, utilizando el enfoque del cdlculo
variacional. Mientras que el Principio de Programacién Dindmica, permite transformar
el problema de minimizacién matemaético (para ciertos tipos de sistemas y con condi-
ciones especificas), en uno donde se requiere encontrar la solucién de una ecuacion
diferencial en derivadas parciales, conocida como la ecuaciéon de Hamilton-Jacobi-
Bellman (HJB). Encontrar la funcién de control 6ptimo con cualquiera de estos enfo-
ques, es un problema muy demandante (sino imposible) para sistemas reales de interés,
y si ademads se le suma la intencidn de que dichas acciones de control sean determina-
das y aplicadas en tiempo real sobre la planta a controlar, no hace més que acentuar el

inconveniente de su calculo.

1.2.3. Control Predictivo basado en Modelo

El Control Predictivo basado en Modelo [Maciejowski, 2002, Rawlings et al., 2017,
Kouvaritakis and Cannon, 2016] o simplemente MPC, es un enfoque tratable para po-
der aplicar a procesos reales la teoria del Problema de Control Optimo, donde la accio-
nes para lograr el objetivo de control son elegidas de un conjunto factible, minimizando
algun criterio preestablecido en un horizonte de tiempo finito.

El MPC es la técnica de control avanzado que mayor aceptacion e implementacion
tuvo a nivel industrial, teniendo sus origenes y mayores aplicaciones en la industria
quimica [Qin and Badgwell, 2003], pero con el paso del tiempo y al ser corroborados

sus excelentes resultados de desempeno, se extendi6 sobre las demds dreas industriales.
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Contrariamente a lo que la intuicién nos puede indicar en relacién a esta técni-
ca de control, el MPC nacié primeramente en aplicaciones practicas sobre procesos
industriales, para que luego la comunidad cientifica al ver los buenos resultados obte-
nidos, tomara acciones en busca de dar sustento matemético y proponer formulaciones
que cumplan con propiedades tedricas de interés en todo lazo de control, como ser la
estabilidad en lazo cerrado y la factibilidad de solucion al problema de optimizacion.

Una formulacion para un lazo de control por medio de MPC se compone de varios

elementos, los cuales se detallan a continuacidn:

= Modelo de prediccion. Es una representacion matematica para predecir la evo-
lucién temporal del sistema que se quiere controlar. Constituye una parte fun-
damental en la formulacion, ya que por medio de este el controlador logra pre-
decir la salida del sistema sujeto a las acciones de control determinadas para un
lapso de tiempo futuro. Este modelo matemético puede ser lineal o no lineal,
el cual depende de la naturaleza del sistema. Ademads existen modelos que son
mads exactos que otros, donde la mayor exactitud viene emparejado con la mayor
complejidad. Las representaciones matematicas pueden ser realizadas por medio
de funciones de transferencias o en espacios de estados; y resulta ser mas natural
e intuitivo utilizar a estos modelos en tiempo discreto, debido principalmente a la
manera en que implementa una estrategia de MPC. La representacion en espacio
de estados resulta ser la mas adecuada para referirse a sistemas multivariables,
y donde ademas se facilita el tratado y obtencion de las propiedad tedricas del

controlador. Un modelo general invariante en el tiempo es representado por:

Trpr = f (T, ug, wy) (1.3)

yr = h (g, up), .
donde se indica que la evolucion del estado para un instante de tiempo después
Tr+1 € R, es precisamente una funcion que depende del estado actual x;, €
R™ su accién de control o entrada manipulada u; € R™ y las perturbaciones
o variables no manipuladas sobre el sistema w; € R™*; mientras que la salida
actual y;, € R™v, resulta ser funcion de su estado y entrada en el mismo instante

de tiempo.

Si nos centramos en sistemas lineales invariantes en el tiempo y con perturba-

ciones aditivas sobre el estado, este serd indicado de la siguiente manera:

i (1.4)
yp = C o + D uy,
en el cual A € R"* " es la matriz de transicién para los estados, B € R"«* "=

es la matriz de entrada, £ € R™** "= es la matriz de las perturbaciones aditivas,
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mientras que C' € R™* " indica la matriz de saliday D € R"* " representa

el acoplamiento directo entre las acciones de control uy y salida del sistema .

La obtencion y eleccion de un tipo modelo para un sistema, l6gicamente que va a
depender de su naturaleza como fue debidamente indicado, pero también, en una
estrategia de MPC tiene relevancia el objetivo de control buscado al implementar
el lazo, donde modelar situaciones que no fueran de interés para este, solamente

aumentaria innecesariamente la complejidad del mismo.

Horizonte de prediccion y control. El horizonte de predicciéon N, indica los
pasos futuros en que serd predicha la evolucion del sistema. La eleccion de su
valor depende tanto del objetivo de control como del tipo de sistema, donde valo-
res altos significan una mejor precision para el calculo de las acciones de control
(dependiendo de la fidelidad del modelo), pero a su vez un incremento en el cos-
to computacional por aumento del numero en las variables de optimizacion. En
ciertas formulaciones se suelen utilizar un horizonte de control /N, distinto al de
prediccioén IV, donde el primero indica los pasos de tiempo donde efectivamente
se calculan la variables manipuladas, verificindose que N, < N, y donde para
el resto del tiempo N,, — V., las acciones de control son mantenidas de forma
constantes. Esta se implementa con el objetivo de reducir el tiempo de célculo y
costo computacional requerido para ser implementado en plantas reales. Cuando

estos horizontes son iguales, se los indica simplemente como N.

Funcion objetivo. Es la expresion matematica de la funcion real a ser minimiza-
da en el problema de optimizacién involucrado en la estrategia. Esta se encarga
de capturar el criterio preestablecido por el disefiador del lazo de control. Puede
ser interpretado como un mapeo entre secuencias de las acciones control y el
estado o salida del sistema, a un valor escalar que representa el costo incurrido
por estos. Una forma general de expresarlo, es el indicado debajo:

Variables
VN Thyooo s ULy - :f(ftk,uk)—}—‘/f (fN), (15)
N——

Pardametros

donde ¢ (zy, uy,) es referido como costo de etapa'y Vy (x ) como costo terminal,
el cual penaliza la distancia del estado con respecto al objetivo (punto de equi-
librio) en el final del horizonte de prediccion. En el argumento de Viy (- - ), se
puede identificar los parametros y variables de optimizacion, donde primero se

indican lo pardmetros y, separados por un punto y coma, se sefialan las variables.

Una expresion muy utilizada para esta funcidén objetivo o funcional de costo,

para una formulacion de MPC como regulador hacia el origen del espacio de
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estados, es por medio de funciones cuadréticas ponderadas:

é(xlwuk)
Vy (z;up) = 2] Q a, + ul Ruy + 2k, Ty, (1.6)
———
Vi(en)

donde las matrices () y T" son simétricas y semi-definidas positivas, mientras que
R es simétrica y definida positiva, todas ellas con sus dimensiones apropiadas.
Mediante la eleccion de sus valores, se les puede dar mayor o menor prepon-
derancia a la directriz de la solucién obtenida, que en este caso es dar mayor
relevancia a la regulacién del estado al origen por medio de 1" o a los esfuerzos
de control aplicados al sistema o la distancia del estado al origen, a través de R

y () respectivamente.

= Restricciones. El uso de restricciones en el disefio del controlador es una de
las mayores virtudes del MPC. Ellas indican los limites dentro de los cuales
debe ocurrir la evolucién del sistema, es decir que el comportamiento dindmico
asociado al estado xj, o salida y;, debe de permanecer a lo largo del horizonte
de prediccién dentro de limites preestablecidos; mientras que las acciones de
control u; que optimicen la funcién objetivo V}y, son elegidas de un conjunto
factible. Estas restricciones se suelen expresar como conjuntos sobre el estado y

variables de control, como:
rr € X, u, €U, Vi, (1.7)

donde X es un conjunto convexo, mientras que U es convexo y acotado. Estos
conjuntos determinan y definen el valor 6ptimo de Vy, por lo que su conoci-
miento previo y el poder trabajar explicitamente con ellos, mejora el desempeno

del controlador.

Considerando todos los elementos descriptos, una forma general de escribir el pro-

blema de optimizacion Py asociado a una estrategia de MPC es el siguiente:

N-1 N-1
mgn Z Vi (xﬂk; u) = l (xi‘k, uuk) + Vi (IN|k) (1.8a)
i=0 i=0
sujeto a:
Tojk = Tk, (1.8b)
Tig1k = Az + Bugy + Ewyy, (1.8¢)
Yik = C i + D g, (1.8d)
ik € X, Uil € U, 1 E ]IO:N717 (1.8e)
TNk € £, (1.8f)
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1.2. Preliminares

donde ;) y u;, representa las predicciones y planificaciones para los estados y entra-
das de control para el tiempo k hacia ¢ pasos en el futuro. Este problema tiene como
variables de optimizacion a las acciones de control para todo el horizonte de prediccion

considerado y ellas dependen de forma paramétrica del estado del sistema.
Futuro

N-1 S 1 . o
min > Vy (Wk”‘) H N el Te @ Yk+N, |k
i=0
sujeto a:
To|k = Tk
Tip1|k = ATjg + Bugjp + Bwyjg, °
Yijk = Oz + Duyi,
zik € X, uyp €U, &

TNk €, i€lp.nN—1

AAD—

N-—-1
: v (o)
min z;) N (Zijkiw
i=

sujeto a:

To|k = Tk

Tipie = ATk + Bugp, + Bwg,

Yijk = C%i|k + Dugi,

T A

zyk €X, up €, TS

f’N\k €, i€lp.N—1

+

k-2 k-1 K "1 k+2 k43 i i i i T RN,
Figura 1.3: Implementacién de un MPC a través de la estrategia del horizonte deslizante.

El problema (1.8) se resuelve en cada instante de muestreo k, generando secuencias
para las acciones de control para todo el horizonte de tiempo N — 1, es decir u =
{ua oo Ui -5 U1 ..} pero por el principio del horizonte deslizante, tnicamente se
implementa la primera de ellas ua , mientras que las restantes son descartadas. Cuando
el sistema ha evolucionado por la aplicacion de esta primera accion de control, se toma
el estado actual para este tiempo y se vuelve a resolver el problema en k + 1, por lo
que la ley de control resultante para una estrategia de MPC, es una realimentacion de
estados dada por:

K (Tk) = U (1.9)

Esta forma de implementacion, le confiere al sistema bajo control cierta robustez
inherente frente a posible errores de prondsticos realizados por el modelo de prediccién
o por perturbaciones (variables no manipuladas) que actian sobre el sistema. En la Fig.
1.3, se puede observar una representacion grafica que sirve de ayuda para la interpre-
tacion sobre como se implementa una estrategia MPC. Notar que al tiempo k (color
azul) se resuelve el problema de optimizaciéon determindndose la secuencia completa

de entradas 6ptimas, luego el sistema evoluciona a k + 1 por accién
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del primer elemento de esta secuencia, volviéndose a resolver el mismo problema pero
ahora con estado inicial en k£ + 1.

Retomando al problema de optimizacién (1.8), la restriccion (1.8b) se refiere a la
realimentacion del estado o condicién inicial impuesta al problema matemaético; las
(1.8c) y (1.8d) indican el modelo de prediccion del sistema, mientras que la (1.8e) in-
cluye el conjunto de restricciones consideras sobre los estados y variables de control.
Por ultimo, es habitual imponer restricciones terminales sobre el estado alcanzado por
el sistema al final de su horizonte de prediccidn, con el objetivo de asegurar propie-
dades teodricas de factibilidad y estabilidad en lazo cerrado. Para esta formulacion, la
restriccion terminal estd dada por (1.8f), donde el estado terminal estd forzado a per-
tenecer a una regién {2 C X. Este subconjunto {2 C X necesita ser un invariante de
control para el sistema controlado, con el fin de poder demostrar garantias de estabili-

dad del sistema.

1.3. Objetivos de la investigacion

El objetivo de la investigacidén que da origen a la elaboracion y presentacion de este
documento académico, es el de proponer estructuras para el sistema de gestion de la
energia (EMS), que se corresponden con el nivel superior en la estructura jerarquica de
control utilizada para la gestion de las microrredes eléctricas, expuesta en la Fig. 1.2.
Las propuestas realizadas para este nivel superior, consisten en el desarrollo y aplica-
cion de la técnica MPC, que permite la implementacién real de la teoria de control
optimo.

Las propuestas realizadas abarcan y dan cumplimiento a los cinco objetivos indi-
cados en la Seccion 1.2.1 que le corresponde a un EMS, por lo tanto, los aspectos

generales que se consideran son los siguientes:

(1) Optimizar el desempefio econdmico de las microrredes eléctricas a través de
estructuras apropiadas, las cuales se construyen por controladores 6ptimos im-

plementados por medio de estrategias MPC.

(i1) Debido a que se estad en presencia de sistemas perturbados por variables aleato-
rias, las cuales se corresponden al comportamiento de los consumidores refle-
jados en los perfiles de demanda en las microrredes, y a los niveles de energia
disponibles provistos por los diferentes y variados recursos renovables, se propo-
ne un conjunto de herramientas y estructuras que permiten una gestion adecuada

de las variables inciertas y aleatorias presentes en el sistema de interés.

(i11)) Como fue indicado en la Seccidn 1.1, las microrredes eléctricas conforman los
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nodos inteligentes en las futuras redes eléctricas, que las convierten en uno de
los pilares fundamentales para alcanzar el objetivo del concepto denominado
transicion energética. Estas futuras redes eléctricas o smart grid, por sus carac-
teristicas estructurales en cuanto a dimension y extension, estdn categorizadas
dentro de los denominados grandes sistemas heterogéneos; por lo tanto, para
su gestion es necesario utilizar estrategias de control en forma distribuida para

poder asi reducir el costo de cdlculo asociado a su implementacion.

(iv) Enrelacién a los lazos de control que se propongan para las distintas estructuras
de gestion, se analizard y verificard el cumplimiento de las propiedades teéricas
de interés a verificar en todo esquema de control en lazo cerrado, como lo es la
estabilidad y al tratarse de esquemas de control 6ptimo, la factibilidad recursiva

de solucién del problema de optimizacién asociado.

La investigacion presentada se centra en una serie de objetivos especificos que se
enfocan en los tres primeros aspectos generales mencionados anteriormente. Es de-
cir, se desarrollan formulaciones de MPC que permitan la incorporacién apropiada de
objetivos econdmicos, donde ademds se considere un manejo adecuado de las pertur-
baciones presentes y, en la medida de las posibilidades, se opere en forma distribuida
los controladores resultantes, aplicados a sistemas formados por varias microrredes.

El problema de la optimizacion econdmica se ha convertido en un area de destacada
relevancia en el campo del control predictivo, dado que los objetivos econémicos del
proceso a controlar son, en muchos casos, diferentes y hasta opuestos a los objetivos
dindmicos propios del control (como por ejemplo, los objetivos econémicos pueden
corresponderse con puntos de operacion diferentes del punto de equilibrio en el que
estabiliza el sistema). En este sentido se desarrollard y considerara formulaciones de
MPC que garanticen un correcto desempefio econémico, sin descuidar el comporta-
miento dindmico del sistema bajo control.

Con respecto al manejo de incertidumbres, y como en los sistemas de interés, las
microrredes eléctricas, estan presentes perturbaciones que se corresponden a los com-
portamientos aleatorios e intermitentes de los recursos renovables como también de
los consumidores, serd necesario proponer estrategias que consideren explicitamente
tales circunstancias. En el marco del MPC, existen dos formas de tratarlas: las formula-
ciones robustas y las estocdsticas. La primera es un campo con considerable madurez
y donde las soluciones obtenidas suelen tener un alto grado de conservadurismo, al
considerar las perores condiciones de realizacion para las perturbaciones. En cambio,
el MPC estocdstico, es una drea alin en crecimiento y desarrollo, que ha despertado
un gran interés por lograr formulaciones con factibilidad y estabilidad garantizada, sin

descuidar por ello los desempefios. Es por ello, que para la gestion de las microrredes
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se consideran el desarrollo y aplicacion de este tipo de estrategias.

En lo que se refiere a la distribucion del control, la posibilidad de dividir un siste-
ma de gran tamafio (red eléctrica), en varios subsistemas (microrredes) y aplicar a cada
subsistema un controlador local, son conceptos que se relacionan con la gestion y con-
cepcion de las futuras redes eléctricas. Tanto la division del sistema, como el esquema
de interconexidn para los controladores locales, representan problemas no triviales, y
lo que se busca en todo caso es tener un desempefio similar al de un (hipotético) control
centralizado, pero con un costo computacional menor, y sobre todo, distribuido en un
nimero determinado de agentes.

En un esquema cléasico de control distribuido, una vez que se ha determinado la di-
vision del sistema de acuerdo a un cierto criterio (como por ejemplo, distancia geografi-
ca, afinidad en los sistemas, objetivos de control similares, etc), este permanece in-
variante con el tiempo, y en cada subsistema resultante se comparte la informacion
necesaria para lograr los objetivos de control establecidos. Con el fin de mejorar el
desempefio del sistema de control distribuido, existe la posibilidad de considerar una
variacién dindmica para su divisiéon, fundamentada principalmente en que el criterio
elegido para realizarla inicialmente puede modificarse, sumado a la propia evolucion
del sistema que conlleva a una modificacion sobre el estado, condiciones, disponibili-
dad y accesibilidad para cada uno de los elementos que forman el sistema global. En
este sentido, recientemente ha surgido un enfoque de control distribuido, que conside-
ra esta division dindmica para el sistema conocido como Control Coalicional, siendo
esta técnica la seleccionada para desarrollarla y proponer formulaciones destinada a la
gestion y control de las redes eléctricas inteligentes.

En el control coalicional tiene mucha relevancia las herramientas o enfoques que
se proponen como elementos de decision para logar la division del sistema. Sobre esta
linea y considerando que los controladores desarrollados para la gestiéon de cada mi-
crorred tienen una fuerte dependencia hacia los aspectos econdmicos, se emplearan
los enfoques analiticos propuestos en la Teoria de Juegos para generar el marco for-
mal necesario para la toma de decisiones mds apropiada en cuanto a esta division.
Ademds, todas las aplicaciones estardn inmersas en un entorno de controladores Opti-

mos, a través de estrategias de MPC.

1.4. Estructura de la tesis

El presente documento se constituye de seis capitulos, incluyendo este inicial des-
tinado a exponer los temas a tratar y presentar algunos conceptos tedricos iniciales.

Cada uno de los restantes capitulos persigue objetivos especificos para la presentacion
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de las actividades desarrolladas en materia de la investigacién que dieron fruto a esta
tesis. Seguidamente se brinda un breve resumen de los aspectos mas destacables que

seran abordados en cada uno.

= En el Capitulo 2 se presentan arquitecturas, conceptos y las distintas herramien-
tas para poder generar los modelos matematicos de las microrredes, los cuales
serdn necesarios en la obtencién de los resultados para la comprobacion del des-
empefio esperado sobre las estrategias de control que serdn propuestas. El obje-
tivo primordial de este apartado es el de presentar los fundamentos requeridos
para el desarrollo de las contribuciones principales de esta tesis a exponer en los
siguientes capitulos. Aqui también se indica los elementos que se utilizardn para

la consideracion de las variables no manipuladas existentes en estos sistemas.

= En el Capitulo 3 se desarrollan y proponen controladores predictivos econémicos
para la gestion de microrredes conectadas a una red eléctrica principal. En esta
formulaciéon de MPC, se incluye elementos y se elaboran criterios que optimi-
zan el desempefio econdmico del sistema en funcidn de aspectos y caracteristicas
reales de operacion. En este criterio econdmico propuesto, se considera la parti-
cipacion activa en el mercado eléctrico por parte de la microrred, donde ademas
se proponen funciones que buscan resguardar y extender la vida util de los dis-
tintos componentes, como ser su sistema para el almacenamiento de la energia.
Ademas, en estas formulaciones se tiene en cuenta los objetivos propios sobre

control dindmico para las variables involucradas.

= Para contemplar posibles errores de prediccion para las variables no manipula-
das, en el Capitulo 4 se ofrece una estructura de control predictivo econémico -
estocdstico para la gestion de las microrredes. El enfoque estocdstico se plantea
por medio de soluciones basadas en escenarios donde se destaca la no necesidad
de realizar alguna suposicion sobre las funciones de distribucién para las varia-
bles aleatorias relacionadas a cada perturbaciéon. Como requisito de implementa-
cidén para este enfoque, se requiere disponer de muestras para cada perturbacion,

cuya cantidad necesaria dependeréa del tipo de problema y de su dimension.

= Ya en el Capitulo 5 se trata el problema de controlar grupos o comunidades
de microrredes por medio de estrategias del control coalicional. La idea central
consiste en extender los controladores econdmicos desarrollados en el Capitulo
3, para gestionar en formar conjunta y cooperativa grupos de microrredes in-
terconectadas a través de la formacidn de coaliciones. Como herramienta para

decidir qué coaliciones de microrredes resulta mas rentable, se utiliza el entorno
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matemadtico - analitico provisto por la Teoria de Juegos, que nos permite mo-
delar interacciones entre agentes con objetivos diferentes, pero sin descuidar la

finalidad global de todo el sistema.

= Para finalizar, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas sobre la

investigacion, como asi también las posibles lineas de investigacion futuras.

1.5. Contribuciones realizadas

A continuacion se presenta un resumen de las diferentes publicaciones en revistas
y congresos en el marco de la investigacion realizada, que dieron lugar a la redaccion

de este documento académico:

1.5.1. Publicaciones en revistas internacionales

(i) Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. A scenario-based economic-stochastic model predictive control for
the management of microgrids. Sustainable Energy, Grids and Networks, 101205,
2023. [Alarcon et al., 2023]

(i1) Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzdlez, and Antonio
Ferramosca. Economic model predictive control for energy management of a
microgrid connected to the main electrical grid. Journal of Process Control,
117:40-51, 2022. [Alarcon et al., 2022]

(iii)) Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. Game theory in coalitional economic model predictive control of a

microgrid community. Submitted to Journal of Process Control, (Under review).

1.5.2. Publicaciones en congresos nacionales

(1) Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcon, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. Cooperative n-personal games in the coalitional economic control of

a microgrid community. In 2023 Argentine Conference on Automatic Control
(AADECA), pages 1-6, 2023. [Alarcon et al., 2023a]

(i1) Rodrigo G Alarcon, Martin A Alarcon, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. LSTM recurrent neural network for energy demand forecasting. In
2023 Argentine Conference on Automatic Control (AADECA ), pages 1-6, 2023.
[Alarcén et al., 2023Db]
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(iii)

(iv)

)

(vi)

Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. Economic model predictive control for energy management in a hy-
brid storage microgrid. In 2021 XIX Workshop on Information Processing and
Control (RPIC), pages 1-6. IEEE, 2021. [Alarcon et al., 2021a]

Rodrigo G Alarcon, Martin A Alarcon, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramoca. State-space modelling of a commercial lithium-ion battery. In 2021
XIX Workshop on Information Processing and Control (RPIC), pages 1-6. IEEE,
2021. [Alarcon et al., 2021b]

Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzélez, and Antonio Fe-
rramosca. Modeling a residential microgrid for energy management. In 2020 Ar-
gentine Conference on Automatic Control (AADECA), pages 1-6. IEEE, 2020.
[Alarcon et al., 2020b]

Martin A Alarcén, Rodrigo G Alarcén, Alejandro H Gonzalez, and Antonio Fe-
rramosca. Economic model predictive control for energy management in a mi-
crogrid. In 2020 Argentine Conference on Automatic Control (AADECA ), pages
1-6. IEEE, 2020. [Alarcon et al., 2020a]
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Capitulo 2

Modelado de las microrredes

Contribuciones y estructura del capitulo

Este segundo capitulo tiene el objetivo de presentar una formulacion para el mode-
lado general del sistema, que luego sera utilizada para obtener los respectivos modelos
matematicos especificos de las microrredes que serdn propuestas y empleadas en esta
tesis. Herramientas y complementos necesarios para lograr la efectiva implementacion
de las estrategias de control 6ptimo MPC son también expuestas en esta oportunidad,
las cuales son requeridas para generar las predicciones nominales de las variables no
manipuladas del sistema.

El material del capitulo se organiza en cinco secciones como se indica a continua-
cion: en la Seccion 2.1 se define el concepto de microrred eléctrica; en la Seccién 2.2
se realiza una descripcion y formulacion general para las arquitecturas y modelos de
microrredes; la Seccion 2.3 estd destinada a describir los medios para el almacena-
miento de la energia que estardn disponibles en las distintas microrredes; mientras que
en la Seccidn 2.4 se presentan las variables no manipuladas a considerar y como sera
su tratamiento para poder disponer de predicciones nominales sobre los horizontes de
control empleados en las estrategias de MPC; finalizando con algunas conclusiones en

referencia al material presentado en la Seccién 2.5.

2.1. Microrred eléctrica

El corazon de las redes eléctricas modernas (smart grid) son los distintos nodos
inteligentes (microrred eléctrica o microgrid) que la forman, que como fue indicado
en la Seccidn 1.1, estos son considerados como sistemas con autonomia para la ges-
tién y control de sus recursos. Una definicién con més detalle y precision para estas

microrredes, es indicada a continuacion.



2.1. Microrred eléctrica

Definicion 1 Microrred [Lasseter, 2001, Lasseter and Paigi, 2004]. Sistemas eléctri-
cos independientes, donde coexisten distintos tipos de elementos capaces de generar
energia a partir de recursos especificos (renovables o no), junto a dispositivos con la
capacidad de almacenar la energia generada y equipos eléctricos que definen un per-
fil determinado de demanda. Estos sistemas tiene la aptitud de poder gestionarse de
forma autonoma, pudiendo operar de manera aislada o conectada a una red eléctrica

principal. ([l

En relacion a los elementos capaces de generar energia eléctrica, en este documento
nos centraremos en aquellos que utilicen recursos renovables para su funcionamiento,
ya que precisamente una de las mayores virtudes y objetivos de las microrredes, como
también de esta investigacion, es el de poder permitir y facilitar la inclusion de forma
distribuida de los recursos de energia renovables (RERs) como fuente principal para la
generacion de energia eléctrica.

Las microrredes pueden tener distintas escalas en relacion a sus valores de po-
tencia nominal de los diferentes equipos que la componen. Lo que va a determinar
principalmente la escala de la microrred, serdn los valores y tipos de consumo que en
ella se produzcan, y a partir de estos se va a definir, de acuerdo a un criterio o ciertas
caracteristicas de funcionamiento por establecerse, las capacidades nominales de los
dispositivos destinados tanto para la generacién como el almacenamiento de la energia.

Una caracteristica muy importante a considerar en el funcionamiento de una micro-
rred y que tendrd un impacto directo sobre la escala de esta, serd si el sistema tendra
la opcién de poder conectarse a una red eléctrica o si su funcionamiento debera ser
pensado para ejecutarse de forma aislada solamente. Si es la primera opcion, tanto el
nivel de generacion como el de almacenamiento, no necesariamente deben tener la ca-
pacidad para suministrar el total de la demanda, ya que siempre se tendrd la opcién de
poder utilizar la red como fuente de recurso para satisfacerla. En cambio, si el modo de
la operacion serd de forma aislada, ya sea por su ubicacion geogréfica o por decision
del operador de la microrred, su sistema de generacion en conjunto con el de almace-
namiento, deberdn contar con la capacidad suficiente para satisfacer la demanda. En
este punto, también puede considerarse cierta planificacién para reducir la demanda en
cierto horarios, con el objetivo de poder lograr cubrirla si no se cuenta con la capacidad
necesaria, lo que comiunmente se conoce como gestion del lado de la demanda (DSM).

Cuando una microrred se desempefie conectada y en paralelo a una red eléctrica, lo
hard generalmente a un nivel de baja tensién. En algunas ocasiones, puede realizarse
la conexidn al nivel de tension del sistema de distribucion, pero son los ejemplos mas
escasos. Ademds la conexion de las microrredes en baja tension, es la idea persegui-

da e incentivada en este documento, ya que se alinea con el concepto de generacion
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distribuida por medio de recursos renovables a pequeiia escala.

En el desarrollo de esta tesis, se tiene especial interés en las microrredes que tra-
bajen conectada a una red eléctrica, ya que de esta manera se va a considerar que la
microrred pueda participar como un agente activo en el mercado eléctrico. Ademas, se
piensa e intuye que esta serd la dindmica con que se implementaran en un futuro cer-
cano para ir logrando la transicion energética, es decir el agregado al sistema eléctrico
existente de microrredes con capacidad propia de gestion, para ir transformando el sis-
tema eléctrico actual, en el concepto de red eléctrica inteligente formada por nodos,

con una fuerte dependencia de los recursos renovables.

2.2. Modelado general de una microrred

En funcién de las caracteristicas expuestas anteriormente sobre las microrredes, se
realiza una arquitectura descriptiva general con la misién de captar los distintos rasgos
relacionados con los elementos, su funcionalidad y los objetivos a explotar en una
microrred perseguidos en esta investigacion, la cual es mostrada en la Fig. 2.1 indicada

a continuacion.
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Figura 2.1: Arquitectura general de una microrred.

En esta puede observarse la disposicion del recurso solar y edlico como fuentes

23



2.2. Modelado general de una microrred

renovables para la generacion de electricidad, donde también se indica un bloque aso-
ciado a una demanda de energia y la existencia de sistemas para su almacenamiento. La
microrred tendra acceso al red eléctrica, por medio del punto de acoplamiento comun
(PCC), donde también se puede apreciar enlaces con otras microrredes que habilitan
la posibilidad de realizar un intercambio de recursos bajo el escenario de un comercio
local de energia entre estos sistemas.

La barra vertical esquematizada en esta misma Fig. 2.1 representa el nodo de la
microrred, que es donde convergen los diferentes aportes o sumideros de la energia
proveniente de los elementos existentes. En este nodo, debe cumplirse el balance para
los flujos de potencia en todo los instantes de tiempo, con el objetivo de mantener la
estabilidad del sistema.

Los perfiles de potencia eléctrica obtenidos con los diferentes recursos renovables
consideraros para la generacion de electricidad, como también el consumo o demanda
de energia asociada a los equipos de la microrred, son variables sobre las cuales no se
tiene control, referidas como variables no manipuladas o perturbaciones del sistema.
En cuanto a los recursos renovables, esta caracterizacion tiene su fundamento sobre la
premisa de obtener sin restricciones la maxima cantidad de energia en todo momento,
sumado a las variables aleatorias relacionadas a cada recurso especifico, como ser la
irradiancia del sol para la energia solar y la velocidad del viento para la edlica. Mientras
que para la demanda, se rige por el objetivo de cumplir con las necesidades eléctricas
del sistema en todo momento, relacionado al comportamiento aleatorio e incierto del
consumo de la energia.

Por otro lado, se tiene poder de decision para la energia disponible en los sistemas
de almacenamiento, como también en que momento acceder al recurso ofrecido por
la red eléctrica, por lo que estas serdn la variables manipuladas o acciones de control
del sistema. En esta categoria también se incluyen a las variables que determinan el in-
tercambio bidireccional de energia con las microrredes vecinas. Se debe subrayar, que
esta ultima variable se considera de gran relevancia para la gestion global, ya que el
poder establecer pautas para generar un comercio local de la energia, trae consigo im-
portantes ventajas, como por ejemplo, el poder alcanzar ciertos niveles de autonomia
para grupos de microrredes en materia del recurso eléctrico disponible en la red, asi
como también la optimizacion de los costos relacionados a su operacion. Se debe notar
que el accionamiento real de estas variables manipuladas, estard sujeto a una serie de
restricciones debido a los valores nominales de los componentes o situaciones opera-
tivas establecidas para la gestion.

Como uno de los objetivos del sistema de gestion de la energia (EMS), es precisa-
mente el poder gestionar al recurso energético disponible, serd necesario tener cono-

cimiento en todo momento de los niveles de la energia almacenada en los elementos
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destinados para ello. En virtud de esto, se deberd disponer de modelos que puedan
predecir estos niveles, en relacion a las acciones que se tomen en cuanto al uso y dis-
ponibilidad de la energia.

Un modelo matemadtico lineal invariante con el tiempo, formulado en espacio de
estados y en tiempo discreto para una microrred, con la misioén de utilizarlo en una

estrategia de control para la gestion del recurso eléctrico, adopta la siguiente forma:

Tpa1 = Axp + Buy, (2.1a)

donde las variables de estado =, € R"* representan los niveles de carga para los siste-
mas de almacenamiento, u; € R™* son las variables manipuladas o acciones de control,
mientras que wy € R™ representan a las variables no manipuladas o perturbaciones.

Las matrices A € R%*"% B ¢ R™*"% B ¢ R>X™ y E, € R>" tendrdn
las dimensiones apropiadas, en funcion de la escala y elementos existentes en cada
microrred. Especificamente A y B seran definidas de acuerdo a la cantidad y tipos
de los sistemas para el almacenamiento, mientras que B, y £, van a considerar la
eficiencia para los convertidores de potencia vinculado a cada variable, e indicar el
aporte o sumidero de energia hacia la microrred.

La Ec. (2.1a) describe la dindmica para los sistemas de almacenamiento, donde
xr € R™ es el vector para los estados en el tiempo actual y z;; € R" para el
siguiente instante de tiempo considerado; mientras que la Ec. (2.1b) caracteriza al ba-
lance de potencias que debe ser cumplido en el nodo de la microrred (Ley de corrientes
de Kirchhoff).

Este modelo presentado, también se lo puede expresar de la siguiente manera:

Para obtenerlo, simplemente no debe ser considerada de manera explicita la varia-
ble manipulada para alguno de los sistemas de almacenamiento. Esto quiere decir, que
una de las variables manipuladas indicadas en el modelo representado por el conjunto
de Ecs. (2.1), la cual estard asociada a un medio de almacenamiento especifico, sera
obtenida de la expresion que caracteriza al balance de potencias (Ec. (2.1b)) y luego
reemplazada en la Ec. (2.1a), para asi obtener el modelo general de la Ec. (2.2).

En la evaluacion y posterior formulacion del balance de potencias en el nodo de
la microrred, se indicé que las eficiencias o rendimientos para los convertidores de
potencia conectados a cada elemento y por ende a cada variable del sistema, serdn
consideradas. Para realizar esta evaluacién y en funcién del sentido de actuacién bi-

direccional para varios de los componentes existentes, este balance o igualdad debe
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formularse con los valores referenciados al nodo del sistema. Por esta razdn, se tiene

en cuenta el concepto expresado en la Fig. 2.2 mostrada a continuacidn.

Lado Sistema (LS) ——— _/ ~ —— €@ Lado Nodo (LD)

Descarga
Figura 2.2: Consideracién de la eficiencia para los convertidores de potencia

En la Fig. 2.2, se representa a un convertidor de potencia donde se puede observar
los lados de actuacion indicados como Lado Nodo (LN) y Lado Sistema o dispositivo
asociado (LS). También se indica la representacion del intercambio bidireccional por
medio de flechas para la y Descarga respectivamente. Ahora bien, cuando se
produce un aporte de energia desde el elemento hacia la microrred, es decir la Descar-
ga, aqui la salida de potencia asociada al Lado Sistema (LS) (PLg) se relaciona a la del
Lado Nodo (LN) (P ) a través de la eficiencia del convertidor (7.) como:

Py =n. Prs. (2.3)

Para el caso contrario, es decir cuando la energia fluye desde la microrred hacia el

elemento, lo indicado con el sentido de la flecha para la , Se tiene que:

Prs =mn.Pry. (2.4)

Por lo tanto, al momento de formularse el balance de potencias, siempre deben
considerarse los valores con referencia al Lado Nodo (LD), en relacion del sentido de
actuacion con respecto a los valores en bornes o de placa para los distintos elementos;
como puede ser baterias, ultracapacitores, arreglos de paneles solares, aerogenerado-
res, etc.

2.3. Sistemas para el almacenamiento de la energia

Esta seccion persigue el objetivo de indicar los diferentes sistemas de almacena-
miento para la energia, que pueden formar parte de una microrred. Su existencia en
la arquitectura y configuracion de estos sistemas eléctricos es muy relevante, ya que

estos dispositivos brindan una mayor cantidad de opciones en la toma decisiones de
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las estrategias para la gestion del sistema, como asi también poder mitigar y manipu-
lar los inconvenientes que se pueden generar, debido a la aleatoriedad vinculada en la
generacion por medio de recursos renovables.

Existen diferentes opciones y tipos de tecnologias para los sistemas de almacena-
miento, cada uno con sus caracteristicas o virtudes especificas que la diferencian de
las demds. Como por ejemplo se pueden citar, el almacenamiento por medio de las
distintas tecnologias de las baterias, la utilizacion del hidrogeno por medio de estruc-
turas formadas por tanques de hidruros metdlicos y pilas de combustible, volantes de
inercia, sistemas para el bombeo de agua y los ultracapacitores o supercacitores, entre
otros.

No es un objetivo perseguido por esta tesis el brindar un analisis detallado de cada
sistema; por lo tanto, a continuacion se realiza una breve descripcion de los medios para
el almacenamiento que se utilizardn en los diferentes modelos a implementar en los
proximos capitulos, dando precisiones sobre sus caracteristicas operativas e indicando
la manera elegida para determinar sus niveles de carga. Los sistemas para almacenar

la energia que se utilizardn, serdn las baterias de ion-litio y los ultracapacitores.

2.3.1. Baterias

Las baterias son dispositivos con la capacidad de almacenar energia eléctrica por
medio de procesos electroquimicos [Kularatna and Gunawardane, 2021], es decir que
esta energia eléctrica es transformada y luego almacenada en forma de energia quimica.
Mediante el proceso inverso, se logra recuperar la energia eléctrica invertida con una
cierta eficiencia, la cual depende de su capacidad nominal y de la tecnologia construc-
tiva, con valores normales comprendidos entre el 80 al 95 %. Este ciclo de conversién
energética, puede repetirse solamente para un cierto nimero finito de veces, lo cual
determina la esperanza de vida para el dispositivo indicada generalmente como ciclos
de trabajo carga-descarga.

Dentro de sus caracteristicas generales a nombrar, se debe indicar la ventaja de te-
ner una buena capacidad para el almacenamiento de la energia, capaces de suministrar
el recurso eléctrico por un tiempo prolongado. Mientras que como desventaja, se de-
be decir que no son recomendables para el suministro de potencia (energia en cortos
periodos de tiempo), ya que esta situacidon operativa reduce notablemente su vida util.

Existen diferentes tipos en base a los materiales utilizados en su construccion, don-
de se pueden indicar las baterias de plomo-acido, que a su vez pueden clasificarse
como las de electrolito inundado o ventiladas y las selladas o reguladas por valvulas.
También se disponen de las baterias del tipo rédox y las de ion-litio; donde estas ulti-

mas son las que mejores propiedades en cuanto a la capacidad de almacenamiento y
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las de mayores perspectivas para su desarrollo y evolucién [Korthauer, 2018], en vir-
tud de poder mejorar sus caracteristicas operativas y esperanza de vida. En funcién de
ello, sera este tipo de tecnologia de las baterias, la que se consideran como medio de
almacenamiento en las microrredes.

Para poder obtener un modelo de una microrred, con el objetivo de gestionar su
recurso eléctrico, interesa determinar la dindmica del estado de carga para los siste-
mas de almacenamiento, que para el caso de las baterias se referencia como soc. Esta
dindmica es descripta por el Método de Conteo de Coulomb [Manandhar et al., 2017,

Tummuru et al., 2015], el cual es expresado por la siguiente expresion:

1
soc = S0C, + —— [ ipa dt, (2.5
Can

donde (4, representa la capacidad de la bateria en Amper-hora, 7,4 la corriente de
carga o descarga en Amper, donde el signo positivo se refiere al proceso de carga,
mientras que el signo negativo a su descarga y el soc, hace referencia al estado o nivel
inicial de carga antes de producirse su carga o descarga durante cierto lapso de tiempo.

Si en lugar de considerar los valores de corriente para la carga y descarga, se esta-
blecen los valores de potencia eléctrica instantdnea (Py,;) en Watts entregados o sumi-

nistrados por la bateria, la Ec. (2.5) se transforma en:

soc = soc, /Pbat dt, (2.6)
Wh

donde ahora Cyy, indica la capacidad nominal para el almacenamiento de energia en
Watts-hora. Si se toma la derivada con respecto al tiempo de esta ultima expresion y
se proponen utilizar variables independientes para la potencia asociadas a la carga y
descarga, a los efectos de considerar la diferente interpretacion de las eficiencias en el

proceso de conversion energética, se llega a:

oot (1) ) 2.7

soc(t) = soc(t) + C’L (Pbat(c) (t) Mbat(e) —
Wh Mbat(d)
donde Py €s la potencia de carga indicada en Watts, Fyq4(q) representa la potencia
de descarga tambi€n en Watts, myq¢ () €s la eficiencia del proceso carga, es decir el de
convertir la energia eléctrica en quimica, mientras que 7, (q) refleja el rendimiento del
proceso inverso. Siempre se verifica que Myq(c) = Mbar(a) Y €l fundamento de la consi-
deracion en forma diferente para la carga y descarga (en la Ec. (2.7) para el proceso
de carga se multiplica a Pyq (), a diferencia para la descarga donde es el divisor de
Pbat(d)), se debe a que se tiene cuenta el sentido de actuacion del proceso de conver-
sién energética, en virtud del efecto generado sobre la variable objetivo, que en este

caso es el estado de carga (soc).
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A partir de esta tltima expresion y utilizando técnicas de discretizacion adecuadas,
como por ejemplo la transformacién bilineal (Método de Tustin) o el retenedor de
orden cero (ZOH), se obtiene un modelo en tiempo discreto para la dindmica del estado
de carga para las baterias.

Se debe notar que tanto la Ppq () cOmo Fyy(q), representan a una misma variable
fisica, por lo que su ocurrencia de manera simultanea no es posible, esto quiere decir,
que la bateria se carga o descarga durante un periodo de tiempo, pero nunca puede
suceder ambos procesos en forma conjunta.

Otra alternativa para obtener la dindmica del estado de carga, es pensar directamen-
te ala Ec. (2.7) en tiempo discreto, obteniéndose la siguiente expresion:

Mbat(c) T P T
—~ tbat(e)k — T~
C(bonf 1) Mbat(d) C(bonf

donde Cj,; es la capacidad nominal de la bateria para el almacenamiento de la energia

50C41 = S0C; + Pyat(ayk» (2.8)

expresada en Watts-hora o Watts-segundo y 7" es el tiempo de muestreo considerado
en horas o segundos, dependiendo de la unidad temporal considerada al indicar su
capacidad nominal Cy;. Por lo que, socy, indica el estado de carga para el tiempo actual,
mientras que socy 1 representa el estado después de haber transcurrido 7" instantes de

tiempo luego de producirse una carga o descarga dictada por Pos(c)x © Phat(d) k-

2.3.2. Ultracapacitores

La esencia constructiva de los ultracapacitores o supercacitores es la misma a los
condensadores convencionales, es decir que estan formados por un par de placas o elec-
trodos fabricados con algiin material conductor, separados por una sustancia dieléctrica
o no conductora. La diferencia radica, en que el caso de los ultracapacitores, los elec-
trodos estan recubiertos por un material poroso, como por ejemplo carbones especiales,
lo que representan un aumento en el drea de los electrodos resultando en elementos con
mayor capacidad nominal. Esta simple estrategia constructiva, permite lograr un salto
significativo sobre la capacidad para el almacenamiento de la energia.

Puede ser divididos en tres grupos [Burke, 2010], que dependen del material utili-
zado para la construccion de los electrodos y del tipo de almacenamiento que utilicen:
(i) Condensadores electroquimicos de doble capa (EDLC), (ii) Condensadores hibridos
y (iii) Pseudo-condensadores.

En los ultracapacitores, al igual que los condensadores convencionales, el alma-
cenamiento se produce por un proceso electrostatico en la superficie de un material
(electrodos) y no quimicamente como en el caso de las baterias. Su evolucién y pers-
pectivas para el futuro son excelentes, fundamentada principalmente en el desarrollo de

los nanomateriales porosos avanzados utilizados para la construccion y recubrimiento
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de sus placas [Afif et al., 2019, Dubey and Guruviah, 2019, Forouzandeh et al., 2020],
lo que permite lograr una gran superficie para el almacenamiento de la energia en muy
poco espacio.

Al igual que los condensadores convencionales, su capacidad se expresa en Fa-
radios (F), que representa la carga eléctrica almacenada por unidad de tension. Por
lo tanto, su capacidad nominal para el almacenamiento de la energia es directamente
proporcional al cuadrado de su méxima tension de operacidn, siendo determinada por:

C,. = % CcV2 (2.9)

sc?

donde C. representa la capacidad nominal para almacenar energia en Watts-segundo,
C' es la capacidad en Faradios y V. es su tensién nominal en Volts.

Aplicando nuevamente el concepto del Mérodo de Conteo de Coulomb utilizado
para determinar el estado de carga en las baterias, pero considerando que en los ul-
tracapacitores no existe una conversion energética para lograr el almacenamiento (el
proceso se logra por medio de fendmenos fisicos y no quimicos), la energia es devuel-
ta practicamente en su totalidad al sistema. La eficiencia solamente se ve afectada por
las pequenas pérdidas ocasionadas por el efecto Joule que se produce en su resisten-
cia interna, cuyo valor de referencia se corresponde por debajo de 1 mS2. Por lo tanto,
debido a la practicamente nula pérdida de energia que se incurre en el proceso de al-
macenamiento, no se consideran valores de eficiencia como para el caso de las baterias
y la dindmica del estado de carga para estos elementos expresada en tiempo discreto,

indicada generalmente con la sigla soe, es representada por:

T
s0€ep11 = Soey o P i, (2.10)

donde P se corresponde con los valores para la potencia instantdnea de carga o
descarga expresada en Watts, 7" nuevamente es el tiempo de muestreo en segundos,
soey, el estado de energia en el tiempo actual y soej 1 es el estado T tiempo después.

Al comparar las caracteristicas operativas de los ultracapacitores con las baterias,
se observa que los primeros no sufren un proceso de degradacién con el tiempo de
uso tan marcado y notorio como si ocurre en la baterias, donde ademds durante su
operacion no es necesario tomar restricciones en cuanto a la variabilidad abrupta en su
nivel de energia y se puede trabajar sin problemas en los valores cercanos a los limites
de carga méxima y minima. También son capaces de entregar importantes valores de
potencia en corto periodos de tiempo, particularidad que las baterias no poseen. Como
punto en contra, no son dispositivos adecuados para almacenar energia por grandes
periodos de tiempo, debido al fendmeno de auto-descarga que experimenta.

En resumen, los ultracapacitores cuentan con una alta capacidad para la entrega
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de potencia y una baja aptitud para el suministro de energia; mientras que las baterias
tienen una alta densidad de capacidad para la entrega de energia, junto con una ba-
ja velocidad de respuesta a la satisfaccion para los picos de consumo en la potencia.
Estas caracteristicas opuestas y complementarias, conduce a que ambos elementos ge-
neralmente conformen un sistema de almacenamiento con una configuracién hibrida,
normalmente indicado con las siglas HESS, con el objetivo de cubrir las distintas ne-

cesidades en los perfiles de la demanda de energia.

2.4. Variables no manipuladas o perturbaciones

Las variables no manipuladas o perturbaciones se refieren a las entradas sobre el
sistema para las cuales no se tienen control, y su actuaciéon debe ser considerada ya
que modifican el comportamiento del mismo. En el modelo matemadtico general de
una microrred representado por la Ec. (2.1), estas son indicadas a través de la letra
w, las cuales tiene una inferencia con caricter aditivo sobre la salida con objetivo de
control, los estados del sistema.

Debido a que las estrategia de control que se proponen como sistema para la gestion
de la energia en una microrred o un grupo de ellas, seran realizas por medio de formu-
laciones en MPC, se requiere disponer de predicciones nominales para todo horizonte
que se considere en las distintas estrategias propuestas, con el fin de poder conside-
rar los efectos causados por la existencia de tales perturbaciones, a la hora de decidir
las acciones de control optimas mediante la soluciéon del problema de optimizacion
implicado en cualquier estrategia MPC.

En un sistema integrado por los elementos de una microrred, estas perturbaciones
se corresponden a los valores de potencia eléctrica generada a través de los recur-
sos renovables y al consumo de la microrred debido a los variados electrodomésticos o
equipos en existencia. Cada una de ellas tiene un comportamiento incierto debido a una
variable aleatoria asociada, con lo cual serd necesario proponer herramientas comple-
mentarias para poder generar las predicciones nominales requeridas en la implemen-
tacion de las estrategias para el control de los recursos eléctricos en una microrred. A
continuacion, se brinda un detalle para cada perturbacion a existir en las microrredes

que se consideran, y de que manera se generaran las predicciones nominales.

2.4.1. Recursos renovables

En las microrredes propuestas para evaluar las estrategias de control, se propone la
generacion de electricidad a través del recurso solar y edlico, por lo tanto se describe

de que forma seran considerados los perfiles de potencia generados por estos recursos.
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Si fuera necesario o util utilizar algin otro tipo de recurso renovable (como por ejem-
plo los biocombustibles, geotérmico, las mareas o corrientes marinas, etc), se deberan
proponer herramientas de la misma indole para poder predecir las niveles de potencia

generados por tales recursos, con el fin de poder aplicar las estrategias de gestion.

Arreglo de paneles solares fotovoltaicos

A través de paneles solares fotovoltaicos se genera energia eléctrica utilizando el
recurso solar. Este es sin duda el recurso renovable més abundante y de fécil acceso,
que junto al edlico, son los de mayores implementacién en los proyectos de energia
limpia y donde se encuentran las tecnologias mds desarrolladas para al obtencion de
electricidad.

La potencia eléctrica generada por un panel solar o una instalacién (arreglo) de
estos, pude ser obtenida por un modelo matemético a través de un circuito eléctrico
equivalente de una celda solar propuesto en [Xiao et al., 2004]. Este modelo repre-
senta el elemento base de un panel, ya que estos se forman de celdas conectadas en
serie-paralelo y montadas sobre un placa metélica encapsulada por un aislante térmi-
co. El modelo se encarga de obtener las caracteristicas eléctricas de salida, utilizando
un circuito eléctrico equivalente, indicado en la Fig. 2.3, en funcién de la irradiancia

solar y la temperatura de celda.

s

——" VW

+ 7

v Tsh § Z'l

Figura 2.3: Circuito eléctrico equivalente para obtener un modelo de una celda solar.

Las caracteristicas eléctricas de salida presentan un comportamiento no lineal entre
corriente vs. tensién y potencia vs. tensién. La expresion que relaciona la corriente de

salida ¢ y la tension a bornes de la celda v es:

<q(v+irs)>
i—i—i, |e\ Ktef ) _q| VIS

T'sh

, 2.11)

donde 7; es la corriente fotovoltaica, i la de saturacion del diodo, ¢ es la carga del
electrén, k es la constante de Boltzmann, ¢, la temperatura de celda, r es la resistencia

en serie, f es un factor de idealidad y r,y, es la resistencia en paralelo.
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La corriente fotovoltaica 7; depende de la irradiancia solar G expresada en W/m?
y de la temperatura de celda t. indicada en °C’, y viene expresada por:

. G ..
= G_ [Zlfr + Mig, (tc - tcfr>] ’ (212)

donde G, = 1000 W/ m? es el valor tomado como referencia para la irradiancia, 7;_,
es la corriente generada con valores de referencia (generalmente se la considera igual
a la corriente de cortocircuito g.), ;.. €s el coeficiente de cortocircuito provisto por
el fabricante de la celda y ¢._, = 25°C es el valor para la temperatura de celta tomada
como referencia.

Y por ultimo, la corriente de saturacion ¢, viene determinada por:

' _ ( ¢, )3 k f

1s = ls_r e ) (2.13)
te—r

donde aqui i,_, es la corriente de saturacion con los valores de referencia 'y £, es la

energia del semiconductor en su banda gap.

Este modelo matematico se encuentra implementado en un bloque PV Array del
software Matlab-Simulink [Matlab, 2020]. Alli se pueden cargar las caracteristicas de
una celda, de un panel o directamente un arreglo de paneles solares; donde ademas, el
mismo bloque tiene disponible una amplia libreria con paneles de diferentes potencias
y marcas que pueden adquirirse comercialmente, lo cual facilita ain mds su manejo.

Para la obtencién de los perfiles de potencia generados por una determinada ins-
talacion fotovoltaica, en funcién de datos irradiacién y temperatura de celda para
una cierta ubicacion geografica (los cuales pueden ser adquiridos de numerosos si-
tios web meteoroldgicos donde se tiene dicha informacion o de repositorios especifi-
cos como [Laboratory, 2019]), se utiliza la plataforma de simulacién indicada en la
Fig. 2.4, que fue desarrollada en Matlab-Simulink utilizando el bloque PV Array an-
tes mencionado. Este simulador fue propuesto y aplicado en [Alarcon et al., 2022,
Alarcon et al., 2021a, Alarcon et al., 2020b, Alarcén et al., 2020a].

Dada la baja eficiencia de los paneles solares, comprendida generalmente entre el
17 y 20 %, es necesario utilizar estrategias de control para que operen en todo mo-
mento sobre su punto de maxima potencia, independiente de las variaciones para la
irradiancia y temperatura de celda. Ademas, el nivel de tension generado por los pa-
neles generalmente no es suficiente, por lo tanto, serd necesario elevarlo a niveles
apropiados con la mayor eficiencia posible. Esto se logra, mediante la implementa-
cién de una estructura compuesta por un convertidor CC para elevar la tension, y un

algoritmo de control MPPT [Meza et al., 2018]. Este sistema es modelado en el blo-
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que indicado como Inverter en la Fig. 2.4. El convertidor utilizado es del tipo Boost
[Hasaneen and Mohammed, 2008] y el algoritmo de MPPT es Perturbar y Observar
P&O [De Brito et al., 2012], que realiza el seguimiento del punto de maxima potencia
modificando el ciclo de trabajo del convertidor. Con estas consideraciones, se gene-
rardn perfiles de potencias reales, los cuales serdn las predicciones nominales que se
utilizardn para esta variable no manipulada.

Database
(Irradiance and cell temperature)

Ir_April

<Irradiance (W/m2) >

Ir_October

Pgen » I:]
0
I Pgen
!
12 PANELS Inverter

TRINASOLAR TMS-330PD14

Figura 2.4: Simulador para obtener la potencia generada por arreglos fotovoltaicos.

Para una microrred con escala residencial, como la que se propone en los siguientes
trabajos [Alarcon et al., 2022, Alarcon et al., 2021a, Alarcon et al., 2020a], el arreglo
fotovoltaico lo compone 12 paneles con una potencia nominal para cada uno de 330
Watts, resultando en 3960 Watts nominales para la instalacién. Se genera un perfil de
potencia como el indicado en la Fig. 2.5 para un dia soleado, tomando valores de irra-
diancia y temperatura de la ciudad de Avellaneda, provincia de Santa Fe, Argentina.
Alli también se indica una potencia ideal (P;4.4;), la cual representa el producto para
los valores de irradiancia en W/m? por la superficie cubierta por el arreglo de pane-
les en m?. Con ello se aprecia el resultado de la existencia del inversor para intentar
maximizar la potencia de salida, generando un perfil de potencia real (F,,) obtenido a
través del simulador de la Fig. 2.4, que sera utilizado como prediccién nominal en esta
microrred.

Aerogeneradores o turbinas eélicas

El otro de los recursos renovables que se considerard para generar electricidad

en las diferentes microrredes es el edlico, para el cual se utilizan aerogeneradores

34



Capitulo 2. Modelado de las microrredes

4000 T T T T

Pideal
3500 - -==B, |

3000 | r g 1
2500 | v 1

2000 -

Power (W)

1500

500 -

1
i
1
\
\
\ i
\
\
\
\
1

i
I
I
I
I
1
1000 [ I
[
[
I
I
e d

0 s ‘
5 10 15 20

Figura 2.5: Potencia generada para un dia por la instalacién de paneles solares para una mi-
crorred residencial. Pj4.4;: potencia ideal, obtenida por el producto entre la irradiancia recibida

y la superficie del arreglo. P, : potencia real generada por la instalacién fotovoltaica.

o turbinas edlicas para aprovechar la energia del viento, y por medio de generado-
res eléctricos convertirla en energia eléctrica. La potencia desarrollada por un aeroge-
nerador es determinada por la relacion matemadtica presentada en [Ackermann, 2012,
Lubosny and Lubosny, 2003], la cual es indicada a continuacion:

1
Py =3 cp(N,0) p Av2, (2.14)

donde P, es la potencia obtenida de la turbina en Watts, c,(\, 6) es un coeficiente de
potencia adimensional, p es la densidad del aire en Kg/m3, A es el drea de barrido del
rotor en m? y v,, es la velocidad del viento expresada en m/s.

El coeficiente de potencia ¢, (A, §), como fue indicado, es un nimero adimensional
y representa de cierta forma a la eficiencia para obtener energia eléctrica por medio de
turbinas edlicas. Este depende de varios factores, como ser: (i) el tipo de disefio y cons-
truccidn, (ii) nimero y forma de los alabes, (iii) de su peso y rigidez, pero principal-
mente, (iv) del dngulo de inclinacion entre el plano de rotacion y la seccion transversal
de los alabes 6 y (v) de la razén entre la velocidad tangencial del extremo del alabe y
la del viento A = Pl (ww es la velocidad angular del rotor y 7 el radio del mismo).

Este coeficiente gene una valor tedrico maximo de 0,593 determinado por el Limite
de Betz, que en aplicaciones practicas se suelen tomar valores comprendidos entre 0,25

y 0,45. Este valor caracteristico de cada aerogenerador es generalmente suministrado
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directamente por el fabricante. De no ser asi, puede ser determinado ficilmente en fun-
cion de los valores para la potencia y velocidad del viento nominal, que caracterizan a
cualquier aerogenerador considerando la densidad del aire y temperatura con referen-
cia a nivel del mar, cuyos valores son de p = 1,225 Kg/m? para la densidad del aire y
de 288 K para la temperatura. A modo de ejemplo, si se toma un aerogenerador Wind
25.3+ de la marca Bornay [Bornay, 2022], con una potencia nominal indicada de 5000
W entregada a una velocidad del viento de 12 m/s, se obtiene que el coeficiente de
potencia ¢, (), 0) para este aerogenerador es de 0,37.

Con esta posibilidad de conocimiento para este coeficiente de potencia c,(\, 0) y
considerando la densidad del aire correcta para el lugar donde se ubicard la instala-
cion edlica, se pueden obtener perfiles de potencia generadas por un aerogenerador o
un parque de estos a través de la Ec. (2.14), los cuales corresponderan a sus predic-
ciones nominales utilizando prondsticos para la velocidad del viento, pertenecientes
al lugar geogréfico de emplazamiento los cuales pueden ser obtenidos de sitios web
meteoroldgicos como [Servicio Metereologico Nacional Argentino, 2022].

Si se toma el mismo aerogenerador Wind 25.3+ de la marca Bornay, y teniendo en
cuenta que para velocidades menores a los 3 m/s no se genera potencia (es la minima
requerida para producir el par de arranque), en la Fig. 2.6 se puede apreciar prediccio-
nes nominales diarias de potencia producida por este aerogenerador para tres pron0sti-
cos de velocidades diferentes para el viento de la ciudad de Avellaneda, provincia de

Santa Fe, Argentina.

2.4.2. Consumo de la microrred

Esta variable no manipulada se refiere a la demanda de potencia por parte de los
electrodomésticos o dispositivos eléctricos que componen a la microrred. El trabajo
de generar un perfil nominal para esta demanda puede ser realizado de dos formas
diferentes: (i) mediante una prediccion en funcion de la potencia nominal instalada y
las horas de uso para los equipos eléctricos, o directamente (ii) contar con la posibilidad
de disponer de mediciones reales del consumo de la energia que fueran adquiridas por
instrumentos montados en el tablero general de la instalacion.

En los trabajos [Alarcon et al., 2020b, Alarcon et al., 2022], correspondientes a una
microrred con escala residencial, la prediccion nominal para la demanda de esta energia
fue realizada de la primer forma indicada, es decir a través de una estimacion relacio-
nada a la potencia nominal instalada y su tiempo de uso. Para poder realizarlo, primero
se determino un grado de electrificacién para la vivienda de acuerdo a lo establecido
en [Asociacion Electrotécnica Argentina, 2016]; el cual define por un lado, el ndme-

ro minimo de circuitos, pero principalmente la carga total de la vivienda. Por lo tanto,
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Figura 2.6: Potencia para un dia generada por el aerogenerador Wind 25.3+Bornay.
considerando un grado de electrificacion medio, la carga total definida por la reglamen-
tacion fue repartida en distintos electrodomésticos tipicos existentes en una vivienda,

para luego realizar una cuantificacién de un tiempo de uso para cada unos de ellos.

Tabla 2.1: Lista de electrodomésticos tipicos para una vivienda residencial.

Electrodoméstico Cantidad Potencia en kW Horas de uso
Lampara led 6 0,009 6

Televisor led de 32 a 50” 2 0,15 2

Notebook 1 0,025 6
Refrigerador 1 0,1 24
Calentador de agua 1 1,5 0,25

Aire acondicionado 1 1,4 )

Lavarropas 1 0,4 1
Microondas 1 3,2 0,35

Varios 1 0,8 0,2

En la Tabla 2.1, se presenta una lista de los equipamientos eléctricos tipicos que
pueden existir en una residencia, especificando su potencia nominal unitaria y el tiem-
po estimado de operacién para una jornada diaria indicado en horas. Para la definicién

del perfil de consumo diario, las cargas de estos electrodomésticos son distribuidos

37



2.4. Variables no manipuladas o perturbaciones

durante el dia en los horario de uso mds habituales, obteniendo el perfil de potencia
mostrado en la Fig. 2.7 con un tiempo de muestreo de 1 hora.

La otra posibilidad de generar un perfil de demanda nominal, es la de disponer
directamente de muestras reales tomada sobre la planta. Hoy en dia, es muy facti-
ble de contar con acceso a este tipo de informacion, ya sea por la gran variedad de
instrumentos-registradores que puede ser montados en el tablero general de un siste-
ma eléctrico o porque los medidores de energia con tecnologia digital utilizados por
las empresas distribuidores, cuenta con la capacidad de registrar y almacenar datos de
consumo; por lo tanto de una u otra manera se tendria acceso a la informacion ne-
cesaria. Por supuesto que siempre y cuando el sistema eléctrico donde se proyecte la

microrred, este en existencia.

2500 T T T T
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Figura 2.7: Consumo diario de energia para una microrred residencial.

En este sentido, para una de las microrredes que se propone durante el desarrollo
de esta tesis, que serd precisamente sobre el complejo universitario de la Universidad
Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Reconquista (UTN-FRRQ), se cuenta con
la posibilidad de disponer con estos datos que representa el consumo de la misma,
adquiridos por un instrumento-registrador instalado en el tablero general del suministro
de la energia. El contar con estos datos es considerado de suma importancia, ya que
representa una medicion real del consumo de la microrred, pudiendo reducir en forma
considerable algin error de prondstico realizado al utilizar una prediccién nominal

sobre esta variable no manipulada.
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En la Fig. 2.8, se observa dos perfiles de referencia para el consumo diario adquiri-
dos de la UTN-FRRQ con un tiempo para el muestreo (k) de 5 minutos. La diferencia
marcada en estos perfiles, se debe a que los consumos mostrados corresponden para
un dia donde el complejo universitario tiene actividad académica normal y el otro que
no (fines de semana y feriados), representando para este dltimo la demanda requerida
por los distintos sistemas esenciales, como ser los servidores, sistema de seguridad e
iluminacion.

Como un comentario adicional, se indica que la mayor parte de la actividad que se
desarrolla en la facultad, son realizadas en los horarios de la tarde-noche, como facil-
mente puede ser percibida a razon de las zonas donde se produce la mayor demanda

de energia, es decir, aproximadamente a partir de las 15:00 hasta 23:00 horas.
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Figura 2.8: Consumo diario de energia para la microrred UTN-FRRQ.

Si se toma un nimero de muestras para este consumo, se observaria como es de
esperar, la existencia de una variabilidad entre cada una estas. Por lo tanto, con el
objetivo de intentar minimizar el error de prediccidon generado al obtener un perfil de
referencia para este consumo, se recomienda utilizar herramientas de prondsticos como
la propuesta en [Alarcon et al., 2023b] en base a redes neuronales recurrentes (RNN)
del tipo LSTM. Como el objetivo de esta tesis es el desarrollo de controladores para
el EMS de las microrredes, y no de este tipo herramientas para realizar perdiciones

y/o aproximaciones, no se brindaran mayores precisiones, solamente indicar que las
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estrategias de control realizadas, permite la inclusion de una forma directa y sencilla
para este tipo elementos complementarios, que mejoran el desempeiio global de todo

el sistema.

2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentaron diferentes conceptos y herramientas necesarias para
el desarrollo de los capitulos venideros. Se indicé una formulacion general para el
modelado de microrredes, la cual serd aplicada para obtener los modelos especificos de
cada microrred a utilizarse en las simulaciones de las estrategias de control que seran
propuestas. Se destaca la estructura flexible y escalable para modelar distintos tipos
de microrredes, con otra tecnologia para el almacenamiento de la energia o fuentes
de generacion, no quedando solamente restringida a las que serdan analizadas en este
documento.

También se expuso de que manera se obtendran las predicciones nominales para
las perturbaciones del sistema requeridas para implementar las estrategias de MPC,
donde para cada una de ellas se desarrollaron herramientas complementarias que per-
miten obtenerlas a través de la utilizacion de cierta informacion disponible; como ser
la irradiancia y temperatura de celda para generar los perfiles de potencia obtenidos
por un arreglo de paneles, o la velocidad del viento al utilizar aerogeneradores para
generar electricidad. Sobre esta misma linea, se analizaron las opciones para predecir
el consumo eléctrico, donde ademds se recomendod la utilizacién de herramientas para

realizar prondsticos con el fin de disminuir los posibles errores.

40



Capitulo 3

Control predictivo economico basado
en modelo

Contribuciones y estructura del capitulo

En este capitulo se realiza el primer desarrollo para el sistema de gestion de la
energia (EMS) de microrredes que trabajen conectadas a una red eléctrica, a través
de una apropiada estrategia del control predictivo basado en modelos (MPC). Esta
propuesta establece la optimizacion de un indice para el desempefio econémico del
sistema, destacandose la consideracion de condiciones reales en la operacion. Al con-
siderar este escenario real, posibles modificaciones del citado indice econdmico son
causados por situaciones propias en el funcionamiento del sistema, como ser la varia-
cion del precio de la energia o cambios en el criterio u objetivos de gestion por parte
del operador de la microrred.

Para mantener la estabilidad y factibilidad del lazo de control cuando estas modifi-
caciones en el indice de desempeio ocurran, se formula un MPC econdémico con la ca-
pacidad de gestionar adecuadamente estos cambios en el criterio econdOmico propuesto
(EMPCT). Esta formulacién considera tanto el costo econémico del sistema (indice),
como asi también aspectos relacionados a su comportamiento dindmico, mientras se
asegura el cumplimiento de las propiedades tedricas antes mencionadas (factibilidad y
estabilidad).

En lo que se refiere al costo econdmico que se propone para optimizar, este tendrd
la misién de maximizar el beneficio obtenido por el intercambio de energia por parte de
la microrred con la red eléctrica, pero también minimizar los ciclos de envejecimiento
para los elementos destinados para el almacenamiento, que representan los componen-
tes mds costosos y sensibles de cualquier microrred.

Se destaca la importancia de proponer una formulacién de MPC como EMS, ya



3.1. Estado del arte

que como fue oportunamente indicado, esta técnica de control avanzado representa
una manera efectiva de aplicar e implementar el problema de control 6ptimo (OPC) a
sistema reales, siendo que las variables manipuladas son elegidas al resolver un proble-
ma de optimizacion matematico, considerando restricciones sobre la evolucion de estas
variables (estados y entradas) en el mismo disefio del controlador, lo que representa un
aspecto sumamente destacable.

Se debe notar que a través de esta propuesta, se contemplan cuatro de los cinco
objetivos de control para cualquier EMS de una microrred (Seccion 1.2.1), donde la
coordinacion e intercambio con otras microrredes, serd alcanzado en el Capitulo 5 al
extender la actual estrategia al control a una comunidad o grupos de microrredes.

El resto del material expuesto en este capitulo se organiza de la siguiente manera:
en la Seccién 3.1 se indica un estudio bibliografico sobre trabajos que traten la gestion
de energia en microrredes; en la Seccion 3.2 se definen las caracteristicas de la mi-
crorred donde se aplicard la propuesta a desarrollar; ya en la Seccion 3.3 se realiza la
formulacién del controlador para EMS; mientras que las simulaciones y los resultados
son mostrados en la Seccidn 3.4 y algunas conclusiones son dadas en la Seccién 3.5.

3.1. Estado del arte

Trabajos que abordan la problemética de la gestion del recurso energético en las mi-
crorredes por medio de formulaciones en MPC, se encuentran en [Bordons et al., 2015,
Pereira et al., 2015, Elkazaz et al., 2020, Kull et al., 2021]. En [Bordons et al., 2015],
se realiza una formulacién clasica de MPC, donde se propone un costo de operacion
en relacion al uso de los distintos componentes de la microrred, como ser medios de
almacenamiento, generadores de energia y red eléctrica . En [Pereira et al., 2015], los
autores sugieren un enfoque del MPC asumiendo un comportamiento periédico pa-
ra la dindmica del sistema, donde esta suposicion realizada encuentra su fundamento
al considerar periddicas la evolucion de las variables no manipuladas existentes en el
sistema (generacion a través de recursos renovables y demanda de energia). Por otro
lado, en [Elkazaz et al., 2020] una estructura de dos niveles es propuesta, siendo para
el nivel superior una optimizacion estitica y convexa es realizada considerando costos
econdmicos referidos a la operacién de la microrred; mientras que en el nivel inferior,
actia como regulador hacia los puntos de referencia generados por el anterior nivel su-
perior. Finalmente en [Kull et al., 2021], los autores implementan un MPC econémico
donde los objetivos de control propuesto a través del funcional, solamente considera la
optimizacién del beneficio generado por el intercambio de energia con la red eléctrica.

En todos los trabajos citados, a diferencia del [Pereira et al., 2015], los problemas
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de optimizacion para las estrategias de MPC, no contemplan un funcional ni restriccio-
nes apropiadas para garantizar la factibilidad y estabilidad del lazo de control durante
la operacion del sistema frente a los escenarios variables y reales que se pueden presen-
tar. Como fue indicado, la propuesta desarrollada en este capitulo garantiza el cumpli-
miento de estas propiedades tedricas del controlador, donde los objetivos econdmicos
y aquellos necesarios para la regulacion o seguimiento hacia los puntos de equilibrio
del sistema (dindmica), son fusionados en una sola estrategia alcanzado la optimiza-
cion dinamica de las diferentes metas perseguidas por un EMS de una microrred en
condiciones de operacion reales.

Ademads, algunos trabajos de investigacion que traten el problema de la gestion de
microrredes a través de técnicas diferentes al MPC, como lo es la 16gica difusa y algo-
ritmos genéticos, pueden encontrase en [Arcos-Aviles et al., 2016, Arabali et al., 2012,
Hazem Mohammed et al., 2018]. La principal desventaja de estas propuestas con res-
pecto a aquellas realizadas por formulaciones de MPC, es que las acciones de control
elegidas no son 6ptimas bajo un criterio de gestion establecido.

3.2. Arquitectura y caracteristicas de la microrred

Como en el costo o indice econdmico a optimizar por el EMS se consideran aspec-
tos relacionados a los componentes y configuracion de la microrred, como ser el tipo
de sistema utilizado para el almacenamiento de la energia, ya que uno de los objetivos
fijados serd la minimizacién del ciclo de envejecimiento para estos, primero se realiza
la descripcion y presentacion de las caracteristicas de la microrred proyectada, para
luego realizar la formulacion del MPC propuesto para el EMS.

La arquitectura de la microrred que se utilizard para implementar la estrategia de
control serd la indicada en la Fig. 3.1, donde sus diferentes componentes son observa-
dos. El recurso de energia renovable (RER) utilizado para la generacion de electricidad,
es un conjunto de paneles solares fotovoltaicos; el sistema para el almacenamiento de
la energia (ESS) estd constituido por un banco de baterias de ion-litio (BESS) y la de-
manda de potencia se corresponde al de una residencia doméstica. Ademads, se asume
que la microrred estard conectada a una red eléctrica, con la posibilidad de acceder al
recurso eléctrico ofrecido en ella.

También en esta representacion, se encuentra esquematizado el convertidor o inver-
sor de potencia, el cual tiene la funcién de realizar las conversiones necesarias sobre
el nivel de tensién y su forma de onda, requerido por el propio funcionamiento de la
microrred. Las caracteristicas técnicas del inversor propuesto se encuentran indicadas

en la Tabla 3.1, el cual fue elegido en virtud de las entradas requeridas para los distin-
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tos elementos propuesto para el sistema y con valores de potencia nominales acordes
al consumo de una residencia. En esta configuracién adoptada, este inversor representa

el nodo de la microrred, en el cual debe cumplirse el balance de potencias.

Electrical Grid

T

g7 id(p / grid(s

1T 11 P
gen
5 —— ——>| Inverter

IDload

Panel Arrangement Energy Consumption
Iy bat(c / P bat(d

Battery Bank

Figura 3.1: Arquitectura para una microrred residencial. P, grid(p) / Pyrid (s): potencia compra-
da/vendida desde la microrred hacia la red eléctrica. Pygy (. / Pyqt(a): potencia para la carga/-
descarga del banco de baterifas. Py.,,: potencia real generada por el arreglo de paneles solares.

P,qq: demanda de potencia por parte de la microrred.

La energia intercambiada que existird entre los componentes es también mostrada.
Este intercambio serd de un caricter bidireccional entre el inversor y la red eléctrica, re-
presentado por la compra y venta de energfa por parte de la microrred Py,iq(p) / Pyrid(s
como también entre el inversor y el banco de baterias, indicando por el proceso de car-
gay descarga del mismo Py () / Pyay(a)- Al caracterizar el modelo matemético de esta
microrred, de acuerdo a los conceptos desarrollados en el Capitulo 2, estas se corres-
ponderdn a la variables manipuladas.

Por otro lado, la energia proporcionada por el arreglo de paneles solares P, y la
demanda de los electrodomésticos en la residencia P4, representa las variables no

manipuladas o perturbaciones.

3.2.1. Caracterizacion de cada elemento

Comenzando con la demanda de potencia P4, este serd el cuantificado por los

electrodomésticos listados en la Tabla 2.1, que el mismo define al perfil de consumo
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de energia diario definido por la Fig. 2.7, el cual serd considerado como la prediccién

nominal (prondstico) para esta variable no manipulada.

Tabla 3.1: Inversor Ingecon Sun Storage 1 Play 3TL.

Entrada para las baterias, Py,

Rango de tensién para la operacion 48 — 300 V
Minima tensién de operacién 40V
Corriente maxima 50 A

Tipos de baterias Lead/Ni-Cd/Li-Ion
Entrada para el arreglo de paneles solares, Py,

Potencia maxima 6500 W
Rango de tensién del MPPT 200 — 450V
Corriente maxima de entrada 20 A
Algoritmo de control MPPT 1

Entrada para la red eléctrica principal, Py.iq

Tensién nominal 230V
Rango de operacion para la tensién 172 — 264 V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Rango de operacion para la corriente 0—13A

Salida para la demanda de energia, P,qq

Potencia nominal (hasta 40°C) 3 KVA
Corriente maxima 13 A
Tensién nominal 220 — 240V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Eficiencia maxima (1) 96 %

El recurso renovable disponible para la generacién de electricidad limpia es el so-
lar. Este representa sin dudas el mas abundante y de facil acceso, y su eleccioén se
basa principalmente por la zona geografica donde se proyecta la microrred (Avellane-
da, Provincia de Santa Fe, Argentina), siendo que se dispone de un amplio rango de
radiacion solar durante todo el afio y con valores sumamente interesantes; asi como
también debido a su relativa simplicidad de aplicacion, instalacién y mantenimiento
necesario para generar energia eléctrica a través de los paneles solares fotovoltaicos.

En cuanto a la formacion del arreglo de los paneles solares, se utilizard un panel
con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.2. Para su eleccidn, la opcion con la
capacidad nominal mds alta del mercado fue seleccionada, con el objetivo de reducir

la cantidad de los paneles requeridos para formar el arreglo en funcién del consumo.
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Ademads, los valores nominales de la instalacién fotovoltaica, deben corresponderse

con aquellos indicados en la entrada del inversor destinados para este propdsito.

Tabla 3.2: Panel solar policristalino TSM-330PD14.

Potencia nominal 330 W

Tension en el punto de potencia maxima 37,4V

Corriente maxima 8,83 A
Tensién a circuito abierto 458V
Corriente de corto circuito 9,28 A
Eficiencia 0,17

Tomando como el consumo diario para la vivienda, de acuerdo a los valores y horas
de uso para los electrodomésticos indicados en la Tabla 2.1, el cual representa un total
de Cyaiy = 12,57kWh, la potencia nominal del panel (Tabla 3.2) y asumiendo cuatro
horas solares pico (PSH), el nimero de paneles para el arreglo se obtiene como:

Caaity 1.2 _ 1257(kWh)12 A

o

panels = p PSH  0,33(kW) 4(h)

Puede observarse que un factor de seguridad del 20 % fue considerado con res-

pecto al consumo. Esta eleccion se basada sobre la apreciaciéon del comportamiento
aleatorio de los consumidores, con el objetivo de que si la demanda resulta ser mayor
a la considerada, el recurso renovable resulte suficiente. Ademas, la microrred estara
conectada a una red eléctrica, por lo que, si el recurso generado fuera insuficiente, se
puede recurrir a esta red para cumplir con la demanda de energia.

Por otro lado, las PSH representan la cantidad de energia solar recibida por metro
cuadrado de superficie, por lo tanto, para el dimensionamiento de instalaciones foto-
voltaicas en Argentina, un valor de cuatro horas se considera acorde a los valores de
irradiancia disponibles para su ubicacion geogréfica. Esto constituye un pardmetro de
disefio normal en el proceso de dimensionar este tipo de instalaciones, que represen-
ta una media de las horas de sol que recibird la instalacién para generar electricidad,
teniendo en cuenta las diferentes estaciones del afio.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del arreglo de paneles solares.
Potencia nominal 3960 W

Tensién en el punto de mdxima potencia 2242V

Corriente maxima 17,66 A

Estos paneles serdan conectados de una manera mixta, es decir, dos grupos de 6 pa-

neles en serie y a su vez conectados en paralelo, obteniendo las caracteristicas eléctri-
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cas indicadas en la Tabla 3.3. Esta eleccion depende de las especificaciones de la en-
trada del inversor detalladas en la Tabla 3.1.

Para obtener los diferentes perfiles de potencia generada P, por este arreglo, los
cuales seran usados como predicciones nominales de esta variable no manipulada en
las simulaciones sobre la microrred del EMS, son generadas por el simulador pre-
sentado en el Capitulo 2 e indicado en la Fig. 2.4, donde los valores de irradiancia
y temperatura de celda son obtenidos de [LLaboratory, 2019], para la zona geografica
donde se proyecta que estard localizada la microrred, es decir ciudad de Avellaneda,
provincia de Santa Fe, Argentina.

Por dltimo, la capacidad del banco de baterias es definida en base a las caracteristi-
cas técnicas de los demas elementos en la microrred, como también, teniendo en cuenta
las condiciones de operacion del sistema. El objetivo no es desarrollar o proponer un
método para dimensionar el sistema de almacenamiento, si no solamente poder cuan-
tificar un banco de baterias para la microrred y poder implementar el EMS propuesto.
En consecuencia, para determinar la capacidad del banco de baterias se considera lo

siguiente:

(1) Nivel de tension admisible en el inversor, para la entrada destinada al banco de

baterias.

(i) Costo de inversion requerido para la compra de las baterias que formaran el

sistema de almacenamiento.

(ii1)) La microrred tendrd acceso a la red eléctrica, de modo que pueda utilizarse como
fuente de energia en caso de que no disponer del suficiente recurso almacenado

para satisfacer la demanda en momentos de baja generacion renovable.

Tabla 3.4: Bateria de ion-litio MLI Ultra 12/5500.

Tensién nominal 13,2V
Capacidad nominal 400 Ah
Corriente de carga continua 400 A (1 OC)

Corriente de descarga continua 500 A (1,25 C)
Vida util (ciclos) 3500 (80 % of dod)
Eficiencia de carga (nbat(c)) 0,92

Eficiencia de descarga (Ubat(d)) 0,90

Luego de analizar diferentes opciones, se selecciona una bateria con las carac-
teristicas mostradas en la Tabla 3.4. Con base en esta y considerando los tres puntos

indicados recientemente, se decide que el sistema de almacenamiento se forme por
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cuatro baterias conectadas en serie, representado un banco con las especificaciones
mostradas en la Tabla 3.5.

Debe notarse, que con esta configuracién para el banco de baterias, el nivel de
tension requerido en el inversor para la entrada de estas es satisfecho (ver Tabla 3.1),
resultando en un nimero minimo de baterias para la compra, reduciendo la inversion

inicial requerida en estos elementos, que representan los mas costosos de la instalacion.

Tabla 3.5: Especificaciones técnicas del banco de baterias.

Numero de baterfas 4

Tensién nominal (Vy,0m,) 52,8V
Capacidad nominal (Cyp,) 400 Ah
Corriente de carga continua (/;.) 400 A (1 0)

Capacidad de potencia nominal (Cyy,) 21120 Wh

Tipo de conexién Serie

Un pardmetro de medida puede ser obtenido en base a los dias de autonomia (A)
para la instalacion, considerando la capacidad nominal del banco de baterias y el con-
sumo diario de la microrred (Clq1, ). Para este propdsito, se considera una profundidad
de descarga (dod) del 60 %, acorde las restricciones que se impondran en el problema
de optimizacién para la formulaciéon del EMS. Por lo tanto, se deduce que:

- CWh nbat(d) dod o 21120 (Wh) 0,9 0,6
B Claity © 12570(Wh)

A = 0,907. (3.2)

Observacion 1 Se puede observar que con la capacidad del sistema de almacena-
miento seleccionado, la microrred tiene una autonomia muy cercana a un dia. Esta
medida es solamente una referencia, ya que habrd acceso a la red eléctrica para utili-
zarla como fuente de suministro en caso de ser necesario para satisfacer la demanda

de energia. 0

3.2.2. Modelo en espacio de estados

Para obtener un modelo lineal en espacios de estados en tiempo discreto para esta
microrred, se utilizan los conceptos presentados en el Capitulo 2. Por lo tanto, se tiene
en cuenta lo siguiente: (i) el modelo general indicado por la Ec. (2.1), (ii) debido a las
existencia del banco de baterias como sistema para el almacenamiento, se emplea la
Ec. (2.8) para realizar la prediccion de su estado de carga, (iii) el tiempo de muestreo T’

adoptado es de 1 hora y (iv) se definen como variable de estado xj, acciones de control
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o variables manipuladas u y las perturbaciones o no manipuladas wy, a:

T = SOC,
T
U = (Pbat(c),k Pbat(d),k Pgm’d(p),k Pgrid(s),k) ,
T
Wy = (Pgen,k -Pload,k> .
Considerando la interpretacion realizada en la Fig. 2.2, sobre como evaluar las

eficiencias de los convertidores al momento de formular el balance de potencias en el

nodo de la microrred, se obtiene que:

Mbat(c) T T )
L ( Cwn  Mbat(a) Cwn g (5.52)
1 1 1
ninv ninv ninv

Por lo tanto, reemplazando por los valores numéricos indicados en las Tablas 3.1,

3.4y 3.5, de acuerdo a las especificaciones de esta microrred, se tiene:

23 1
=x, + — , 3.4a
Tt = Tk (528000 19008 0> h (342)
25 25 25
_2 L DY _2 ) = 0, 3.4b
( 0,96 0,96 24> g (0,96 24) wi (3.4b)

donde de acuerdo al modelo general de la Ec. (2.1):

A=1,

23 1
B - - 0 0 b}
528000 19008

Se debe notar, que como la capacidad nominal para el banco de baterias (Cyyp,) se
indica en Watts-horas y el tiempo de muestreo (77) estd expresado en horas, la unidad

de medida para las acciones de control y perturbaciones, es el Watts (W).
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3.3. Formulacion del controlador

En esta seccidn se propone la estrategia de control para el EMS con bases en el
MPC. Nuevamente como ventajas del método, se debe destacar su formulacion di-
recta para sistemas multivariables, como también la capacidad de considerar restric-
ciones operacionales directamente en el disefio del controlador e incluir herramientas
de pronéstico para las predicciones externas de las variables no manipuladas de una
manera simple y directa.

La formulacion del MPC es realizada siguiendo los fundamentos del MPC econémi-
co (EMPC) [Angeli et al., 2011, Rawlings et al., 2012], donde una parte del funcional
para el problema asociado lo compone un indice o costo econdmico del sistema a op-
timizar. Debido a las condiciones de operacion variables que caracterizan a un EMS,
las caracteristicas adicionales y particulares presentadas en [Ferramosca et al., 2010,
Ferramosca et al., 2014], para un MPC econdmico con criterio econdmico cambiante
(EMPCT) seran consideradas.

Esta formulacion tiene las siguientes particularidades a destacar: (i) un punto de
equilibrio artificial como una nueva variable de optimizacion; (ii) costo de etapa mo-
dificado, donde las trayectorias predichas son penalizadas con respecto a esta variable
artificial; (ii1) un costo de offset es agregado, el cual minimiza la distancia entre este
nuevo punto de equilibrio artificial y uno deseado; (iv) y se incluye una restriccion
terminal relajada que depende de esta nueva variable artificial.

En la Fig. 3.2, se presenta un diagrama de bloques para el lazo de control EMPCT
propuesto sobre la microrred residencial, donde claramente puede observarse las va-
riables manipuladas y perturbaciones, como asi también la informacién requerida para
la aplicacidn de la estrategia.

Es importante notar, que tanto los perfiles de la potencia generada P, obtenidos
por el simulador de la Fig. 2.4, en base a valores reales de irradiancia y temperatura de
celda, asi como el perfil de consumo F,,,4 definido por la Fig. 2.7 para la demanda de
energia en la microrred, serdan usados como predicciones nominales o prondsticos para
las variables no manipuladas. Por otro lado, se aclara que el EMS gestionara los reque-
rimientos de potencia activa, considerando que la potencia reactiva serd suministrada

por la red eléctrica.

3.3.1. Formulacion del costo econéomico

Aqui se presenta la formulacién matemética del costo econdmico para el EMPCT.
La finalidad de este es poder captar ciertos objetivos principales y secundarios que se

planifican, para luego poder cumplirlos con el EMS a través de la estrategia desarro-
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del EMS sobre la microrred residencial. Estado del sis-

tema: xp = socg. Perturbaciones: wy = <Pg

T

en k Pload’k) . Variables manipuladas: uj =
T . . .

(Pbat(cm Poat(ay k. Porid(p),k Pgrid(s),k) . Costo de la energia: c. . Irradiancia: ¢,.. Tem-

peratura de celda: ¢..

llada. Los objetivos principales pueden enumerarse por medio de los siguientes items:
(1) Cumplir con la demanda de energia en la residencia.

(i1) Maximizar el beneficio econémico por el intercambio de energia realizado desde

la microrred hacia la red eléctrica.

(iii) Considerar el costo de uso para la energia almacenada en el banco de baterias de
ion-litio.

(iv) Minimizar el ciclo de envejecimiento para las baterias de ion-litio, logrando pro-
longar su esperanza de vida.

Por otro lado, los objetivos secundarios se refieren a determinados criterios que
deben tenerse en cuenta para escenarios especificos, con el fin de alcanzar el mejor
rendimiento econdmico en términos de la gestion del recurso energético en la micro-
rred.

De acuerdo con lo anterior, la funcién de costo econémico /.., serd formada por
dos términos: el primero de ellos es referido Costo de uso para la red eléctrica vy,
el segundo, Costo de uso para el banco de baterias. A continuacion se realiza una
descripcion de cada uno.
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Costo de uso para la red eléctrica

Como fue indicado en las secciones previas, la microrred trabajard conectada a una
red eléctrica, por lo tanto, el costo o beneficio de utilizar este recurso se tendrd en
cuenta para la gestion econdmica general de la microrred. Por esta razén, se considera
un escenario de precios diarios variables c, j, para la compra y venta de energia, el cual
es mostrado en la Fig. 3.3. Este escenario se compone de tres zonas horarias, llamadas
pico, valle y resto. El horario pico va desde las 18:00 hasta 22:59 h, el valle desde las
23:00 a 05:59 h y el resto comienza de 06:00 hasta 17:59 h. Este escenario de precios y
zonas horarias se corresponde a uno actualmente implementado en la Argentina, para
los denominados grandes consumidores, el cual se incluye a aquellos cuyo promedio de
demanda maxima para 15 minutos consecutivos, es igual o superior 20 kW. Es evidente
que un usuario residencial como el considerado en esta microrred, no se encuadra en
la categoria de este cliente. Si embargo, como un objetivo de la propuesta es poder
extender esta estrategia de gestion a diferentes escalas de microrredes (como un usuario

con mayor demanda), tal escenario de precios es igualmente considerado.

015 T T T T

o
-
T
1

o
o
(&3]
T
|

Ce, Energy price ($/kWh)

0 L 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Time (h)

Figura 3.3: Variacién del costo diario de la energia c. j,

Los costos o precios indicados en la Fig. 3.3 estdn expresados en $/kWh, y se
supone iguales para la compra y venta de la energia por parte de la microrred. A partir
de lo anterior, la expresion que representa el costo de utilizacion para la red es:

Ce.k T
Egrid(uka Ce,k) = m ()\grid(p) Pgm’d(p),k + )\grid(s) Pgrid(s),k) ) (35)
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donde, Agriqp) ¥ Agrid(s)» T€presentan constantes de peso prioritario para la compra o
venta de energia y 7" es el tiempo de muestreo en horas.

Los objetivos secundarios analizados para este costo se definirdn respecto a la con-
veniencia de vender o comprar energia en funcién de la zona horaria y el nivel de
generacion renovable. Estos se especificaran mds adelante, junto con los demas térmi-

nos que constituyen el costo econémico del EMPCT.

Costo de uso para el banco de baterias

Las baterias de ion-litio, como cualquier dispositivo que tiene su principio de fun-
cionamiento en la transformacion de energia quimica en eléctrica y viceversa, sufre una
pérdida en su capacidad, debido a sus propias caracteristicas y naturaleza constructi-
va. Este proceso se conoce como ciclo de envejecimiento y es atribuible a diferentes
factores, que se pueden dividir en:

(i) Externos o no operacionales. Este grupo corresponde a la temperatura ambiente
y humedad donde la bateria estara alojada, sus condiciones y tiempo calendario

de uso.

(i1) Internas u operacionales. Estos se refiere a la profundidad de descarga (dod),

corrientes actuantes, sobrecargas/descargas y estado de carga (soc).

Un estudio, andlisis y caracterizacion para este ciclo de envejecimiento puede en-
contrase en [Maheshwari et al., 2018] para baterias comerciales. Entre los factores
mencionados, las causas de mayor pérdida de capacidad son las internas, y sobre las
cuales se pueden tener manejo a través de la correcta definicién de un costo por medio
de una funcién matematica. Por lo tanto, la definicion del costo propuesto se basard en
este efecto.

Se propone una expresion considerando los objetivos especificados en los items
(iii) y (iv) de la Seccién 3.3.1. Dicha expresion se concreta en tres términos, donde
se considera un costo de uso basado en el valor de reposicion del banco de baterias,
mientras que el resto de los costos se incluyen con el objetivo especifico de minimizar
el ciclo de envejecimiento para las baterias. Teniendo esto presente y con base en los
conceptos analizados en [Maheshwari et al., 2020, Xu et al., 2017], respecto a la opti-
mizacion de los sistemas para el almacenamiento de energia que utilizan baterias de

ion-litio, se propone el siguiente costo:

Coat (g, k) = Loaty (W) + Coaty (k) + Loats (k). (3.6)

Es importante destacar, que la funcién propuesta estd basada sobre valores de pla-

ca de las baterias, no teniendo la necesidad de realizar pruebas experimentales para
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individualizar el comportamiento especifico del dispositivo considerado. Debajo, cada

unos de estos términos es detallado:

(a)

(b)

(©

Costo de uso considerando el valor de reposicion para el banco de baterias, {54,
Con el conocimiento del valor de reposicién C,.. y la capacidad para el almacena-

miento de la energia nominal Cyy, para las baterias del sistema, se deduce que:

C,e T
Cpat, (ug) = Con (Nvat(e) Prat(e)k + Nvat(a) Prat(a) k) - (3.7)

Aqui este cuantifica un costo de uso para la energia almacenada, donde Ap(c) ¥
Avat(d) TEpresentan constantes de peso para conferirle mayor o menor prioridad a

este objetivo establecido.

En este término, también se consideran objetivos secundarios en cuanto a la prio-
ridad de carga o descarga en funcion de la hora del dia u objetivos particulares de

parte del operador de la microrred.

Valores nominales sobre el banco de baterias, ;... Uno de los factores internos
que afectan la esperanza de vida para las baterias, es la razon de corrientes durante
su operacion. Por lo tanto, considerando los valores de potencia para la carga o
descarga y los indices nominales para la tension y corriente del banco (Vo ¥ 11
de la Tabla 3.5), se plantea la siguiente expresion para ser minimizada:

Pyar(ey ke + Prat(a) i
Vnom Ilc ’
donde nuevamente A4 (2) indica una constante de peso.

Ebatg (uk’) = )\bat(2) (38)

Evolucién del estado de carga, ¢3,,,. Otro de los factores que influyen en el ciclo de
envejecimiento es el promedio en su estado de carga y los sucesivos cambios brus-
cos que puedan ocurrir sobre este. Como es indicado en [Maheshwari et al., 2020],
el proceso de degradacion se hace méas notorio cuando la variacion de los estados
es significativa de un instante a otro; por lo tanto, en orden de minimizar este su-

ceso indeseable, se propone utilizar la siguiente funcién cuadratica ponderada:

Coats (1) = ||Trsr — z1]|% - (3.9)

El ultimo de los factores operacionales a considerar que influyen en el ciclo de

envejecimiento, es la profundidad de descarga (dod) y los niveles limites para los es-

tados de carga (soc), lo cuales seran considerados al imponer las restricciones sobre la

evolucion del estado, en la formulacion correspondiente al problema de optimizacién

asociado a la estrategia de EMPCT propuesta como EMS.
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Costo economico

La funcién del costo econdmico total serd la suma algebraica de las expresiones

matematicas anteriormente presentadas:

Ceco(Th, Uk, Co o) = Loria(Un, Ce ) + Coat (T, Ur). (3.10)

A la hora de resolver el problema de optimizacién que involucra aplicar una es-
trategia MPC, esta funcion de costo propuesta serd minimizada por los parametros y
variables de optimizacion que se establezcan, respetando las restricciones impuestas,
asi como también las diferentes prioridades asignadas con los pesos a cada término de
la funcién.

En cuanto a los objetivos secundarios o del operador de la microrred que seran
considerados al realizar las distintas simulaciones, los cuales tiene en cuenta la zona
horaria durante el dia para a la disponibilidad del recurso renovable, asi como también
el precio de la energia, se considera lo siguiente:

(1) En el horario pico:

= Minimizar la carga y maximizar la descarga del banco de baterias.

» Minimizar la compra y maximizar la venta de energia hacia la red.
(i1) En el horario valle:

= Maximizar la carga y minimizar la descarga del banco de baterias.

= Maximizar la compra y minimizar la venta de energia hacia la red.
(ii1) En el horario resto:

» Maximizar la carga y minimizar la descarga del banco de baterias.

= Minimizar la compra y maximizar la venta de energia hacia la red.

Estas consideraciones adicionales buscan mejorar el desempeiio del sistema en fun-
cion de los costos y magnitudes de los recursos disponibles en cada zona horaria. Por
ejemplo, durante la hora pico, considerando el mayor precio de la energia y la ausencia
del recurso renovable, tiene sentido tratar de maximizar el uso de la energia almace-
nada y la venta de esta energia a la red, siempre que se cumplan con las demandas y
restricciones impuestas.

Estos objetivos secundarios también abarcan alguna directriz en particular a seguir
por parte del operador o propietario de la microrred durante un cierto periodo de tiempo

en la gestion, destacandose que la estrategia propuesta le permite incorporar mediante
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una asignacién apropiada de los signos para las constantes de peso asociada a cada
objetivo. Por ejemplo, puede ocurrir que al propietario de la microrred no le interese
ocupar la energia almacenada, pudiendo configurar su EMS para lograr alcanzar este
objetivo en particular.

En funcién de las variaciones del precio de la energia, de la disponibilidad pa-
ra los recursos renovables o de los cambios en el objetivo de gestion por parte del
operador de la microrred, se pueden producir cambios en los criterios economicos
a optimizar, generando que también se modifique el punto de equilibrio econdmi-
co adonde el lazo de control debe guiar al sistema. Por lo tanto, si una estrategia
de EMPC es aplicada para regulacién hacia un punto de equilibrio especifico, estas
modificaciones en los objetivos operacionales podrian causar una pérdida en la facti-
bilidad del problema de optimizacion, con su consecuente pérdida de estabilidad pa-
ra el lazo de control. Por ello, aqui se considera la estrategia EMPCT propuesta en
[Ferramosca et al., 2010, Ferramosca et al., 2014], que garantiza mantener la factibili-

dad y estabilidad del sistema de control, en cada escenario real de operacion.

3.3.2. Controlador EMPCT

Respetando los fundamentos, formulados en trabajos como [Angeli et al., 2011,
Rawlings et al., 2012, Ferramosca et al., 2010, Ferramosca et al., 2014], para garanti-
zar la factibilidad y estabilidad del lazo de control, se propone el siguiente funcional

de costo para el problema de control 6ptimo a resolver:

VN (@, Ce s Uk) =Vleco (T — TN—1 + Ty U — UN_1 + Ue, Ce k) 31D
+ ok — 2nallg + luk — uvallz + Vo (wv-1, 7).

Donde N representa el horizonte de control usado al aplicar la estrategia de MPC.
El objetivo de las dos funciones cuadraticas ponderadas agregadas al costo econdmico
Leco, €5 el de considerar los aspectos dindmicos de control para las variables del siste-
ma, al mismo tiempo que se regulariza el costo de etapa para lograr la propiedad de
“disipatividad” deseada a los efecto de alcanzar la estabilidad del sistema controlado.
Estas funciones penalizan la distancia del estado y entrada en el tiempo actual (k) con
respecto al instante (N — 1).

Ademads, el dltimo término del funcional representa un costo estatico y es el deno-
minado “costo de offset”. Este es el responsable de penalizar la distancia entre el punto
de equilibrio 6ptimo deseado z. y el punto x_;. Este costo es también formulado a

través de una funcion cuadratica ponderada:

Vo (an-1,2e) = lon-1 — x| (3.12)
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El punto (xy_1,uxn_1) actia como una variable de decision adicional, tomando el
rol de la llamada “variable artificial”, concepto introducido en las formulaciones de
MPC para seguimiento de referencias [Ferramosca et al., 2009, Limon et al., 2008].

Debe notarse, que el funcional de costo requiere informacidn previa sobre un punto
de equilibrio econdmicamente 6ptimo (., ). Por tanto, en una etapa preliminar se
debe resolver un problema de optimizacién estético, conocido como optimizador en

tiempo real (RTO), a partir del cual se obtienen el estado y la entrada estable 6ptima:
(xe; ue) = arg Hxll;n geco (ZL’k, U, Ce,k:)

sujeto a: (313)

ZEkZAIk—i—Buk,
CCkEX, u € U.

El objetivo del RTO es proveerle a la estrategia de EMPCT (ambos actua en la
misma escala de tiempo) una referencia 6ptima a la cual el controlador debe guiar al
sistema, ya que el EMPCT resuelve un problema de optimizacion con caracteristicas
dindmicas sobre el sistema considerando todo el horizonte de control, por lo que, para
su implementacién y dado precisamente que el comportamiento dindmico del sistema
también se considera en el funcional de costos del EMPCT, es necesario disponer de
una referencia estatica hacia donde el lazo de control conduzca al sistema controlado.

En las condiciones anteriormente descritas, las cuales se consideraran en la simu-
laciones, en relacion a la variacion del precio de la energia durante el dia (Fig. 3.3) o
cambios de los objetivos por parte del operador de la microrred, habra tres puntos de
equilibrio diferentes en un horizonte de 24 horas, uno para cada zona horaria; es decir,
uno para el horario valle (.1, ue; ), otro para el resto (.o, ueo) y finalmente uno para

el horario pico (Z.3, ue3).

Observacion 2 El uso de los puntos xy, Ttn_1y . en el argumento del costo economi-
co es precisamente para evitar una posible pérdida de factibilidad en el problema
de optimizacion cuando x. cambia. En una formulacion estdndar, este argumento
seria directamente (xj — x.), pero siendo que aqui . puede variar, se modifica a
(xx — (xy_1 — z.)) donde x_1 es una variable de decision. Esta modificacion, junto
con el resto de las funciones que componen el funcional del EMPCT (V) y la restric-
cion terminal relajada del problema de optimizacion que se presentard mds adelante,
garantiza la viabilidad del problema matemadtico a resolver [Ferramosca et al., 2010,
Ferramosca et al., 2014]. [

Las acciones de control (u) son generadas resolviendo el problema de optimiza-
cién matemdtico Py (xy, ¢, ) indicado por el conjunto de Ecs. (3.14) en cada tiempo

de muestreo 7' establecido en la estrategia.
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3.3. Formulacion del controlador

Aqui ;) y u,, representan las predicciones y la planificacion para los estados y
las entradas de control realizadas en el tiempo k, hacia ¢ pasos en el futuro. El esta-
do actual g, se introduce como condicion inicial z;, para la dindmica del sistema.
Los parametros de optimizacion son precisamente este estado inicial zj y el criterio

econdmico c. j considerado para la optimizacion del sistema (precio de la energia).

m&'n Nz:l VN ()i Ce s 1) (3.14a)

=0
sujeto a:

Tojk = Tk, (3.14b)
Tipie = Axyp + Bug, (3.14¢)
By ujp + Ey wy, = 0, (3.144)
T € X, uy € U, 1 € lo.n_1, (3.14¢)
IN-1k = TN|k- (3.141)

En cada instante de tiempo k, se genera la secuencia completa para las entradas o
acciones de control 6ptimas w = {ug, U}y, Uy - Wy _q);,}» Y de acuerdo a la manera
de implementar una estrategia de MPC a través del horizonte deslizante, solamente la
primera accion es aplicada al sistema, mientras las demas son descartas. Por lo tanto,
laley de control es: k (x, e i) = U g

En lo que se refiere a las restricciones impuestas al problema (3.14), la (3.14b) se
corresponde a la realimentacion de estado, (3.14c) y (3.14d) indican las predicciones
realizadas en lazo abierto basada en el modelo del sistema, que para el caso de la
microrred residencial son las Ecs. (3.4a) y (3.4b). Luego se tienen las restricciones
sobre los estados y variables manipuladas (3.14¢), y finalmente la restriccion terminal
(3.141).

Como consecuencia de esta eleccion particular de la restriccion terminal de igual-
dad, es que el controlador nunca pierde factibilidad sin importar cudntas veces cambie
el objetivo de control. Ademads, este controlador también presenta un dominio de atrac-
cion ampliado. Esto se debe al hecho de que imponiendo xy_; = x pedimos que el
estado terminal sea cualquier punto de equilibrio del sistema, no uno especifico. De

esta forma, el dominio de atraccion del controlador se amplia.

Restricciones del problema de optimizacion

Las restricciones exigidas por la Ec. (3.14¢) en el problema de optimizacién (3.14)

sobre los estados y variables manipuladas, son definas principalmente por las carac-
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Capitulo 3. Control predictivo econémico basado en modelo

teristicas técnicas de los elementos que forman parte de la microrred o por considera-
ciones operacionales para la gestion del sistema.

Para el modelo y arquitectura de microrred utilizado, inicamente existe una varia-
ble de estado que representa el nivel de carga del banco de baterias (soc). Las restric-
ciones que se proponen para este estado, considerando las especificaciones para un fun-
cionamiento seguro proporcionadas por el fabricante, y ademas, con el objetivo de mi-
nimizar las sobrecargas o descargas durante su operacion, el estado promedio de carga
y teniendo en cuenta lo indicado en [Maheshwari et al., 2018, Maheshwari et al., 2020]
para los limites sugeridos, se decide que la evolucion de estado se restrinja a cumplir

la siguiente condicidn:
30% < soc < 60 %. (3.15)

En cuanto a las variables manipuladas, sus restricciones vienen determinadas por
las caracteristicas eléctricas de los elementos. Para la potencia de carga y descarga de
las baterias, Pyui(c) Y Phrat(d), € fijaran mediante los valores definidos por la entrada
del inversor (Tabla 3.1), por lo que, se adoptan valores méaximos de 2400 W. Notar
que estos limites, son ademds coherentes con los valores admisibles para el banco de
baterias (Tabla 3.5).

Tanto la potencia de carga como la de descarga representan la misma variable fisica
Pyat, por lo tanto, hay que tener en cuenta una restriccion adicional para garantizar que
ambas cosas no ocurran al mismo tiempo. Por ello, en el problema de optimizacion

(3.14), para cada solucién obtenida en un tiempo determinado, debe cumplirse que:

Pyar(e)k Poat(ayr = 0. (3.16)

La Ec. (3.16) garantiza que algunas de las acciones de control deben ser nulas y de
este modo se evita que el controlador tome la decision de cargar y descargar el sistema
de almacenamiento simultdneamente.

En cuanto a los limites de la potencia intercambiada con la red eléctrica, también
se consideran los valores méaximos del inversor. En cuanto a la compra Fy,q(), €l
maximo viene dado por 3000 W, que es el valor especificado en la placa del inversor
y es superior al consumo considerado para la residencia. Por otro lado, para la venta
de energia, también hay que tener en cuenta si existen directrices establecidas por la
entidad encargada de regular el mercado eléctrico. Estas por ejemplo, pueden ser la
limitacion para la potencia maxima permitida, asi como también especificar en que
horario se puede realizar la venta de energia. Dado que en la zona geogréfica donde se
proyecta la microrred (Avellaneda, provincia Santa Fe, Argentina) alin no se encuentra
establecida ninguna regulacién para la gestiéon de microrredes, nos limitamos a consi-

derar que la potencia mdxima permitida para la venta es del 70 % de Pj,;q(,), por lo
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tanto, este limite sera de 2100 W.
También se considera una restriccion adicional similar a la Ec. (3.16) para la po-
tencia intercambiada con la red, con el fin de evitar la simultaneidad de ocurrencia al

igual que para las baterias, por lo tanto:

Pgrid(p),k: Pg’rid(s)Jc = 0. (317)

Para concluir y a modo de resumen, las restricciones sobre las variables manipula-

das son indicadas de la siguiente manera:

0 Poat(o) 2400
O _ | Pocars | _ | 2400 G1s)
0 Pyridip) 3000
0 Pyria(sy i 2100

Observacion 3 Una formulacion alternativa para la estrategia presentada es consi-
derar restricciones suaves en el estado (3.14¢), permitiendo al controlador sobrepasar
los limites en determinados periodos de tiempo, con el fin de conferirle cierto grado
de flexibilidad a la solucion del problema matemdtico. La expresion matemdtica que

se propone para ello es una funcion cuadrdtica ponderada para cada limite:
Viopt (1) = |lax — 60|[5, + (130 — 2|3, -

Es importante destacar, que esta funcion de penalizacion que debe ser incluida en
el costo (3.11) no es exacta, por lo que el comportamiento del sistema de control nunca
alcanzard el optimo conseguido con la restriccion de estado formulada como duras.
En cualquier caso, la idea es incluir términos adicionales en la funcion de costo que

desaparezcan una vez que el sistema ha alcanzado su objetivo. U

3.4. Simulaciones y resultados

Con el fin de presentar, analizar y discutir el comportamiento de la estrategia de
control propuesta para el EMS de la microrred, se realizaron simulaciones con dife-
rentes condiciones de disponibilidad para la generacion renovable, asi como también
distintos tiempos de simulaciéon empleados para resolver el problema de optimizacion.

Esta simulaciones fueron realizadas en Matlab 2020b [Matlab, 2020]. Para resol-
ver el problema de control 6ptimo Py (zy, . ), se utilizé una herramienta complemen-

taria a Matlab de codigo abierto, que se utiliza en la optimizacion lineal, no lineal y

60



Capitulo 3. Control predictivo econémico basado en modelo

diferenciacion logaritmica, denominada CasADi [Andersson et al., 2019], y que ofre-
ce un entorno de programacion consistente, directo y estructurado para aplicaciones de
controladores 6ptimos como la estrategia de MPC propuesta.

En la Tabla 3.6, se indican las distintas constantes y matrices involucradas en la
definicién del funcional de costo Viy (x, ¢, x; ui) de la Ec. (3.11), que se emplearon al

realizar las simulaciones.

Tabla 3.6: Constantes y matrices para el funcional de costo Vi (z, ¢ k3 k).

Pardmetro Descripcién Valor

Agrid(p) Compra de energia 100

Agrid(s) Venta de energia 300

Abat(d) Descarga del banco de baterias 1

Abat(c) Carga del banco de baterias 0,1

Abat(2) Valores de corrientes en operacién para las baterias = 2

C Variacion del estado de carga (soc) 10

R Variables manipuladas, u diag(1,1,1,1)
Q Estado del sistema, x 5

T Costo de Offset 800

El tiempo o periodo de muestreo 7' seleccionado para implementar la estrategia
es de 1 hora, con un horizonte de control N de 24 horas, mientras que el costo de
reemplazo del banco de baterias C,.., requerido en la funcién econémica que contempla
el uso del sistema de almacenamiento (Ec. (3.7)) es de C,, = $32500. Los demads
pardmetros requeridos por los costos definidos en la Seccién 3.3.1, pueden encontrarse
cuando se realiz6 la descripcion de las caracteristicas de la microrred, Seccion 3.2.

Para generar el primer resultado, se utiliz6 un tiempo en la simulacién de 72 horas
(tres dias) y predicciones para los perfiles de potencia generada, correspondientes al
mes de enero (verano) con condiciones meteoroldgicas cambiantes. Cabe aclarar que
los datos de irradiancia y temperatura de las celdas se refieren a la ubicacion geografica
donde se proyecta la microrred, es decir, la ciudad de Avellaneda, provincia de San-
ta Fe, Argentina. Los resultados obtenidos se observan en las Figs. 3.4 y 3.5. En la
primera de estas, las variables manipuladas y perturbaciones son indicadas, donde va-
lores positivos se corresponden a la descarga del banco de baterias P, (q) y la compra
de energia a la red eléctrica P,.;q(,) y viceversa (Valores negativos corresponden a la
carga de las baterias Pyq () y a la venta de energia Py,.q(s) por parte de la microrred )

Para este primer escenario, la condicion inicial del estado de carga del banco de
baterfas fue xo, = soco, = 45 %. Como se puede observar, el controlador decide en

tiempo real la accidon 6ptima desde el punto de vista del funcional propuesto, cum-
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Figura 3.4: Variables manipuladas y perturbaciones, para dias de enero, con condiciones me-
teorolégicas cambiantes y con un tiempo para la simulacién de 72 horas. P,,;: potencia inter-
cambiada con el banco de baterias (carga/descarga). Py,;q: potencia comprada/vendida desde
la microrred hacia la red eléctrica. P,,q: consumo de potencia por parte de la microrred. Pye,,:
potencia real generada por el arreglo de paneles. P;q.4;: potencia tedrica-ideal que se podria

obtener del arreglo de paneles.
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Figura 3.5: Evolucion del estado de carga (soc), para dias de enero, con condiciones meteo-

rolégicas cambiantes y con un tiempo para la simulacién de 72 horas.
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Capitulo 3. Control predictivo econémico basado en modelo

pliendo en primera instancia con los objetivos principales, y cuando es posible, con los
objetivos secundarios. Esto se consigue respetando en todo momento las restricciones,
tanto en las variables manipuladas como en el estado de carga para el sistema de alma-
cenamiento. Un rasgo para notar, es como en las horas de mayor disponibilidad para
la energia renovable, el sistema de gestion decide vender la mayor parte del recurso
disponible, manteniendo esta tendencia durante toda esta zona horaria.

En cambio, para el caso de las baterias, opta primero por cargarlas y luego co-
menzar a utilizar la energia almacenada a medida que disminuye la disponibilidad del
recurso renovable, con el fin de satisfacer la demanda y mantener la exportacion de
energia hacia la red eléctrica. Ademads, una caracteristica para indicar, es que duran-
te el horario pico, el controlador decide repartir la demanda de energia entre la red
eléctrica y el banco de baterias.

Hay que remarcar el cumplimiento en todo momento de las restricciones sobre el
estado, con el fin de maximizar la vida util del banco de baterias, minimizando asi
su periodo de degradacion, ya que se trata de los elementos méds sensibles y costosos
de la instalacion. También es importante indicar que la factibilidad del problema de
optimizacién es siempre mantenida, incluso bajo las condiciones cambiantes de los
criterios a optimizar durante el periodo analizado.

En la evolucidn del estado de carga para el banco de baterias, Fig. 3.5, el controla-
dor decide mantener los periodos de carga o descarga de forma persistente, consiguien-
do asi los minimos cambios operacionales posibles, evitando la degradacién prematura
para el sistema de almacenamiento. Asimismo, se sefiala el suave comportamiento en
la variacion del estado de un instante a otro, minimizando de esta forma uno de los
factores internos que aceleran el ciclo de envejecimiento, cumpliendo nuevamente con
uno de los objetivos primordiales, como el de maximizar la vida util de las baterias.

Por otro lado, tanto en este primer resultado mostrado, asi como también en los que
se exponen a continuacion, se puede observar un perfil de potencia ideal (P,4.,;) en las
gréificas donde se presentan las variables manipuladas y perturbaciones. Esta representa
el producto de los valores para la irradiancia (W /m?) por los metros cuadrados (m?)
del arreglo de paneles solares. El propdsito de mostrar esta referencia de potencia ideal,
es para poder apreciar el rendimiento alcanzado por el arreglo de paneles trabajando
en conjunto con el algoritmo de MPPT implementado en el simulador de la Fig. 2.4.

Para el segundo resultado mostrado, predicciones de potencia generada correspon-
dientes a dias del mes de julio (invierno), con una condicion inicial de zo, = 35 %y
un tiempo para la simulacion de 72 horas fueron utilizados. Los resultados obtenidos
se pueden ver en las Figs. 3.6 y 3.7. Como antes, la correcta operacién del esquema
de control puede ser apreciada, logrando los objetivos propuestos, mientras se cumple

en todo momento la restricciones exigidas al problema de optimizacion. Notar que el
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comportamiento y decisiones tomadas por el controlador, mantiene los mismos rasgos
descriptos en el primer escenario presentado.

Debe destacarse, que este correcto desempeiio del sistema de control, es alcanza-
do bajo unas condiciones diferentes al ya analizado, demostrando la flexibilidad de
gestion brindada por la estrategia propuesta. Se destaca, que con una cantidad menor
de energia generada por el recurso renovable, el sistema de control cumple con los
objetivos propuestos para la gestion del sistema de una manera aceptable.

También, debe ser observado, que tanto en este escenario de simulacion, como
en el anterior, la evolucién del estado de carga para las baterias es coherente con las
variables manipuladas involucradas en su comportamiento.

En los resultados obtenidos en esta simulacion, mas precisamente en la Fig. 3.7, dos
graficas se observan para la evolucion del estado de carga, donde el soc* representa la
dindmica del estado considerando solamente el costo directo, es decir, sin los objetivos
secundarios introducidos por los cambios en el signo de los pesos en la funcién de costo
econdmico. Puede observarse, que el controlador propuesto se comporta de manera
correcta en ambas de formas para la consideracion del costo. Para poder realizar una
comparacion objetiva, los costos debido a la compra de energia y los beneficios por
la venta de esta, fueron calculados para ambas situaciones, donde los resultados son
indicados en la Tabla 3.7.

Se observa una mejora en el desempeiio del sistema al implementar los objetivos
secundarios propuestos, indicado por el intercambio de energia con la red. Esta mejora
es debida al mayor uso de la energia almacenada, como se puede concluir al analizar
la evolucion del estado de carga, pero destacando que no se descuidan los objetivos

principales buscados, que es el cuidado en la operacion de las baterias.

Tabla 3.7: Comparacién econémica debido a la energia intercambiada con la red.

Costo por la compra Beneficio por la venta
soc  $4,0284 $0,3284
soc*  $4,1965 $0,3252

Para el siguiente escenario de simulacion, donde ademads de considerar otra dispo-
nibilidad de la potencia generada por el recurso renovable, en este caso son tres dias
de octubre (primavera), también se utilizan diferentes perfiles para las demandas dia-
rias de potencia en la microrred. Por lo tanto, con una condicidn inicial para el estado
del 42 %, lo resultados que se obtuvieron son los mostrados en las Figs. 3.8 y 3.9.
Nuevamente, el controlador propuesto como sistema de gestion se comporta de forma
correcta, cumpliendo con los objetivos y manteniendo las mismas caracteristicas del

comportamiento ya observado en los anteriores resultados.
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Figura 3.6: Variables manipuladas y perturbaciones, para dias de julio, con condiciones me-
teorolégicas cambiantes y con un tiempo para la simulacién de 72 horas. P,,;: potencia inter-
cambiada con el banco de baterias (carga/descarga). P,,;q: potencia comprada/vendida desde
la microrred hacia la red eléctrica. P,,q: consumo de potencia por parte de la microrred. Pe,,:

potencia real generada por el arreglo de paneles. P;q.4;: potencia tedrica-ideal que se podria

obtener del arreglo de paneles.
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Figura 3.8: Variables manipuladas y perturbaciones, para dias de octubre, con condiciones de
demanda y meteorolégicas cambiantes, para un tiempo de simulacién de 72 horas. P;: poten-
cia intercambiada con el banco de baterias (carga/descarga). P,,;4: potencia comprada/vendida
desde la microrred hacia la red eléctrica. Pj,,4: consumo de potencia por parte de la microrred.
Pyen: potencia real generada por el arreglo de paneles. Pjgeq;: potencia tedrica-ideal que se

podria obtener del arreglo de paneles.
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Figura 3.9: Evolucién del estado de carga (soc), para dias de octubre, con condiciones de

demanda y meteorolégicas cambiantes, para un tiempo de simulacion de 72 horas.
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Un aspecto a destacar, es que en todas las simulaciones realizadas, las restricciones
exigidas al formular el problema de optimizacion sobre el estado del sistema, particu-
larmente la indicada por su limite superior (60 %), resulta ser muy exigente. Esto se
debe, a que uno de los objetivos principales del controlador es extender las vida util
de las baterias, y estudios empiricos han demostrado que el proceso de degradacion se
hace més notorio cuando la bateria trabaja en zonas por arriba del 60 % de su carga.
Como conclusion, es que aun con esta restriccion muy demandante, el controlador eli-
ge sus acciones de control en forma Optima para cumplir con los objetivos de gestion;
es por ello, que en algunos resultados de simulacién como el de la Fig. 3.9, puede ob-
servarse que en varios momentos el controlador satura las restricciones sobre el estado,
ya que la zona de trabajo permitida estd bastante acotada. Es decir, que si un operador
de una microrred, decidiera ampliar los limites establecidos para el estado, el EMS
propuesto funcionaria sin ningtn tipo de inconveniente, o podria optar por formular el
controlador por medio de restricciones suaves, como se sugiere en la Observacion 3,
confiriéndole con ello una zona de trabajo menos restringida para el estado de carga,
pero sabiendo que la esperanza de vida para la baterias seria menor.

Para concluir esta seccion, se expone un ultimo resultado de simulacion, donde
otra disponibilidad de recursos renovables es considerada. Aqui se emplean perfiles de
potencia generados por el arreglo de paneles para niveles de irradiancia y temperatura
del mes de abril (otofio), donde ademads un tiempo de simulacién distinto es aplicado,
el cual en este caso corresponde a 120 horas (cinco dias). La condicidn inicial es esta
oportunidad se toma igual al 52 % y los resultados obtenidos estdn indicados en las
Figs.3.11y 3.11.

Una vez mads, el sistema de gestion se comporta de manera aceptable, donde se
aprecian los mismo rasgos ya observados en las anteriores simulaciones y cumplien-
do con todos los objetivos planteados por el operador de la microrred a través de la

formulacion del costo econémico.

3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 una formulacién del EMS para microrredes eléctricas
con base en el MPC econdémico con criterios econémicos variables (EMPCT). La es-
trategia de control fue aplicada a una microrred de escala residencial, donde se disponia
de un arreglo de paneles solares para la generacion de electricidad a través de recursos
renovables y de un banco de bateria de ion-litio como sistema para el almacenamiento

de la energia.

Se consider6 que la microrred funcionaria en paralelo a una red eléctrica, lo cual
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Figura 3.10: Variables manipuladas y perturbaciones, para dias de abril, con condiciones me-
teorolégicas cambiantes y con un tiempo para la simulacion de 120 horas. Py,;: potencia inter-
cambiada con el banco de baterias (carga/descarga). P,,.;4: potencia comprada/vendida desde
la microrred hacia la red eléctrica. P,,q: consumo de potencia por parte de la microrred. Pe,,:
potencia real generada por el arreglo de paneles. P;g.q: potencia tedrica-ideal que se podria

obtener del arreglo de paneles.

45 +

soc %

R
TP

LIPS

3 0 ________________ ; e 'g': __________

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time (h)

Figura 3.11: Evolucion del estado de carga (soc), para dias de abril, con condiciones meteo-

rolégicas cambiantes y con un tiempo para la simulacién de 120 horas.
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generd que en la funcién de costo econdmica propuesta para la gestion del sistema, se
tenga en cuenta los beneficios del intercambio de energia con esta red. También, en
este funcional, se propusieron expresiones matematicas que buscan disminuir el ciclo
de envejecimiento para las baterias.

Ademais del objetivo econémico, en el problema de control 6ptimo se tuvo en cuen-
ta los aspectos del comportamiento dindmico para el sistema, lo cual llevé a analizar y
garantizar la estabilidad del sistema controlado bajo el lazo de control propuesto. Por
lo tanto, en la formulacion realizada, se consideraron los requisitos necesarios para ga-
rantizar esta propiedad tedrica, y por tratarse de una estrategia de MPC, se asegur6 de
mantener la factibilidad recursiva del problema de optimizacién antes situaciones de
operaciones reales en una microrred.

Distintas simulaciones se realizaron en diferentes escenarios, generando condicio-
nes cambiantes en los criterios econdmicos a considerar en la toma de decisiones, en
virtud de poder alcanzar los objetivos planteados. En todos ellos se observé un correcto
funcionamiento del sistema de control, destacandose el cumplimiento de las restriccio-
nes impuestas, tanto en las diferentes variables manipuladas asi como en el estado. Se
destaca la gran flexibilidad y sencillez del esquema propuesto, asi como el hecho de
que las acciones de control se eligen de forma 6ptima segtn los criterios que se pro-
pongan.

Otro aspecto a destacar, es que la propuesta es extensible de forma a directa para
otras microrredes con configuraciones y arquitectura distintas a la analizada en este
capitulo. Por ejemplo, si se propone aplicar este EMS a una microrred con otra tec-
nologia para el almacenamiento de la energia (ultracapacitores, volantes de inercia,
instalaciones de hidrégeno, etc), y en el costo econdmico se quieren tomar ciertos ti-
pos de cuidados para estos sistemas (como se propuso para las baterias), basta con
proponer e incluir en el costo de etapa del EMPCT las funciones matemaéticas que

logren materializar tales objetivos.
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Capitulo 4

Control predictivo econémico -
estocastico basado en modelo

Contribuciones y estructura del capitulo

El objetivo a desarrollar en este capitulo, es el de proponer una estructura integral
de control optimo para el EMS, en el cual se disponga con las herramientas y funda-
mentos necesarios, para poder gestionar el comportamiento incierto de las variables
aleatorias asociadas a los recursos renovables y a la demanda de energia por parte de
la microrred, que representan las perturbaciones del sistema.

En la estrategia de control predictivo econdmico presentada anteriormente en el
Capitulo 3, se utilizaron predicciones nominales para estas perturbaciones. Precisa-
mente la propuesta que se realiza en este capitulo de la tesis, persigue el fin de poder
contemplar posibles errores generados en estas predicciones; por lo cual, se propone
dividir el EMS en dos niveles de control. El nivel superior lo constituye el EMPCT del
capitulo anterior, mientras que el inferior serd formulado por medio de un MPC es-
tocastico (SMPC) que actuara como regulador hacia los puntos de referencia o de con-
signa provisto por el EMPCT. Se decide implementar el regulador estocéstico basando-
se en el enfoque de escenarios, para el cual no se necesita realizar ninguna suposicion
tedrica sobre las funciones de distribucion de las variables aleatorias, teniendo como
condicion disponer de un nimero determinado de muestras para cada una de las per-
turbaciones existentes.

La informacion brindada en este capitulo, estd organizada de la siguiente manera:
en la Seccion 4.1 se expone una introduccion a los fundamentos para las formulacio-
nes estocasticas en el contexto del MPC; la Seccidn 4.2 muestra un estado del arte de
propuestas realizadas que tratan el problema de la gestion estocéstica en microrredes;

donde en la Seccion 4.3, al igual que en el capitulo anterior, primero se presenta la ar-



4.1. Introduccion

quitectura y caracteristicas de la microrred a utilizar para generar los resultados para la
estructura de control 6ptimo; para que luego en la Seccién 4.4 exponer los fundamen-
tos y desarrollos de la propuesta; continuando con la Seccion 4.5 donde se muestran los
resultados obtenidos en la simulaciones realizadas sobre el modelo de microrred con-
siderado y asi poder finalizar con algunas conclusiones que son dadas en la Seccién
4.6.

4.1. Introduccion

Las microrredes, como la mayoria de los problemas de control para procesos reales,
se ven afectadas por perturbaciones e incertidumbres, lo que acentua el reto de gestio-
narlas de forma 6ptima. Las perturbaciones o variables no manipuladas (inciertas) pre-
sentes en las microrredes se deben al comportamiento aleatorio de los RERs utilizados
para generar electricidad y a la demanda de energia por parte de las cargas existentes.

Como ya fue indicado en capitulos anteriores, el control predictivo basado en mo-
delos (MPC), es un enfoque manejable para aplicar del problema de control ptimo
(OCP) a procesos reales, donde las acciones de control para alcanzar el objetivo, se
eligen de un conjunto factible en términos de minimizar algin criterio preestablecido
en un horizonte de tiempo finito. Se han realizado varias propuestas del MPC para
sistemas lineales y no lineales, en funcién de los distintos criterios perseguidos, como
es el caso del control predictivo econémico (EMPC) propuesto en esta tesis para el
sistema de gestion de las microrredes.

Todas las propuestas de MPC, se aplican a través de la estrategia del horizonte
deslizante, por lo que su formulacion conlleva cierta robustez inherente a la presencia
de perturbaciones e incertidumbres en el modelo. Sin embargo, debido a su natural
formulacién determinista, para una amplia variedad de sistemas perturbados, es ne-
cesario considerar disefios robustos especificos para hacer frente a estas incertidum-
bres y perturbaciones. El enfoque general de la robustez en los MPC, consiste en
disenar controladores que garanticen la factibilidad recursiva para todas las posibles
realizaciones de las perturbaciones [Rawlings et al., 2017, Capitulo 3]. Esto se consi-
gue generalmente por medio de controladores min-max [Alamo et al., 2005] o contro-
ladores basados en tubos [Chisci et al., 2001, Mayne et al., 2005, Limon et al., 2010,
Ferramosca et al., 2012, D" Jorge et al., 2017], considerando el concepto de estabilidad
de entrada-estado (ISS) como el marco general para demostrar la estabilidad robusta
asintdtica [Limon et al., 2009].

El principal inconveniente de este tipo de formulaciones, es su elevado caracter

conservador en las soluciones generadas, debido al disefio basado en la consideracion
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de todas las posibles realizaciones futuras de las perturbaciones. Este inconveniente
se supera con el llamado MPC estocastico (SMPC), que considera una descripcion
probabilistica de las perturbaciones y permite una (pequefa) probabilidad de viola-
cién en las restricciones, que pueden ser tanto para los estados como en las varia-
bles de control (mediante las llamadas restricciones de azar), lo que conduce a una
mayor regién de atraccidon del controlador (ver [Cannon et al., 2011, Mayne, 2016,
Lorenzen et al., 2017, Paulson et al., 2019, D’Jorge et al., 2020]).

Las ventajas del SMPC, lo han convertido en una de las estrategias de control
mas populares para la gestion de sistemas energéticos en los ultimos afios, donde esta
técnica ha sido propuesta por ejemplo, para el control climatico eficiente de edificios
[Zavala et al., 2009, Oldewurtel et al., 2010, Oldewurtel et al., 2012, Ma et al., 2015],
redes inteligentes y microrredes [Su et al., 2014, Olivares et al., 2015], gestion de la
energia en provision de potencia eléctrica [Patrinos et al., 2011, Zeng and Wang, 2015,
Di Cairano et al., 2014], etc.

4.2. Estado del arte

Trabajos vinculados a la gestion econdmica - estocdstica en las microrredes pueden
encontrase en: [Parisio et al., 2016, Cominesi et al., 2017, Garcia-Torres et al., 2021,
Eghbali et al., 2022]. En [Parisio et al., 2016], se discute una propuesta para la gestion
econdmica de microrredes utilizando un marco conceptual estocéstico, donde se uti-
lizan técnicas de programacion estocdstica para resolver el problema de optimizacién
con objetivos econdmicos y ambientales. En el trabajo de [Cominesi et al., 2017], se
presenta un enfoque de dos etapas, donde en la primera se realiza una optimizacion
econdmica estatica del sistema, mientras que en la segunda se utiliza la formulacion
analitica del MPC estocéstico a través del modo de prediccion dual, es decir, que las
acciones de control resultante, son la suma de una accién nominal méds una ganancia
fija de realimentacion de estados. Es oportuno aclarar, que para el célculo de esta ac-
ciéon nominal, se utiliza el sistema libre de perturbaciones en base a un conjunto de
restricciones ajustadas, al considerar el peor de los casos para la realizacién de estas
(supuestas con soporte finito y acotadas). Por otro lado, en [Garcia-Torres et al., 2021]
los autores proponen una gestion estocdstica para ganar flexibilidad en la operacién
de microrredes en el mercado eléctrico. Para reducir la complejidad del problema es-
tocdastico por resolver, utilizan solamente dos escenarios (optimista y pesimista), para
definir un espacio de incertidumbre para la realizacién de las perturbaciones. Mien-
tras que en [Eghbali et al., 2022], una estrategia de gestion estocdstica adopta la forma

de un problema de programacion lineal entero-mixto, resuelto mediante técnicas de
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programacion estocdstica. Los autores consideran diferentes tipos de almacenamiento
para la energia y programas de respuesta a la demanda, para generar varios escenarios
de gestion para las microrredes.

En todos los articulos citados, se hacen suposiciones sobre las funciones de distri-
bucidn para las variables aleatorias relacionadas con las perturbaciones presentes en las
microrredes, como los distintos RERs y los perfiles para el consumo de energia. Esto
es debido, ya sea para aplicar los enfoques analiticos del MPC estocdstico o técnicas
de programacion estocastica.

Otra arista importante a destacar sobre la gestion de microrredes, es la considera-
cién del desempeio econdmico para el sistema de forma dindmica, lo que en conjunto
al marco estocéstico, lo convierte en un problema muy demandante. Encontrar solucio-
nes Optimas, pero manejables desde el punto de vista de su implementacion en tiempo
real, es el mayor desafio para los EMS de microrredes.

En esta propuesta para una estructura integral de control 6ptimo, la optimizacién
dindmica tiene lugar a lo largo de todo el horizonte de control mediante la aplicacién
de un MPC econémico apropiado (EMPCT), que utiliza predicciones para las pertur-
baciones existentes. Para tener en cuenta los posibles errores de estas predicciones,
se aplica un MPC estocéstico basado en el enfoque de escenarios, para el cual no se
realiza ninguna suposicién sobre la funcion de distribucion de las variables aleatorias;
solamente es necesario disponer de muestras de las perturbaciones, que considerado la

naturaleza y origen de estas, resultan factibles de obtener.

4.3. Caracteristicas y arquitectura de la microrred

La estructura de control propuesta se aplicard en una microrred con la configu-
racion mostrada en la Fig. 4.1. En ella se observa la existencia de elementos para la
obtencion de electricidad a partir de recursos renovables, donde ademds el sistema de
almacenamiento de energia tendra una configuracién hibrida (HESS), formada por un
banco de baterias de ion-litio y otro de ultracapacitores o condensadores electroquimi-
cos de doble capa (EDLC).

La ventaja de proponer y disponer de un ESS con caracteristicas hibridas, es poder
aprovechar las diferentes dindmicas y virtudes complementarias de las baterias y los
ultracapacitores. En concreto, se trata de explotar y maximizar las altas densidades
en la capacidad para el suministro de energia en las baterias, con la alta velocidad de
respuesta y la mayor capacidad para el suministro de potencia que tienen los ultra-
capacitores.

También hay que sefalar, que la microrred tendra acceso a la red eléctrica a través
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del punto de acoplamiento comuin (PCC), pudiendo intercambiar energia mediante la
compra y venta del recurso. Esta caracteristica permite a la microrred participar acti-

vamente en el mercado del recurso eléctrico.

ﬁ l Pbat/-Psc | _/ | N
Il /o~ ) E Y ¥
Hybrid Energy s ‘ '
Storage System Electrical Grid
Ly Pfﬂ‘id(P)/PfJ"id(S)
E=== ;
- = -/ | ® [ PCC
— = ) |_>{ _
Panel
Arrangement | Pioad
/I'T<l!>’l'7\ —{A—
o Energy
| Wind Turbines Consumption

Figura 4.1: Arquitectura y configuracién de la microrred con HESS. P,,;/Ps. : potencia in-
tercambiada con el banco de baterias/ultracapacitores. I, : potencia generada por el arreglo
de paneles solares. I, : potencia obtenida de un parque e0lico. Py,;q(,) / Pyriacs) © potencia
comprada/vendida desde la microrred hacia la red eléctrica. P,y : demanda de potencia.

De la Fig. 4.1, se puede observar que las variables de control son la potencia gestio-
nada por el banco de baterias y ultracapacitores P,/ Ps. y la potencia intercambiada
con la red eléctrica a través de la compra y venta de energia por parte de la microrred
Pyriaep) / Pyiq(5)- Las perturbaciones serdn la potencia generada por los distintos RERs

P,,/ P, y la demanda de potencia solicitada por el sistema ..

Para obtener un modelo matemético de la microrred para su posterior uso en las
estrategias de MPC, serd necesario predecir la evolucidn de los niveles de carga para los
sistemas de almacenamiento, en funcion de las acciones que se tomen para controlarla
y la influencia de las perturbaciones. Para ello se utilizan las Ecs. (2.8) y (2.10) para
el soc y soe respectivamente, que fueron indicadas en el Capitulo 2, en conjunto a la
formulacién del balance de potencia en el nodo de la microrred, donde toda cantidad

de potencia que ingresa al nodo se considera positiva, mientras que negativa para el
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caso contrario, resultando en la siguiente igualdad:

P,

Pbat c),k rid(s),k
# + n@(sc)Psc,k: + npcchrid(p),k: - 9—() + nchv,k

ncpbat(d),k -
Tle lpee 4.1

donde 7). representa la eficiencia para los convertidores de potencia indicados en la
Fig. 4.1, .. es la eficiencia del convertidor integrado al elemento que realiza las fun-
ciones de punto de acoplamiento comin (PCC), mientras que 7g(s.) corresponde a la
eficiencia considerada en la carga y descarga de los ultracapacitores, definida como:

Ne if P, > 0 (Descarga de los SC),
Ne(sc) = (42)

1
—— if Py, <0 (Carga de los SC).
Ne

4.3.1. Consideraciones sobre las perturbaciones

Las perturbaciones se refieren a las entradas del sistema sobre las que no se tiene
control, representadas en la microrred por la potencia generada por los recursos reno-
vables P,/ P, y el consumo de la misma /7,,,. Todos ellas tienen un comportamiento
asociado a una variable aleatoria y esta caracteristica serd considerada a la hora de
controlar el sistema.

Uno de los recursos renovables utilizados para obtener energia eléctrica, nueva-
mente es la solar fotovoltaica. Por lo tanto, resulta necesario poder cuantificar un con-
junto de paneles solares para su consideracion en el modelo del sistema, para que
luego a partir de los datos reales adquiridos sobre la irradiancia y temperatura de celda
disponibles en el lugar de emplazamiento, poder obtener predicciones para la energia
eléctrica generada. El arreglo considerado para esta microrred, consiste de 80 paneles
mono-cristalinos de la marca Vertex con una potencia nominal de 670 W para cada
uno. El mismo tendrdn una conexion mixta, es decir, ocho ramas paralelas de diez
paneles conectados en serie. Para obtener las predicciones de potencia P, en fun-
cioén de los datos reales de irradiancia (i,) y temperatura de célula (t.) adquiridos de
[Laboratory, 2019], se utiliza el simulador desarrollado en Matlab-Simulink, mostrado
en la Fig. 2.4 del Capitulo 2.

El otro recurso renovable considerado en la microrred es la energia edlica, para lo
cual se utilizardn aerogeneradores que aprovechen la energia del viento y la conviertan
en electricidad mediante generadores. La potencia desarrollada por un aerogenerador

P,, viene determinada por la Ec. (2.14). Para la microrred considerada, se propone un
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parque edlico formado por 6 aerogeneradores Bornay Wind 25.3+, con una potencia
nominal de 5000 W para cada aerogenerador, entregados a una velocidad del viento
(v,) de 12 m/s. Para obtener los perfiles diarios de potencia, se utilizan datos de la ve-
locidad del viento adquiridos de [Servicio Metereologico Nacional Argentino, 2022],
teniendo en cuenta que para velocidades inferiores a 3 m/s no se genera potencia, ya
que es la minima necesaria para producir el par de arranque.

La demanda de potencia Fj,,4, representa el consumo energético de los aparatos y
dispositivos que componen la microrred. En esta oportunidad, el sistema se correspon-
de con el complejo universitario de la Universidad Tecnoldgica Nacional en la ciudad
de Reconquista, Santa Fe, Argentina. Aqui existe la posibilidad de disponer con datos
adquiridos directamente de la planta real que representa el consumo de la misma. Poder
contar con estos datos, se considera de gran relevancia a la hora de tomar decisiones en
cuanto a la topologia y estructura de control para la gestion de la microrred, los cuales
son precisamente utilizados como predicciones para la demanda de potencia.

Observacion 4 Para cada perturbacion se usan datos reales para generar perfiles
diarios de potencia que se utilizardn en forma de prondsticos. En cada recurso reno-
vable, a partir de los datos de irradiancia, temperatura de celda y velocidad del viento,
se obtiene la potencia generada por el arreglo de paneles y el parque edlico. Para la

demanda, se dispone de muestras reales adquiridas de la planta fisica. U

4.3.2. Consideraciones sobre el HESS

Como fue indicado en el Capitulo 2, las baterias son elementos capaces de alma-
cenar y suministrar de forma eficiente importantes cantidades de energia, pero hay que
tener ciertos cuidados durante su funcionamiento debido a su naturaleza constructiva.
Contribuyen fuertemente a su proceso de degradacion funcionar en ciclos profundos
de cargas/descargas, operar en valores proximos a sus referencias nominales y cuando
cambian bruscamente su estado de carga de un instante a otro. Estas circunstancias no
las convierten en dispositivos adecuados para suministrar energia en cortos periodos
de tiempo, sin acelerar su ciclo de envejecimiento y acortar su vida util.

Los ultracapacitores utilizados para almacenar energia son dispositivos con un gran
potencial y desarrollo de cara al futuro, debido principalmente a su naturaleza construc-
tiva 'y a su principio de funcionamiento. No presentan los inconvenientes descritos para
las baterias, pudiendo trabajar en todo el rango de su capacidad y suministrar grandes
cantidades de energia en periodos cortos (suministro de potencia). Sin embargo, con
el nivel de desarrollo actual, debido principalmente al fendmeno de auto-descarga que

experimentan, no son todavia aptos para almacenar energia durante un tiempo conside-
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rable; por lo tanto, su capacidad de almacenamiento para la energia, si se los compara
con la de las baterias, es mucho menor.

La combinacion de ambos elementos como medio para el almacenamiento, permite
cubrir las diferentes necesidades en cuanto a la demanda de energia y potencia de un
sistema eléctrico como una microrred, a tiempo que se extiende su esperanza de vida
(son los elementos méas costosos y delicados de la instalacion), al poder tomar ciertos
cuidados en su modos de operacion.

Debido al consumo y escala de la microrred proyectada, se utilizard para el banco
de baterias la opcion integrada y escalable denominada Power-pack desarrollada por
la firma TESLA, mientras que el banco de ultracapacitores lo forma 4 ramas paralelas
de 100 BCAP 3000 - Maxwell. En la Tabla 4.1, se resumen los principales valores
nominales para el sistema de almacenamiento de la energia con caracteristicas hibridas

(HESS) a utilizar en esta microrred.

Tabla 4.1: Caracteristicas nominales del sistema de almacenamiento hibrido (HESS).

Power-pack Ultracapacitores

Capacidad (Cpqt) 210 kWh Capacidad (Cs.) 1,22 kWh
Corriente 66 A Capacitancia 120 F
Potencia 55 kW Potencia 1250 kW
Eficiencia de carga (Ubat(c)) 90 % ESR 7,25 m2
Eficiencia de descarga (nbat(d)) 88,5 % Tension 270V

4.4. Estructura integral de control

El aporte principal a realizar en este capitulo, es el de proponer una “estructura
integral de control éptimo” para el nivel superior del esquema jerdrquico (EMS). La
idea es dividir este nivel superior de control en dos niveles. Un esquema representativo
puede observarse en la Fig. 4.2. En el primer nivel, el MPC con criterio econémico
cambiante (EMPCT) propuesto en el Capitulo 3, es el responsable de la gestion gene-
ral del sistema. Al igual que en la formulacién ya realizada, aqui se tiene en cuenta los
beneficios de la participacion activa de la microrred en el mercado eléctrico, a través
de la compra y venta de energia, asi como aspectos técnicos operativos para maxi-
mizar la vida util de los elementos, principalmente los que componen el sistema de
almacenamiento.

El horizonte de control y el tiempo de muestreo del controlador EMPCT son indi-

cados por N, y T,.. Ademas, como en cualquier estructura jerarquica, el primer nivel
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proporcionard los puntos de consigna o referencia para el siguiente nivel, tanto para las
variables de control asi como para los estados del sistema, us y xs.

Para este primer nivel de control, se requiere de la informacién brindada por las
herramientas de prediccion para cada una de las perturbaciones del sistema a lo largo

de todo el horizonte de control (prediccion) considerado.

Proposal for the upper level (EMS)

Local controllers

EMPCT Controller (Lower levels 1 y T)

Lo

Microgrid

SMPC Controller
(Stochastic regulator)

(ug,xs) E

Figura 4.2: Estructura integral de control 6ptimo. (us,zs): punto de referencia o consigna

generado por el EMPCT. u: variables de control a utilizar en los controladores locales.

El objetivo del segundo nivel, es dotar a la estructura con las herramientas ne-
cesarias para gestionar las perturbaciones y lograr compensar los posibles errores de
prediccion introducidos por las herramientas de prondstico utilizadas para generarlos.
Por lo tanto, se propone implementar un MPC estocastico (SMPC) como regulador,
que tendrd la misién de guiar al sistema hacia los puntos de consigna proporcionados
por el EMPCT, considerando restricciones probabilisticas sobre el estado (restriccio-
nes al azar), para proporcionarle mayor flexibilidad al procedimiento para la toma de
decisiones, en lo que respecta a las acciones de control elegidas.

El nivel del SMPC, operara con un tiempo de muestreo adecuado (7s) y un ho-
rizonte de control (V) igual al tiempo de muestreo del EMPCT, verificindose que
N Ty = T,. Aqui, en funcién de los posibles errores de prediccion sobre las varia-
bles aleatorias (perturbaciones) que se puedan producir, el lazo de control regulard la
evolucion del sistema hacia el punto de funcionamiento proporcionado por el EMPCT.

Esta estructura de control integral, permite la gestiéon de microrredes utilizando la
teoria del problema de control 6ptimo (OPC) a través de estrategias apropiadas del
MPC. De esta manera, se mantienen las virtudes de la implementacion del EMPCT ya
discutidas y remarcadas en el capitulo anterior, afiadiendo la flexibilidad alcanzada con
la propuesta del SMPC para la gestion del sistema en presencia de variables aleatorias,

logrando generar acciones no conservadoras y mejoras en el desempefio esperado.
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EnlaFig. 4.3 se expone un diagrama de bloques mostrando la implementacion de la
estructura de control integral sobre la microrred de la Fig. 4.1. En cada bloque definido,
se pueden ver las entradas, salidas y realimentaciones para los estados del sistema.
Los valores indicados en azul son variables discretas con un tiempo de muestreo 7.
(EMPCT), mientras que los indicados en , son también variables discretas pero
con una tasa de muestreo 1, (SMPC).

Jivt

N
50Ck+1

Pov,ilk

Puui,\/\:

Pload,i |k

Pu*,/v

])I oad,k

SOCk

~——>| EMPCT Controller Microgrid ﬁ l

P — ¥
Us = U

Ty = S0C SMPC Controller

Figura 4.3: Diagrama de bloques para la estructura integral de control sobre la microrred.
Wil = (P,,,,:,;‘ k Puik Pload,il k,>T: predicciones de las perturbaciones para el horizonte
de control N, con tiempo de muestreo T,. x;, = socy: estados de carga del banco de ba-
terfas, para cada instante de tiempo 7. (us, z5): punto de referencia generado por el EMPCT.

posibles valores de las perturbaciones para el horizonte

de control N con tiempo de muestreo 7. estados de carga del HESS,

para cada instante de tiempo 7. u: variables de control a utilizar en los controladores locales.
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Observacion 5 Una consideracion realizada que debe ser indicada, es que para el
primer nivel de control, es decir el controlador EMPCT, no se incluye para la ges-
tion del sistema el almacenamiento por medio de los ultracapacitores. Esto se debe
a que el tiempo de muestreo a utilizar en este lazo de control, es mucho mayor que
los tiempos de la dindmica asociada al comportamiento de estos elementos. A dife-
rencia del SMPC, donde el tiempo de muestreo es mds corto, resulta posible, factible
y apropiado actualizar las referencias de control de estos dispositivos, para que sean
utilizadas en los lazos de control a nivel local del sistema, de forma que reflejen mejor

su comportamiento dindmico. 0]

Esta eleccion se justifica por el hecho de que estos dispositivos no son adecua-
dos para almacenar energia durante prolongados periodos de tiempo. Ademas, no es
necesario tomar precauciones en su funcionamiento, en cuanto a profundidad de su
descarga y cambios bruscos del estado, como si ocurre con las baterias, siendo este
uno de los principales objetivos propuesto para el EMPCT.

La principal tarea de los ultracapacitores, es que puedan ser capaces de absorber
los cambios bruscos que se produzcan en las curvas de demanda y en los perfiles de po-
tencia generados por los recursos renovables. Por lo tanto, su existencia evita que estas
modificaciones repentinas, sean captadas por la red y el banco de baterias, minimizan-
do asi el periodo de degradacion para estas ultimas y proporcionando propiedades de
estabilidad eléctrica para todo el conjunto del sistema eléctrico.

Las caracteristicas y configuracion para cada controlador (EMPCT y SMPC) im-
plicado en la estructura integral propuesta, se analizan y discuten en las siguientes

secciones.

4.4.1. Controlador EMPCT

El desarrollo y configuracion de este controlador, es similar al descripto en el
Capitulo 3, por lo tanto, en la formulacién para este lazo de control, se dispone con
elementos necesarios para garantizar la factibilidad del problema de optimizacién y
estabilidad en lazo cerrado ante posibles cambios del punto de equilibrio 6ptimo, de-

bido a modificaciones del criterio econéomico.

Modelo de prediccion del EMPCT

El modelo de prediccion lineal en espacio de estados en tiempo discreto a utilizar

en este controlador, se representa mediante el sistema invariante con el tiempo carac-
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terizado por las Ecs. (2.1a) y (2.1b), que fueron presentadas en el Capitulo 2:

Tpy1 = Az + Bug,

Byug + By wi = 0.

Considerando que el sistema de almacenamiento por medio de los ultracapacitores
no se tiene en cuenta para este nivel de control, se define al estado, variables manipu-

ladas y perturbaciones, de la siguiente manera:
T = Socy,
T
U = (Pbat(c),k Pbat(d),k Pgm’d(p),k pgrid(s),k) ,

:
wk:<va,k Py k onad,k> ;

donde por medio de las Ec. (2.8), que modela la dindmica del estado de carga para
el sistema Power-pack (soc) y la Ec. (4.1) del balance de potencia en el nodo de la
microrred (sin los valores de P ), se obtiene que:

A=1,

at(c TE Te
B (77b #(c) B 0 O) |
Cbat Tbat (d) Cbat

1 1
Bu === M TMpcec — s
Ne npcc

1
Ew =N Ne — )
npcc

donde los valores nominales del banco de baterias (Power-pack), tales como su capa-

cidad (Chqt) y rendimientos (nbat(c) / nbat(d)), fueron dados en la Tabla 4.1. Las eficien-
cias para los convertidores de potencia (7).) y el del punto de acoplamiento comtin PCC
(Mpec), se consideran del 90 %. La unidad de medida para las variables manipuladas y

perturbaciones es el kW.

Formulacion del EMPCT

Ya se indic6 que la formulacion de este controlador econdmico presenta los mismos
fundamentos que el del capitulo anterior, con la diferencia de que para esta oportunidad
en la forma de escribir el problema matemaético, se va a considerar de forma explicita
la nueva variable de optimizacién introducida para mantener la factibilidad, el llama-

do punto de referencia artificial éptimo. Por lo tanto, la secuencia de las acciones de

82



Capitulo 4. Control predictivo econémico - estocdstico basado en modelo

control Optimas (w) son generadas al resolver el siguiente problema de optimizacion:

urgjlin Nezl V. (xl-|k, Ce i W, Ty, ua) (4.3a)
Tata L
sujeto a:
Tolk = Ty, (4.3b)
Tip1e = Az + B ugp, (4.3¢)
By wij + By wy, = 0, (4.3d)
T € X, uy, €U, 1€ oy, -1, (4.3e)
To = Az, + Bu,, (4.3f)
e € AX, u, € AU, (4.3g2)
TNk = Tq- (4.3h)

En cada instante de tiempo, la secuencia completa de entradas Optimas es calculada
u = {uak, u;k, "‘7U*Nefl\k}’ y de acuerdo a la estrategia del horizonte deslizante,
solamente la primer accidn es enviada al préximo nivel de control u; = Ugy > mientras
que las demds son descartadas. Por lo tanto, la ley de realimentacién de estados esta
dada por k (z, Ce ) = uak.

La nueva variable de optimizacion, el par (x,,u,) es el punto de referencia ar-
tificial, que representa el mejor par entrada-estado estable que el sistema controlado
puede alcanzar en N, pasos en el momento actual.

Con respecto a las restricciones exigidas a las soluciones obtenidas del problema
(4.3), la (4.3b) indica la realimentacion del estado, (4.3¢)-(4.3d) corresponden al mo-
delo de prediccion y (4.3e) son las restricciones sobre los estados y las entradas, donde
X es un conjunto convexo, mientras que U es convexo y acotado.

Ademas, la (4.3f) indica que la referencia artificial debe ser un punto de equilibrio
del sistema, cumpliendo con las restricciones sobre los estados y entrada de control a
través de la (4.3g), pudiendo observarse ademds que se afiade una constante arbitra-
ria A € [0, 1) cercana a la unidad. El objetivo de esta constante, es evitar una posible
pérdida de controlabilidad generada por un punto de equilibrio en la frontera del espa-
cio factible [Rao and Rawlings, 1999].

Finalmente, (4.3h) es la restriccion terminal de igualdad, la cual requiere que el

estado predicho al final del horizonte de control, alcance a la referencia artificial.

Observacion 6 Esta forma de escribir el problema de optimizacion en comparacion
con la presentada y utilizada en el capitulo anterior, tiene la ventaja de que el controla-
dor resultante cuenta con un grado mds de libertad. Esto es debido a la consideracion

explicita de la variable artificial. De esta manera, la condicion terminal requerida es
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satisfecha efectivamente en el final del horizonte de control (x Nelk = Jva), donde a dife-
rencia de la formulacion anterior, esta restriccion era impuesta por (x N—1]k = ZTp| k)
donde claramente se observa que las condiciones terminales exigian ser cumplidas un
paso antes del final del horizonte de control. En el sentido opuesto, también hay que
indicar como desventaja, que esta formulacion resulta ser mds costosa en cuanto al
costo computacional requerido para obtener su solucion, debido a que este problema
tiene una mayor cantidad de variables para realizar la optimizacion, por la conside-

racion explicita del par estado-entrada artificial (z,, u,). 0

La funcién de costo del problema, adopta una forma similar a la formulacién ya
presentada, donde solamente se reemplaza en el argumento del mismo, los puntos
(xn_1,un_1) por la referencia artificial (x,, u,), por lo que:

VNe (Ikn Ceky Uk, L g, U'a) = Eeco (:Ek — T4+ Le, Uk, — Uq + Ue, Ce,k)

) ) 4.4)
+llzn = 2allg + luk = wallg + Vo (24, ) -

Observacion 7 Para la evaluacion de este funcional, también es necesario el conoci-
miento de un punto de equilibrio optimo, el cual se determina a través de:

(ZE’E, ue) = arg Iill;n éeco (ZL‘k, Uk, Ce,k:)

)

sujeto a: 4.5)

rr = Ax, + Buy,
xr € X, u, € U.

O

Observacion 8 Se incluye también las mismas restricciones adicionales al problema
sobre las acciones de control que representan a la misma variable fisica, para evitar
la ocurrencia simultanea en las soluciones encontradas, por lo tanto, se debe cumplir
que para el banco de baterias y para el intercambio de energia con la red eléctrica, la

condicion de que: Pbat(c),k Pbat(d),k: =0 A Pgrz‘d(p),k Pgrid(s),k =0. O

Configuracion del EMPCT

La microrred considerada en esta oportunidad para el complejo universitario, se
diferencia de manera general a la residencial presentada en el capitulo anterior, por el
nivel de consumo, la presencia de los ultracapacitores como medio de almacenamiento
y por los valores nominales de los distintos elementos. Debido a que la demanda de
potencia no tiene mayor inferencia en relacién a la formulacién del criterio econémico,

sumado a que los ultracapacitores no son considerados para los objetivos de control en
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este nivel y que el costo econémico /.., indicado a través de la Ec. (3.10) estd en
funcién de los valores nominales del banco de baterias, se propone utilizar el mismo
criterio de gestion econdmica para esta microrred.

El horizonte de control (/N,) para este controlador es de 24 horas, mientras que su
tiempo de muestreo (7,) sera de 20 minutos y el valor de reemplazo para el sistema
Power-pack necesario en la definicién del costo econémico £, es de C,.. = $85000.

Por otro lado, la funcién elegida para implementar el costo de offset, el cual es
responsable de penalizar la distancia entre el punto de referencia artificial (z,) y el
punto de equilibrio econdmicamente optimo (x.) para el estado, nuevamente es un

término cuadrético ponderado:
Vo (Tayxe) = ||Ta — meH?F (4.6)

Los valores para las constantes y matrices del funcional de costo (4.4) que seran
utilizados en la simulaciones, son los mostrados en la Tabla 4.2. También se considera
el mismo escenario de precios variables para la energia descripto por la Fig. 3.3, para

la definicién del pardmetro econémico c j.

Tabla 4.2: Constantes y matrices para el funcional de costo del EMPCT.

Pardmetro Descripcion Valor

Agrid(p) Compra de energia 10

Agrid(s) Venta de energia 500

Abat(d) Descarga del Power-pack 0,2

Abat(c) Carga del Power-pack 0,2

Abat(2) Operacion a valores nominales del Power-pack 10

C Variacion del estado de carga (soc) 0,1

R Variables manipuladas, u diag(10, 10, 10, 10)
Q Estado del sistema, x 0,1

T Costo de Offset 200

4.4.2. Controlador SMPC

La estrategia de control para el nivel de regulacién se formula con base en los fun-
damentos del MPC estocastico (SMPC). La principal diferencia de este enfoque, com-
parado con sus homdlogos deterministas, es que las acciones de control se determinan
considerando restricciones probabilisticas sobre los estados/entradas del sistema, al
mismo tiempo que se evalud el valor esperado para las funciones de costo considera-

das. Estas caracteristicas e interpretaciones para el control de un sistema en presencia
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de perturbaciones, producen soluciones menos conservadoras que el enfoque robusto,
ofreciendo una mejora en términos de desempefio global.

Modelo de prediccion del SMPC

Como el tiempo de muestreo para este controlador es diferente al del EMPCT, su
modelo discreto también es distinto. Ademads, aqui se considera el almacenamiento en
los ultracapacitores para la gestion del sistema. Las variables correspondientes a este
nivel, como los estados, entradas de control y perturbaciones, son diferenciados por
medio de una sobre-linea, asi por ejemplo para el estado serd: z. Asimismo, el indice
que hace referencia al instante de tiempo aparece como k.

El modelo de prediccion general para la microrred a utilizar en este controlador, se
corresponde con la Ec. (2.2):

fk_H:leT,;—i-f%)ﬂk-i-gwk, “4.7)

donde para lograrlo, tal cual fuera indicado en el Capitulo 2, se debe obtener una de
las variables que determinan el nivel de carga para un dispositivo de almacenamiento
a partir de la ecuacién del balance de potencia, para luego reemplazarla en la expre-
sién que indica su dindmica. Por lo tanto, si de la Ec. (4.1) se tiene que la potencia
intercambiada con el banco de ultracapacitores es:

Pbat(c),l% + Pgrid(s),k

P
load,k
+

Te Tpee Tpee (4 8)
- (ncpbat(d),fc + MpeePyriay i T el pui + UcPw,;;) '

Reemplazando esta expresion en la Ec. (2.10), que indica la dinamica del nivel de

n@(sc) Psc,ic =

energia almacenada en un ultracapacitor (soe), se obtiene que:

__ __ Ts Pbat(c),l;: Pgrid(s),fc Pload,fc
50¢},, = So0ej, — + +
Te(sc) Csc Ne Npce Tpee

15

n@(sc)csc n bat(d),k Tlp grid(p),k Ned™py i T Ned™y f;

4.9)

Se definen los estados y entradas para este modelo como:

T
(Ek: (SOCfC 8061%) y

_ T
U = (Pbat(c),l;: Pbat(d),l% Pgm’d(p),fc Pgrid(s),fc) ’

T
Wi = <va,fc Pw,l% ‘Pload,l%> ’
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por lo que, las matrices del sistema discreto seran representadas de la siguiente manera:

1 0
= Y
0 1
nbat(c)TS —Ts 0
Chat Mbat(d) Coat
% = Y
_Ts nCTS npccTs _Ts
ne(sc)ﬂccso 77@(5(:)036 n@(sc)CSC ne(sc)npcccso
0 0 0
g = 'r]cTs ncTs —Ts

Ne(sc) Cse Ne(sc) Cse Ne(sc) nPCCcSC

Es importante notar, que el vector de variables manipuladas tiene los mismo ele-

mentos que al modelo usado en el controlador EMPCT del nivel superior.

Formulacion general del SMPC

Un problema de optimizacién con un horizonte de tiempo finito, en el cual se consi-
deran restricciones probabilisticas, pertenece a la clase de problemas con restricciones
al azar [Prékopa, 2013]. Una formulacién general para el SMPC, donde se evalua la
esperanza de su funcidn de costo, considerando la probabilidad de existencia para los

estados a un conjunto determinado, es presentado como:

No—1
min >_E V @'\fwﬂj\k) + Vi (fmkﬂ (4.10a)
=0
sujeto a:
Tojp = Tj, € X, (4.10b)
Tjk = ‘Q{Tj\fc + %ﬂju; + @@wﬂ;;, (4.10¢)
Uy €U, (4.10d)
PZ;; € X} > 1 —¢, J € lon,—1- (4.10e)

El funcional de costo (4.10a) se evaluara segun su valor esperado E a lo largo de
todo el horizonte de control, que a su vez representa un valor aleatorio, ya que depende

de argumentos aleatorios.
Tjy1)ieo
babilidad de pertenecer al conjunto convexo X (4.10e), permitiéndose un cierto nivel

Las restricciones sobre los estados como se ha indicado, representan la pro-

predefinido de violacion €;, que corresponde a un parametro de disefio del controlador.
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Considerar restricciones probabilisticas, es una forma de manejar eficientemente varia-
bles aleatorias no acotadas, las cuales son referidas como restricciones al azar (chance
constrains). Una manera alternativa de expresar una restriccion de este tipo, es calcular

su esperanza en lugar de una probabilidad definida.

Se debe notar, que en esta presentacion general del problema matematico, el ni-
vel de probabilidad €; depende del paso de prediccion considerado, pudiendo ser este
variable. En la mayoria de las aplicaciones, este permanece constante durante todo el
horizonte de control.

Contrariamente a los estados, las restricciones sobre las entradas de control se con-
sideran deterministicas y limitadas a pertenecer a un conjunto convexo y acotado U
(4.10d). Esta afirmacion se corresponde con la mayoria de los problemas de control
para procesos reales. Sin embargo, en algunas formulaciones también pueden ser con-

sideradas con un sentido probabilistico.

El mayor desafio del problema estocéstico (4.10), es lograr resolverlo eficiente-
mente en cada tiempo de muestreo. Excepto para pocas aplicaciones, se estd en pre-
sencia de problemas no convexos, independientemente de la convexidad mantenida
para X. Se sabe que estos problemas son més dificiles y complejos de resolver, por lo
que serd necesario obtener formulaciones manejables y relajadas que sean aplicables a

sistemas reales, a través de estrategias del MPC.

SMPC basado en escenarios (SCMPC)

Una estrategia para generar una solucion aproximada y subdptima para el proble-
ma estocdastico (4.10), pero factible para aplicaciones en sistemas reales, es genera-
da gracias a los avances obtenidos en la solucion de programas convexos aleatorios
(RCP) [Campi and Garatti, 2008, Calafiore, 2010, Schildbach et al., 2013], el llamado
control predictivo por modelo basado en escenarios (SCMPC) [Prandini et al., 2012,
Schildbach et al., 2014].

La idea central del enfoque basado en escenarios, es la de reemplazar las restric-
ciones al azar impuestas sobre el estado (4.10e), por restricciones deterministicas aso-
ciadas a un numero determinado de muestras que puedan tomar las perturbaciones.
Debido a esto, tenemos un nimero finito de M muestras para las perturbaciones, por
lo que el funcional (4.10), resulta ser una variable aleatoria con una distribucion dis-
creta que puede tomar )/ valores distintos con la misma probabilidad. Por lo tanto, su

esperanza matemadtica coincide con su media aritmética [Petrov and Mordecki, 2008].

Considerando estas relajaciones, el problema de horizonte finito basado en escena-

rios es formulado de la siguiente manera:
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1 M Ng—1
, —(m) — —(m)
min - — Zl > 0 (xj“; ,uﬂk> +V (:chlk) (4.11a)
m=1 j=
sujeto a:

T, = Tj, € X, (4.11b)
m) _ m) g oo (m)
T =TT —i—%’uﬂk—i—é"wﬂk , (4.11¢)
@, €U, (4.11d)
M €X jelonoy, meluy, (4.11¢)

donde M indica el nimero de posibles valores considerados para las perturbaciones,
que si se toman para todo el horizonte de control, se expresan mediante el vector:
E]ém) - {mé"’]}e)’ ey wg\z)_l‘ k} donde se forma el llamado “escenario” que da nombre
a la formulacion.

Comparado con otros enfoques analiticos existentes, la gran ventaja de esta es-
trategia es que no requiere hacer ninguna suposicion sobre las caracteristicas de las
perturbaciones, como por ejemplo su funcion de distribucidn; solamente se necesita de
la existencia y disponibilidad de muestras para estas variables.

Aplicando la estrategia del horizonte deslizante, se obtiene una énica accion de
control (w) para todo el horizonte (IV,), donde tnicamente es aplicada la primera
accion ES‘ i

volver a resolver el problema de optimizacidn y generar una nueva secuencia de u.

Se deja que el sistema evolucione durante un tiempo de muestreo k, para

Hay que tener en cuenta que esta #nica accion de control se determina con base
a la satisfaccion robusta de las M restricciones de estado, cada una correspondiente
a una muestra tomada de la perturbacién. Por lo tanto, se tendrd M trayectorias de
estado a lo largo del horizonte de control.

Como era de esperar, la solucion generada por el problema (4.11) se acercard mas
a la 6ptima que pueda obtenerse a partir del problema original (4.10), cuando mds
muestras sean consideradas para su solucién. Por lo tanto, la eleccién adecuada de
M es relevante en este enfoque, considerando una relacion de compromiso entre la
fidelidad de la solucion obtenida y el costo computacional para obtenerla.

A partir de los resultados obtenidos en [Calafiore, 2010], luego extendidos a pro-
gramas aleatorios de varias etapas en [Schildbach et al., 2013], que alcanzan la im-
plementacion de las estrategias para MPC, se demuestra que para la aproximacion de
problemas restringidos aleatoriamente a través de programas convexos aleatorios, si
el tamafio de la muestra verifica la Ec. (4.12) , entonces la solucién 6ptima obtenida
del problema (4.11) es factible para el (4.10), con una probabilidad de confianza no
inferior a (1 — 5):
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e(1—eM ' <p, (4.12)

D

¢—1 M
im0 \ °
donde la constante 5 € (0, 1) es un parametro para el disefio de la estrategia de control,
la cual depende del nivel de confianza esperado de alcanzar en la solucién y de la

Dimension de Helly (¢) [Calafiore, 2010].

Definicion 2 Dimension de Helly [Calafiore, 2010]: se define como las restricciones
del problema convexo aleatorio, donde si se elimina alguna de ellas, se modifica la
solucion obtenida al resolver el problema, resultando en un valor optimo inferior. Esta
dimension estd acotada superiormente por el tamario para la variable de decision del

problema. 0

La desigualdad puede transformarse en un limite explicito para el tamafio de la

muestra utilizando la siguiente expresion:

M (e,8,¢) > % (ln (%) +(— 1) : (4.13)

Se puede demostrar que la eleccién de valores pequefios para /3, como 10~° por
ejemplo, para obtener un alto grado de confianza en la solucién obtenida por el progra-
ma aleatorio, no cambia significativamente el tamafio de la muestra a considerar. Lo
contrario ocurre para la Dimension de Helly (¢) y el nivel de probabilidad admisible
para exceder las restricciones (¢€); por lo que, seleccionar de manera apropiada estos
pardmetros es importante para no transformar al problema aleatorio en uno de muy
dificil solucion.

En [Zhang et al., 2015], se propone una original metodologia para determinar la
Dimension de Helly basada en la estructura de las “funciones de restriccion” del pro-
blema estocéstico. Esta propuesta depende del tamaio para el espacio de incertidumbre
y de la posibilidad de que las funciones de restriccién asociadas al problema, sean se-

parables entre las variables de decision y las variables inciertas (perturbaciones).

Definicion 3 Funciones de restriccion [Zhang et al., 2015]: Una funcién de restric-

cion para un problema estocdstico es aquella con una estructura como:
g(u,w)|g:R"™ xR"™ — R"
donde u es la variable de decision y w es la incierta. 0

Para la eleccion apropiada del tamafio de la muestra para en la estrategia de MPC

a proponer, se parte de los siguientes supuestos:
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(1) Las perturbaciones actiian sobre el sistema de forma aditiva, por lo que la funcién
de restriccion del problema, se puede dividir en funciones que dependen de las

variables de decision y de las inciertas, de modo que: g (u, w) = h (u) + s (w).

(i) Las variables de estado que deben controlarse estardn restringidas por limites
inferiores y superiores (restricciones de caja), y a su vez toman la forma de:
7, € X ={zeR*%:Fz<f},donde FF € RW*"™, f € R"™ ynysesel

nimero de restricciones para el estado.

(ii1) La ley de control para la estrategia MPC basada en escenarios (SCMPC) es una

realimentacién de estados u = k (7).

En consecuencia, y considerando lo establecido en las Preposiciones 2 (Dependen-
cia aditiva de la incertidumbre) y 5 (Restricciones de caja) de [Zhang et al., 2015], el
limite sugerido para la Dimension de Helly es: ( < & = %’ Considerando el modelo
de la Ec. (4.7), se puede observar que ny = 2, por lo tanto ¢ = 1.

Con estas afirmaciones, definiendo un nivel de confianza para la solucién del 99 %
(8 =0,01) y con una probabilidad de satisfaccion para las restricciones del 80 %
(e = 0,2) en todos los pasos de prediccion, el nimero de muestras requeridas segin

la Ec. (4.13) es de M = 46 para cada una de las perturbaciones del sistema.

Configuracion del SCMPC

Este nivel de control actuard como regulador hacia las consignas 6ptimas (us, )
proporcionadas por el EMPCT. Por lo tanto, el horizonte de control () seré precisa-
mente el intervalo de muestreo del nivel superior, es decir, 20 minutos, mientras que el
tiempo de muestreo (7) para el SCMPC serd de 2 minutos.

El costo de etapa ¢ (T, u;,) de la Ec. (4.11a) propuesto para este controlador, estard
formado por funciones cuadraticas ponderadas, que tiene la mision de minimizar la dis-
tancia de los estados predichos y las acciones de control, con respecto a las referencias
Optimas (us, x5), por lo tanto:

C(@ ) = 175 — sl + 17, — sl - (4.14)

También se considera un costo terminal V; (Z,) para el estado del sistema, que
minimiza la distancia en el final del horizonte de control (V), entre el estado predicho
y el 6ptimo considerado:

Vi (@n.) = ITn, — 2]l (4.15)

Los valores utilizados en las simulaciones para las matrices definidas en los costos

de etapa y terminal indicados arriba, figuran en la Tabla 4.3. También, la restriccién
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adicional enunciada en la Observacién 8, la cual evita que las acciones de control
que representan la misma variable fisica ocurran al mismo tiempo, serd aplicada para

obtener las soluciones generadas al resolver el problema (4.11).

Tabla 4.3: Matrices del costo de etapa y terminal del SCMPC.

Descripcion Valor
(@) Estados del sistema, T diag(0,01,0,01)
Variables manipuladas, ©  diag(1,1,1)
P Costo terminal diag(1000, 1000)

=

4.4.3. Algoritmo de control

Con el objetivo de ofrecer un resumen y poder colaborar a un mejor entendimiento
y andlisis de la estructura integral de control predictivo econdmica - estocdstica basada
en escenarios que se propone en este capitulo, se elabora un algoritmo de control que
incluye los pasos a tener en cuenta para la implementacion de la estrategia desarrollada,
el cual es mostrado en la Fig. 4.4.

4.5. Simulaciones y resultados

En esta seccion se presentan las simulaciones realizadas para la estructura de con-
trol. Al igual a las presentadas en el capitulo anterior, estas fueron implementadas en
Matlab2020b y para dar solucién a los problemas de optimizacién se utilizé CasADi.

Las restricciones impuestas a los estados © = (soc) y T = (Soc, s0€)’, se esta-
blecieron de acuerdo con las recomendaciones realizadas por los fabricantes de los
elementos empleados para el almacenamiento: baterias de ion-litio y ultracapacitores.

El banco de baterias de ion-litio utilizado en la microrred, se corresponde con el
sistema power-pack con las caracteristicas indicadas en la Tabla 4.1. De acuerdo a es-
tudios publicados sobre el ciclo de envejecimiento para las baterias de ion-litio, como
los presentados en [Maheshwari et al., 2018, Maheshwari et al., 2020] para minimizar
el proceso de degradacién y maximizar su esperanza de vida, los autores recomienda
que durante la operacion, los niveles de carga permanezca dentro del rango comprendi-
do entre el 30 % y 60 % de su capacidad nominal. Estos limites fueron utilizados en el
controlador desarrollado en el Capitulo 3. Entre las caracteristicas mds destacadas del
sistema power-pack, se encuentra su disefio modular, el cual permite altas capacidades
de almacenamiento y la posibilidad de soportar profundos ciclos de cargas/descargas

sin inconvenientes significativos, logrando trabajar en zonas més cercanas a sus valores
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Algoritmo de control econémico - estocastico

For k : Ty;,,, Tiempo de simulacién.
EMPCT:
Il’lpllt: Tolk = Tk» Ce,k

Output: =, = 71, us = uf‘)'k
1. Se mide el estado z;, y se conoce el costo de la energia c, .

2. Las acciones de control w = {ug, ujy, ..., uy_y;,} son calculadas
resolviendo el problema (4.3).

3. Solamente se envia al siguiente nivel (SCMPC) el primer paso de la
accion de control u, = ua &> Junto con el estado predicho z, = zq,
debido a su aplicacion.

~

. — T _ k
BiN, =L =k
Input: fﬂ\fc =T, Ts, Us

Output: ﬂ(’;‘ i

1. Se mide el estado ;.

*

N—l\i%} son calculadas re-

2. Las acciones uw = {ﬂa]},ﬂ;k,...,ﬂ
solviendo el problema (4.11).

3. Solamente la primera acci6n de control ;. se envia a los con-

|
troladores locales.

4. El sistema dindmico se actualiza en un paso (l% —k+ 1) y se
toma el estado ;.

4. El sistema dindmico se actualiza en un paso (k = k + 1) y se toma el
estado ;.

End for

Figura 4.4: Algoritmo de control econémico - estocéstico

nominales. Por ello, los limites para el soc y soc, utilizados para los lazos de control
serdn del 20 y 80 %.

Los ultracapacitores no presentan inconvenientes con los ciclos de trabajo pro-
fundos, siendo estos elementos capaces de cargarse y descargarse completamente sin

problemas. Por tanto, los limites establecidos serdn del 5 y 95 % para el soe.
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En cuanto a las variables manipuladas, las restricciones relativas a la potencia ma-
nejada por el sistema de almacenamiento, serdn los valores nominales indicados en
la Tabla 4.1. Para la potencia intercambiada con la red eléctrica, se asume que esta
debe satisfacer la demanda del complejo universitario en ausencia del recurso renova-
ble para la generacion de electricidad. Por lo tanto, segin las mediciones realizadas,
la demanda instantdnea de potencia serd siempre inferior a 55 kW, tomando este va-
lor como limite considerado tanto para la compra asi como para la venta de energia,
Pyriap) | Poriaw) ¥ Poria(s) | Pyrias).

Una restriccion particular se aplicard al proceso de compra del recurso eléctrico du-
rante el lapso de tiempo en la que generalmente se producen los picos de consumo, es
decir, de 18:00 a 23:00 horas. En este periodo, la microrred puede solicitar un maximo
de 20 kW alared eléctrica para satisfacer su demanda. Esta estrategia es utilizada habi-
tualmente por los reguladores de la red para los grandes consumidores con capacidad
de generacion y dispositivos de almacenamiento. Este sistema de regulacion imple-
mentado, encuentra su fundamento en el crecimiento continuo de la demanda, que no
va de la mano con la misma pendiente al crecimiento en la capacidad de generacion.
Por lo tanto, los reguladores optan por este tipo de estrategias para poder satisfacer las
necesidades de todos los usuarios conectados a la red eléctrica.

Esta caracteristica operativa representa un reto interesante para la estructura de
control, ya que en esta zona horaria se produce el pico de demanda para la microrred,
que es el momento donde se desarrollan la mayoria de las actividades académicas, ya
que la universidad tiene horario nocturno para el cursado de sus diferentes cétedras.

Los primeros resultados generados para el nivel de control del EMPCT, con un
tiempo de simulacién de dos dias (7;,,, = 48h), un horizonte de control de 24 horas
(N. = 24h) y un tiempo de muestreo de 20 minutos (7. = 20 min) aparecen en la Fig.
4.5. Alli se observan las acciones de control 6ptimas determinadas por la estrategia y
las predicciones utilizadas en las perturbaciones para el horizonte de control imple-
mentado. Ademds, alli mismo también se muestra la evolucién del soc para el sistema
power-pack.

Se observa que las restricciones impuestas en el disefio del controlador se cumplen
en todo momento, al tiempo que se optimiza la gestion del sistema bajo los objetivos
del costo econdmico /.., establecido; como el de maximizar el beneficio del intercam-
bio de energia con la red y evitar cambios bruscos en los nivel de carga del sistema de
almacenamiento.

Es importante notar, como el controlador satura la variable para la potencia rela-
cionada a la compra de energia por parte de la microrred, entre las 18:00 y 23:00 horas,
cumpliendo con la restriccion particular impuesta por el regulador de la red, cuyo va-

lor debe ser inferior a 20 kW. En este periodo de tiempo, el resto de la demanda es
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Figura 4.5: Resultados de simulaciéon del EMPCT. Py,;: potencia intercambiada con el banco
de baterias. P,,;4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,: potencia generada por el
arreglo de paneles solares. P,,: potencia generada por el parque edlico. Pj,.4: demanda de la

microrred. soc: evolucidn del estado de carga del banco de baterias (sistema power-pack).

soportada con la energia almacenada en el banco de baterias.

Durante las horas en la que la disponibilidad del recurso renovable para la genera-
cion de electricidad es importante, gran parte de la energia generada se vende a la red
eléctrica, maximizando el beneficio econémico obtenido por realizar esta transaccion.
Ademads, al mismo tiempo se cumple con la demanda y una parte se utiliza para car-
gar el sistema de almacenamiento, logrando alcanzar un nivel de carga suficiente para
hacer frente en el futuro al requerimiento de los consumidores.

Para la estrategia SCMPC, que actiia como regulador hacia los puntos Optimos
(us, z5) de consigna generados por la EMPCT, se realizaron simulaciones en diferentes
momentos del horizonte de control de este controlador. El objetivo es poder demostrar
el comportamiento del sistema ante posibles errores en las predicciones utilizadas por
el nivel superior en diferentes momentos de tiempo.

Se realiza una primera simulacion para el SCMPC, que abarca el periodo compren-
dido entre los tiempos de muestreo (k) 25 a 26 de los resultados mostrados en la Fig.
4.5. La consigna 6ptima proporcionada por la EMPCT para este tiempo de control es:
us = (310280)"yz, = 47,68%.

Los resultados son mostrados en la Fig. 4.6, donde la 4.6(a) presenta los valores
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para las variables manipuladas y las diferentes muestras utilizadas para las perturba-
ciones, mientras que 4.6(b) muestra la evolucioén del estado de carga del sistema de
baterias soc y las distintas trayectorias del nivel de energia para el banco de los ultraca-

pacitores. Hay tantas trayectorias para el soe como muestras M de las perturbaciones.

Observacion 9 Se tiene M trayectorias para el So€ y solamente una para el soc debi-
do a la estructura del modelo de prediccion generado para la microrred. Esto se puede
apreciar en la configuracion de la matriz & del modelo representado por la Ec. (4.7)

utilizado para el SCMPC, donde las perturbaciones afectan la dindmica del soe. L]

Se puede observar, como el controlador SCMPC regula adecuadamente el sistema
hacia la consigna generada por el EMPCT, partiendo de unas condiciones iniciales
también indicadas por este controlador superior.

Ademas, se destaca la satisfaccion robusta de las restricciones para las M diferentes
trayectorias del soe en cada una de las muestras consideradas para las perturbaciones,
bajo la accién de un tnico valor de la variable de control, que es la premisa del enfoque
basado en escenarios.

La condicion inicial de carga para los ultracapacitores debe ser unica al principio
del horizonte de control. Los ultracapacitores tendran un estado definido en este ins-
tante y luego evolucionardn (en la simulacién) de forma diferente segin cada muestra
de la perturbacion.

Para la realizacion de esta simulaciones, las distintas muestras utilizadas para la de-
manda de la microrred son valores reales adquiridos a partir de mediciones realizadas
sobre el sistema real. A diferencia de los datos utilizados para los perfiles de potencia
generados por los recursos renovables, que se obtuvieron segtiin un generador aleatorio
con base a los valores de referencia utilizados como predicciones.

Los siguientes resultados de simulacion presentados, fueron realizados en el mismo
contexto de la Fig. 4.5, pero esta vez sobre el tiempo de muestreo (k) es definido por los
instantes 58 a 59. Los resultados se muestran en la Fig. 4.7, donde de nuevo se alcanza
la satisfaccion robusta para todas las trayectorias de estado, bajo una tnica accién de
control representada por las variables manipuladas m y P4 La consigna optima
proporcionada por el EMPCT es ahora: u, = (0 19,89 0 20)T y Ty = 37,32%.

En la zona horaria en la que se realiza esta simulacion, corresponde al periodo en el
que el regulador de la red exige que la potencia instantdnea comprada por la microrred
sea inferior a 20 kW. Por lo tanto, cabe destacar que también en este lazo de control, se
logra cumplir con la restriccion impuesta en su formulacién, cumpliendo ademés con
el resto de los objetivos fijados.

Las distintas trayectorias de estado para la soe, mostradas en la Fig. 4.7, alcanzan

distintos valores al final del horizonte de control. Ahora, uno de estos estados finales
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20

T T

Time step (k)

(a) Variables manipuladas y muestras de perturbaciones.
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Figura 4.6: SCMPC para el tiempo de muestreo 25 a 26 en la Fig. 4.5. Py,;: potencia gestio-
nada por el banco de baterias. %: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: muestras
de la potencia generada por el arreglo de los paneles. P,,: muestras de la potencia obtenida del
parque e6lico. Pj,,q: muestras para la demanda de potencia. 5o¢: evolucién del estado de carga

del banco de baterias. soe: evolucién del estado de energia del banco de ultracapacitores.

(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la soe.
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serd la condicion inicial para la proxima estrategia SCMPC aplicada a su horizonte
correspondiente, es decir, el definido por los periodos 59 a 60 de pasos del tiempo (k).

La proxima simulacion se realizard precisamente sobre el periodo definido por el
intervalo de muestras del 59 al 60, es decir el siguiente a los resultados anteriormente
mostrados. Para llevarla a cabo, se han tomado como valores iniciales del Soe, los
extremos obtenidos al final de estas posibles trayectorias indicadas en la Fig. 4.7, es
decir, 10 y 80 %. El objetivo es verificar el correcto funcionamiento del controlador
SCMPC, para un escenario de actuacion continua y real del esquema de control.

Los resultados son presentados en la Fig. 4.8, donde ahora la consigna de refe-
rencia Optima proporcionada por el controlador EMPCT del nivel superior es: u; =
(o 17,89 0 20)T y rs = 33,76%. Se puede apreciar, como una vez mas la estrategia de
control logra un correcto funcionamiento en funcién de los objetivos propuestos, fren-
te a este nuevo escenario de simulacién desarrollado. Se debe notar, como el sistema de
gestion consigue cumplir con las restricciones impuestas en todo el horizonte de con-
trol para las diferentes muestras de perturbaciones consideradas, bajo un tnico valor
de variable manipulada.

Otro resultado es mostrado en la Fig. 4.9, producto de una nueva simulacion pa-
ra el controlador EMPCT generado con los mismo pardmetros, es decir, el tiempo
de simulacién (7%;,, = 48h), horizonte de control (N, = 24h) y tasa de muestreo
(T. = 20min). A diferencia del primer escenario indicado, en este se utilizan pre-
dicciones diferentes para las variables no manipuladas, tanto para la energia generada
por los recursos renovables, como para la demanda de potencia por parte de la micro-
rred. Estas nuevas predicciones son obtenidas, considerando una condicién diferente
en materia climadtica para los recursos renovables que determina el nivel de electri-
cidad posible de generar, como ser el grado de nubosidad del dia y la velocidad del
viento pronosticada. También la prediccion de la demanda es distinta, en relacion a lo
obtenido por la herramienta de prondstico utilizada. El objetivo es poder mostrar el
funcionamiento de la estructura de control, bajo un escenario diferente al ya analizado.

Se observa que esta oportunidad, se cuenta con una mayor cantidad de energia
generada por los RERs, por lo que se puede apreciar un mayor intercambio de energia
con la red eléctrica cuantificado por la venta de este recurso desde la microrred, sobre
todo al inicio de la jornada diurna, donde el nivel de consumo no es importante en
relacion a la generacion renovable.

Notar como el sistema de control decide cargar el banco de baterias de una for-
ma constante y con valores alejados a sus limites nominales (ayudando a extender su
vida util), para alcanzar un nivel de carga adecuado, para luego utilizar este recurso
renovable almacenado cuando sea necesario para dar cuamplimiento a la demanda.

Se realizaron distintas simulaciones para el controlador SCMPC en base a estos
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Figura 4.7: SCMPC para el tiempo de muestreo 58 a 59 en la Fig. 4.5. Py, potencia gestio-
nada por el banco de baterias. P,,;4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: muestras
de la potencia obtenida del parque edlico. Pj,,4: muestras para la demanda de potencia. soc:

evolucién del estado de carga del banco de baterias. so0e: evolucion del estado de energia del

(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la soe.

banco de ultracapacitores.
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Figura 4.8: SCMPC para el tiempo de muestreo 59 a 60 en la Fig. 4.5. Py, potencia gestio-

nada por el banco de baterias. Py,.;4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: muestras

de la potencia obtenida del parque edlico. Pj,,q: muestras

para la demanda de potencia. soc:

evolucién del estado de carga del banco de baterias. s0e: evolucion del estado de energia del

banco de ultracapacitores.
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Figura 4.9: Resultados de simulaciéon del EMPCT. Py,;: potencia intercambiada con el banco
de baterias. FP,,;4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,: potencia generada por el
arreglo de paneles solares. P,,: potencia generada por el parque edlico. Pj,.4: demanda de la

microrred. soc: evolucion del estado de carga del banco de baterias (power-pack).

nuevos datos obtenidos, donde a continuacién se expondran algunos de estos, en pe-
riodos de tiempos diferentes a los mostrados anteriormente con el primer escenario de
resultados para el EMPCT.

En la Fig. 4.10, se observa las acciones determinadas por el SCMPC, para el perio-
do comprendido por los instantes de tiempo (k) 10 a 11 de la Fig. 4.9. Las condiciones
iniciales y los puntos de consigna (referencia) que se utilizan en este controlador para
las variables manipuladas y el estado del sistema, son proporcionados por el EMPCT,
donde la referencia para este nivel de control es: u; = (0 1,71 2,94 O)T y Ty = 53,88%.
Notar como el controlador cumple con los requisitos y restricciones exigidos por los
criterios de gestion, considerando muestras para las perturbaciones, con el objetivo de

simular posibles errores de prediccion introducidos.

Observacion 10 Una caracteristica importante que debe ser destacada con base en
la serie de resultados ya presentados, es como de acuerdo a la eleccion apropiada de
las variables manipuladas para el sistema de control, los medios destinados para el
almacenamiento de la energia y la propuesta integral de control realizada, la posibles
discrepancias que existen entre las predicciones y las muestras consideradas para es-

tas por aplicacion del enfoque basado en escenarios, son absorbidas por el banco de
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ultracapacitores. Con esto se logra darle un enfoque estocdstico a la gestion del siste-
ma, donde a su vez las posibles variaciones repentinas en las variables son mitigadas
por la presencia de lo ultracapacitores, evitando que estas sean trasladas a los demds
componentes de la microrred (incluyendo la red eléctrica), cumpliendo con el objetivo
de preservar la integridad de estos y al mismo tiempo obtener estabilidad eléctrica

para el sistema en general. 0

La accion del controlador SCMPC para el periodo de tiempo (k) comprendido en-
tre el instante 21 a 22 de la Fig. 4.9, es observada en la Fig. 4.11. Aqui se tiene la
presencia de las tres perturbaciones existente, donde también los valores manejados
para las distintas variables son importantes. Sin entrar en detalles redundantes, se ob-
serva el comportamiento general buscado en la formulacion de este controlador.

En las Figs. 4.12 y 4.13, se indican lo resultados para los tiempos de muestro (k) 22
a23 delaFig. 4.9, es decir el siguiente al recientemente presentado. En estas, el estado
inicial para el nivel de energia para los ultracapacitores (WO‘ k) , se toman los valores
extremos mostrados en el final del horizonte de control en la Fig. 4.11. Se aprecia como
el sistema de control elige adecuadamente el valor para sus acciones, para cumplir con
las exigencias establecidas en su formulacion.

Un dltimo resultado de simulacién es mostrado a través de la Fig. 4.14 para el lapso
de tiempo comprendido entre los instantes 30 a 31, donde una vez més, el sistema bajo
la accién del controlador predictivo estocastico desarrollado, se comporta de manera

correcta.

4.6. Conclusiones del capitulo

Se present6 una novedosa estructura integral de control a través de estrategias apro-
piadas de MPC para gestionar microrredes conectadas a una red eléctrica. La propues-
ta se inscribe en el nivel superior (EMS) de las estructuras jerarquicas utilizadas para
controlar este tipo de sistemas, donde se propuso dividirlo en dos niveles.

El primer nivel, un EMPCT implementado sobre un horizonte de control diario y
utilizando predicciones para la generacion de electricidad a través de los recursos re-
novables disponibles y para la demanda de energia, se aplica para obtener trayectorias
Optimas para las acciones de control y los estados del sistema. Luego se propuso un
SCMPC como regulador en un segundo nivel de control, para manejar posibles errores
de prondsticos en las predicciones utilizadas para las perturbaciones del sistema.

El controlador econémico del primer nivel (EMPCT), se corresponde al desarrolla-
do en el capitulo anterior, donde en esta oportunidad se presentd una forma alternativa

de escribir el problema de optimizacion, al considerar de manera explicita la variable
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Figura 4.10: SCMPC para el tiempo de muestreo 10 a 11 en la Fig. 4.9. P, potencia gestio-
nada por el banco de baterias. %: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: muestras
de la potencia obtenida del parque e6lico. Pjo.q: muestras para la demanda de potencia. 50¢:
evolucién del estado de carga del banco de baterias. soe: evolucion del estado de energia del

banco de ultracapacitores.
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(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la Soe.

Figura 4.11: SCMPC para el tiempo de muestreo 21 a 22 en la Fig. 4.9. Py potencia gestio-
nada por el banco de baterfas. P,,;4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: muestras
de la potencia generada por el arreglo de los paneles. P,,: muestras de la potencia obtenida del
parque e6lico. Pj,,4: muestras para la demanda de potencia. 5o¢: evolucién del estado de carga

del banco de baterias. soe: evolucion del estado de energia del banco de ultracapacitores.
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Figura 4.12: SCMPC para el tiempo de muestreo 22 a 23 en la Fig. 4.9. P, potencia gestio-
nada por el banco de baterias. m: potencia intercambiada con la red eléctrica. P_pv: muestras
de la potencia generada por el arreglo de los paneles. P,,: muestras de la potencia obtenida del
parque edlico. Pj,,q: muestras para la demanda de potencia. 5o¢: evolucién del estado de carga
del banco de baterias. soe: evolucién del estado de energia del banco de ultracapacitores.

(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la soe.
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(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la soe.

Figura 4.13: SCMPC para el tiempo de muestreo 22 a 23 en la Fig. 4.9. P, potencia gestio-
nada por el banco de baterias. m: potencia intercambiada con la red eléctrica. P_pv: muestras
de la potencia generada por el arreglo de los paneles. P,,: muestras de la potencia obtenida del
parque e6lico. Pjy.q: muestras para la demanda de potencia. 5o¢: evolucién del estado de carga
del banco de baterias. soe: evolucién del estado de energia del banco de ultracapacitores.
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Power (kW)

Time step (k)

(a) Variables manipuladas y muestras de perturbaciones.
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%

Time step (k)

(b) Evolucién del soc y diferentes trayectorias para la soe.

Figura 4.14: SCMPC para el tiempo de muestreo 30 a 31 en la Fig. 4.9. P, potencia gestio-
nada por el banco de baterias. m: potencia intercambiada con la red eléctrica. P_pv: muestras
de la potencia generada por el arreglo de los paneles. P,,: muestras de la potencia obtenida del
parque edlico. Pj,,q: muestras para la demanda de potencia. 5o¢: evolucién del estado de carga
del banco de baterias. soe: evolucién del estado de energia del banco de ultracapacitores.
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artificial requerida, con objeto de mantener la factibilidad y estabilidad del lazo de
control ante cambios en el criterio econdmico a optimizar.

En la formulacion estocéstica del segundo nivel de control (SCMPC), se utilizo el
enfoque basado en escenarios, ya que este no requiere hacer ninglin supuesto sobre
las funciones de distribucion para las variables aleatorias asociadas a cada perturba-
cion. En este sentido, su aplicacion requiere disponer de muestras para cada una de las
variables (perturbaciones), lo cual se considera factible de obtener para los recursos
renovables encargados de generar electricidad, mientras que para la demanda de po-
tencia, se disponia con la posibilidad de contar con mediciones adquiridas de la planta
real proyectada para la microrred.

El sistema mostré un correcto comportamiento en las diferentes simulaciones pre-
sentadas, donde se consideraron variadas restricciones para el sistema controlado, in-
cluida una impuesta por el regulador de la red, que limitaba la compra de energia para
un lapso de tiempo determinado. Los resultados obtenidos mostraron una gran flexibi-
lidad para la estructura de control propuesta como EMS, donde se logré mantener las
virtudes del controlador econdmico, suméandole un enfoque estocastico tratable para
gestionar las perturbaciones del sistema.

También es destacable la configuracion hibrida propuesta para el sistema de alma-
cenamiento, que permite satisfacer las distintas necesidades de demanda por parte de
la microrred. Por otra parte, debido a un adecuada eleccion de la variables manipuladas
para la estructura de control y objetivos bien formulados, se logra que las variaciones
repentinas de las diferentes variables sobre el sistema, sean absorbidas por elementos
con aptitudes favorables para ello (ultracapacitores), resguardando la integridad de los
demds componentes de la microrred, donde al mismo tiempo se adquiere estabilidad
en cuanto a las variables eléctricas para todo el sistema, lo cual representa un hecho
que también debe ser destacado.

Con esta estructura integral de control 6ptimo, resulta posible gestionar el sistema
de acuerdo a criterios econémicos, a la vez que se dispone de las bases y fundamentos
necesarios para gestionar las perturbaciones existentes, que son una variable funda-

mental en este tipo de sistemas.
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Capitulo 5

Control predictivo economico -
coalicional basado en modelo

Contribuciones y estructura del capitulo

La contribucién de este capitulo es el desarrollo de estrategias para el control de
grupos o comunidades de microrredes interconectadas, donde la elecciéon de las ac-
ciones para el control es realizada de forma Optima, considerando y analizando los
diferentes objetivos de gestion que pueda tener cada operador y propietario de las mi-
crorredes, pero donde a su vez, también se involucre y propongan ciertos objetivos
generales para alcanzar el correcto desempefio de todo el sistema.

Al considerar estas comunidades de microrredes, nos acercamos al concepto final
buscado de la red inteligente formada por nodos con sus propios sistemas de autoges-
tién, logrando cumplir con el dltimo objetivo propuesto en esta investigacion, que es
el control de la interaccion entre microrredes que estén dispuestas a hacerlo.

La idea central perseguida es poder lograr extender el controlador predictivo pro-
puesto en el Capitulo 3 para el EMS, donde se consideraron objetivos tanto econdmicos
como dindmicos del sistema. Para ello, se propone utilizar como enfoque la estrategia
del control coalicional, donde se analiza la posibilidad de que los distintos agentes
o nodos (microrredes) puedan formar coaliciones para tomar sus decisiones de forma
conjunta, y donde sus acciones seran elegidas considerando objetivos individuales para
cada agente, pero también criterios generales de gestion.

El control coalicional, a diferencia del enfoque distribuido, brinda la posibilidad
de ir modificando las coaliciones formadas, ya sea por la propia dindmica asociada
al sistema o por modificaciones en los lineamientos establecidos que incidieron en su
formacion.

La determinacion de las variables para el control de una coalicion determinada
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serd generada por estrategias de MPC como todas las propuestas realizadas en este
documento, pero para analizar y decidir qué coaliciones seran formadas, se implementa
una rama del marco tedrico desarrollado en la disciplina conocida como “Teoria de
Juegos”, que son los juegos cooperativos n-personales.

La informacién ofrecida en el resto del capitulo, estd organizada de la siguiente
manera: en la Seccién 5.1 se realiza una introduccién a las estrategias de control de
sistemas formados por varias entidades independientes, exponiendo diferencias y vir-
tudes para cada una. También, un breve inicio sobre la Teoria de Juegos es presentada,
indicando las diferentes ramas o disciplinas e identificando la linea que se utilizard en
esta tesis. La Seccidn 5.2, brinda un anélisis de diferentes trabajos de investigacion pu-
blicados que persiguen objetivos similares al que se propone en este capitulo; mientras
que en la Seccion 5.3, se presenta una formulacion general del problema de control
optimo coalicional que se quiere resolver por medio de una estrategia de MPC. Una
solucién al problema presentado, es desarrollada en el Seccién 5.4 a través de una es-
tructura jerarquica coalicional; para que en la Seccién 5.5, se expongan resultados ob-
tenidos de simulaciones realizadas para la estrategia propuesta, sobre una comunidad
de microrredes interconectadas a través de una red en malla. La Seccién 5.6, extien-
de la propuesta de control a sistemas de microrredes donde se tiene restricciones en
la comunicacién, considerando como ejemplo la misma comunidad de microrredes ya
estudiada, pero esta vez conectadas en cadena; para finalizar con algunas conclusiones

mostradas en la Seccion 5.7.

5.1. Introduccion

Las futuras redes eléctricas estaran formadas por nodos inteligentes (microrredes)
con sus propios sistemas de control. Si se toma una perspectiva global para abordar el
problema del control y de gestién para estas redes eléctricas, se disponen de distintos
enfoques o esquemas. El mds intuitivo al momento de analizar las distintas alternativas,
es el de disponer de un controlador central con el cual los diferentes nodos compartan
su estado e informacidn; para que luego, esta entidad centralizada pueda tomar sus de-
cisiones teniendo una visién de todo el sistema de interés. Esta estrategia se la conoce
como control centralizado y es la que mejor desempeiio ofrece en cuanto al compor-
tamiento y gestion para todo el sistema. Sin embargo, su implementacion trae consigo
una serie de inconvenientes, como el hecho de las dificultades que pueden surgir para
poder disponer de toda la informacion necesaria en un Unico punto central, ya sea por
distancias fisicas o por decisiones privadas de cada entidad, como también los aspec-

tos relacionados a la complejidad del problema que se puede presentar al tratar con
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sistemas de gran tamano.

De forma natural, para intentar mitigar los inconvenientes de la implementacién
del control centralizado, se piensa en la opcion de dividir el sistema en varios sub-
sistemas, donde cada uno de ellos sea asignado a un controlador local, que resolvera
el problema de control a nivel regional/local para cada division realizada. Esta es-
trategia recibe el nombre de control no centralizado y dependiendo del grado de co-
municacion que existan entre los controladores locales de cada subsistemas, a su vez
se puede dividir en esquemas descentralizados y distribuidos; donde en los primeros
no existen una comunicacion entre los agentes o controladores, mientras que en las
estrategias distribuidas, hay canales activos para compartir informacién de interés pa-
ra la gestion global del sistema. Algunas referencias bibliogréficas para esquemas de
control distribuido, implementadas en el marco del MPC, pueden ser encontradas en
[Maestre et al., 2014b, Negenborn and Maestre, 2014, Pannocchia, 2019].

El principal inconveniente con el que deben tratar los esquemas de control no cen-
tralizados, es la pérdida de desempefio del lazo de control en relacion al enfoque cen-
tralizado. La mayoria de las propuestas distribuidas realizadas consideran a la subdivi-
sion del sistema, frecuentemente denominadas coaliciones, invariante con relacion al
tiempo; es decir, que una vez definida la particion del sistema en relacién a un criterio
especifico - como similitudes entre agentes o distancia maxima entre ellos - esta perma-
nece fija y cada controlador local resuelve el problema de gestion para cada subsistema
(coalicion) definido.

Una propuesta para tratar con el problema de la pérdida de desempefio, es consi-
derar la posibilidad de ir analizando y variando la division inicial realizada del siste-
ma. Esta variacion dindmica de las coaliciones encuentra su fundamento en la propia
evolucion natural del sistema, ya que las condiciones para las cuales se determind la
particion Optima bajo un cierto criterio en un momento determinado, pueden variar y
dejar de ser la mejor opcidn de dividir el sistema. Esta estrategia de control que consi-
dera una variacién dindmica para las coaliciones, es conocida como control coalicional
[Maestre et al., 2014a, Fele et al., 2017, Fele et al., 2018, Muros, 2019, Muros, 2021].

A modo de resumen y para facilitar la comprension, en la Fig. 5.1 se realiza una
sencilla representacion gréfica de las distintas estrategias de control indicadas para un
grupo de agentes, donde se destaca que la Fig. 5.1(d) representa al control coalicional,
el cual considera la variacion dindmica de las coaliciones o grupos de agentes; como
asi también el cardcter activo o inactivo de los diferentes enlaces que conectan a los
agentes del sistema, quienes serdn en definitiva los que van definir las coaliciones por
formarse.

La decision dindmica para la formacion de estas coaliciones, junto a la implemen-

tacion de técnicas de control 6ptimo para la eleccion de las acciones a tomar en forma
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conjunta para cada coalicién, conforman lo que se denomina el control coalicional

optimo.

(a) Control centralizado. Un controlador
central para todos los nodos. Toda la infor-
macidn es gestionada por este controlador.

/.

N )

Ne

(c) Control distribuido. Controladores lo-
cales para cada subsistema. Existen comu-
nicacion pero los subsistemas son fijos.

e

J o

(b) Control descentralizado. Controlado-
res locales para cada subsistema. Nos exis-

ten comunicacion entre ellos.

(d) Control coalicional. Como el caso dis-
tribuido, pero las coaliciones de nodos
(subsistemas) varian dindimicamente.

Figura 5.1: Estrategias de control para un conjunto de agentes o nodos.

Anteriormente ya fue indicado que el MPC es una forma de implementar el control

optimo, pero en esta oportunidad, ademds se necesita contar con algun tipo de herra-

mienta o marco tedrico en la toma de decisiones en cuanto a las posibles coaliciones

por formarse. En este aspecto, la Teoria de Juegos [Maschler et al., 2020, Owen, 2013]

ofrece un marco conceptual y analitico, el cual por medio de una serie de herramientas

matematicas, brinda la posibilidad de estudiar y analizar las complejas interacciones

entre jugadores racionales e independientes.
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Desde sus inicios la teoria de juegos fue concebida como una disciplina que busca
analizar los conflictos e intereses en los que diferentes actores o jugadores (agentes)
intentan optimizar sus resultados o ganancias. Permite realizar un andlisis formal, a
través de un enfoque muy amplio, distintas alternativas por medio del cual se pueden
relacionar los diferentes actores.

Una primera clasificacion es concebida en relacion a si los jugadores tienen la
posibilidad y estdn dispuestos a comunicarse, ya que por medio de esta comunicacién
se puede lograr acuerdos vinculantes entre ellos. Al mismo tiempo, esta consideracion
conlleva a caracterizar las dos grandes ramas de la Teoria de Juegos: los juegos no
cooperativos y cooperativos.

Los juegos no cooperativos sirven para analizar situaciones en un proceso de toma
de decisiones para entidades (jugadores) independientes, donde la eleccion realizada
por cada jugador persigue el objetivo de maximizar tinicamente sus ganancias a través
de sus propios medios, sin tener algin tipo de coordinacién o comunicacién con el
resto de los jugadores. Este juego se realiza bajo el supuesto de que todos los jugadores
cuentan con la misma capacidad para tomar las decisiones mds racionales en relacion
a sus ganancias.

Mientras que en los juegos cooperativos, al existir la posibilidad de comunicacién
entre los diferentes jugadores, ellos pueden realizar negociaciones con el fin de poder
formular acuerdos, que permitan maximizar ciertos objetivos generales, pero sin des-
cuidar sus ganancias particulares, y muchas veces egoistas y con conflictos de intereses
que cada jugador se proponga; en otras palabras, estos juegos nos brindan las herra-
mientas que permite a los jugadores decidir con quién cooperar y bajo qué términos,
para maximizar las ganancias individuales y generales.

Dentro de estos tltimos se enmarcan los juegos cooperativos n-personales o juegos
coalicionales, los cuales tratan con la formacién de grupos cooperativos o coaliciones
para un conjunto determinado de jugadores, que buscan optimizar su beneficio a través
de acuerdos vinculantes que lo llevan precisamente a formar estas coaliciones. Estos
tipos de juegos son los que se utilizan y analizan para el control econémico coalicional
propuesto en este capitulo.

Asi como estudiar, analizar y encontrar un equilibrio o una solucién eficiente entre
los jugadores, es fundamental para un disefio en base a la teoria de juegos, también lo es
el poder disponer de algoritmos de aprendizaje apropiados para que los jugadores sean
capaces de alcanzar el resultado deseado. Estos algoritmos siguen un proceso iterativo,
el cual involucra las siguientes tres etapas: (i) observar el estado y entorno del juego
en el momento actual, (ii) estimar la utilidad futura del juego a disputarse entre los
jugadores y (iii) actualizar las estrategias en base a estas observaciones. Por esta razon,

se entiende que los algoritmos de MPC, fundamentados por su hipétesis de considerar
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predicciones y por la forma de su implementacion en base a la estrategia del horizonte
deslizante, ofrecen un escenario apropiado para una correcta implementacién de los
conceptos relacionados con esta teoria.

Ademas, si se focaliza en los sistemas estudiados en esta investigacion esto es, las
microrredes y redes eléctricas inteligentes, es importante notar que la teoria de juegos
estd llamada ser un actor relevante para tratar los variados desafios que se deben afron-
tar en las etapas de disefio, control e implementacién de las futuras redes eléctricas,

como fue debidamente indicado y justificado en [Saad et al., 2012].

5.2. KEstado del arte

No abundan trabajos de investigacion que traten la gestion de comunidades de mi-
crorredes mediante enfoques de control 6ptimo con aplicaciones de la teoria de juegos.
La mayoria de los trabajos publicados, tratan la coordinacion de microrredes o distritos
energéticos (algunos autores lo citan de esta forma) a través de los diferentes enfoques
de la teoria de juegos, con el objetivo de mejorar un desempefio econdémico global pa-
ra todo el sistema. Pero estas estrategias no son formuladas a través de problemas de
control 6ptimo (como el MPC) para la generacion de las variables de control de las
distintas entidades formadas, que conducen precisamente a alcanzar la meta propues-
ta con mejoras significativas por la aplicacion de este tipo de enfoques optimizantes.
Tampoco se encontraron trabajos que aborden el control de variables para la dindmica
asociada al sistema, donde también algunas propuestas resultan ser muy demandantes
en relacion al costo computacional necesario para su implementacion.

Enlos articulos [Saad et al., 201 1]y [Sun et al., 2023], los autores resuelven el pro-
blema de la division del sistema y formacion de coaliciones utilizando la teoria de jue-
gos cooperativos por medio de procedimientos de fusion-division (merge-split) para
el sistema, con el objetivo de minimizar las pérdidas de energia que se generan a ni-
vel global. Sin embargo, la dindmica de las microrredes no es considerada y tampoco
se especifican de qué manera las coaliciones formadas determinaran sus acciones de
control.

En [Ananduta and Ocampo-Martinez, 2021], se propone un esquema de MPC no
centralizado para resolver el problema del despacho econdémico de la energia entre
microrredes interconectadas por medio de una red con topologia radial. Como proce-
dimiento para la formacion de coaliciones, se utiliza la premisa de obtener microrre-
des o grupos de estas que sean autosuficientes, en relacion a las predicciones de su
consumo y generacion de energia, es decir que no se utiliza la teoria de juegos para

analizar y decidir qué tipo de coaliciones se deben formar. Ademas, al considerar una
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red con topologia radial, solamente se puede fusionar microrredes vecinas y adyacen-
tes, lo que limita las opciones para la formacién de las coaliciones. Por otro lado, al
considerar esta topologia, la vinculacion fisica entre microrredes se realiza utilizando
las misma lineas de distribucion que conecta a cada microrred con la red eléctrica, lo
que puede conducir a una saturacion de su capacidad para las transferencia de energia
[Saha et al., 2023].

Los autores en [Du et al., 2018], formulan un juego cooperativo para coordinar gru-
pos de microrredes. Por ello, primero proponen decidir que coaliciones deben formarse
en funcion de la minimizacion de un objetivo econdmico global. Luego presentan un
método a través de un juego, utilizando el concepto de solucién del nicleo (core), para
garantizar la estabilidad econdmica en cada coalicién y poder repartir los costos entre
sus miembros. Nuevamente, las soluciones a nivel coalicional no se enmarcan en es-
trategias de control 6ptimo, para que cada miembro pueda decidir sus acciones seguin

algun criterio establecido.

En [La Bella et al., 2022], se desarrolla una estructura de controladores MPC junto
a un método de agrupamiento (clustering) para la gestion de redes eléctricas formadas
por generadores distribuidos, elementos de almacenamiento y distintos tipos de cargas.
Un algoritmo determina que cada agrupamiento debe ser capaz de lograr su balance de
potencia (autosuficiencia). Luego, en cada coalicién determinada, controladores MPC
son los encargados de decidir las acciones de control 6ptimas. Aqui no se utiliza la
teoria de juegos como herramienta de decision sobre los grupos a formarse, como
tampoco se trata realmente de una comunidad de microrredes, si no de fuentes, cargas

y almacenamiento en forma distribuida.

Por ultimo, los autores en [Fele et al., 2017] proponen una estrategia basada en
MPC y juegos cooperativos para la gestion de grupos de microrredes. Sin embargo,
dentro de los objetivos para el control, no se considera el desempefio dindmico para
las microrredes que forman el sistema, donde ademas, a criterio del autor de esta tesis,
la propuesta realizada resulta ser muy demandante desde un punto de vista del costo
computacional requerido para ser implementada. Tampoco se indica cémo las micro-

rredes decidiran sus acciones de control una vez que las coaliciones han sido formadas.

Queda en evidencia que la teoria de juegos cumplird un papel preponderante en
el disefio e implementacion de las futuras redes inteligentes, lo cual motiva a lograr
extender las propuesta de control para los EMS realizadas en este documento, hacia
los agrupamientos de microrredes, donde la interaccion compleja y muchas veces con
intereses diferentes entre los distintos agentes (propietarios de las microrredes), sea
analizado por las poderosas herramientas que ofrece dicha teoria, tanto en su caracter

cooperativo como no cooperativo.
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5.3. Formulacion del problema

Los sistemas formados por grupos de agentes o nodos, donde se considera la posi-
bilidad de comunicacion e interaccion libre entre cualquiera de ellos, como una comu-
nidad de microrredes dispuestas a cooperar entre si (se considera que la conexion se
realiza a través de una topologia en malla [Zou et al., 201 9]), pueden ser representa-
dos por medio de grafos no dirigidos G = (N, ), donde ' C N\ {0} es un conjunto
finito de agentes (microrredes)' que forman el sistema, mientras que v, es el conjunto
de todos los pares de agentes conectados (definen los ejes o enlaces que conectan a los
agentes), es decir que v = {{p, ¢} |p,q € N, p # q}. Cada p,q € N son agentes y
cada par no ordenado {p,q} € 7y es un enlace e indica que los agentes p y ¢ estan
directamente conectados por el grafo G = (N, ).

Para ejemplificar el concepto presentado sobre la representacion de sistemas a
través de grafos no dirigidos, en la Fig. 5.2 se muestra un grafo G = (N, vy,-) formado
por 4 agentes y 6 enlaces, donde cada elemento queda definido a través de:

N ={(1),(2).3),4)},
wo= {12} {13} {1,4},{2,3} ,{2,4} . {3,4}}.

Figura 5.2: Representacion de un grupo de agentes a través de un grafo no dirigido.

También se define que para un determinado agente p, se tiene un conjunto de agen-
tes vecinos ¢ € NV, C N, con los cuales se puede comunicar de forma directa a través
del grafo, es decir que NV, = {¢| {p,q} € Y} se refiere al conjunto de agentes veci-
nos al agente p, con el que pueda interactuar sin ningtn intermediario. Al considerar
los sistemas o grafos completos (microrredes en topologia de malla), lo cual signifi-
ca que cualquier par de agentes p,q € N estdn directamente conectados por el grafo
G = (N, ), este conjunto serd precisamente el resto de los agentes que componen el

sistema. Por el contrario, cuando no se trate con sistemas completos, este conjunto N,

IEn este documento se utiliza indistintamente agente, nodo o microrred.
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estard restringido a las posibilidades que brinde el grafo para la comunicacién directa
con los demads agentes. En el ejemplo indicado en la Fig. 5.2, por tratarse de un sistema
completo, si se toma el agente 1, entonces N; = {(2), (3), (4)}.

Debido a que el control coalicional considera la variacion dindmica de los grupos
o coaliciones de agentes en un sistema representado por un grafo, se debe considerar
que para un instante de tiempo k, cualquier enlace {p, ¢} € v, puede estar habilitado
o deshabilitado. En funcion de ello, se define el concepto de topologia para la red o
grafo de cooperacion Ay, C vy, que se refiere al conjunto de enlaces habilitados en un
instante tiempo especifico.

En una comunidad de microrredes, significa que cuando un enlace estd habili-
tado, puede existir un intercambio de energia entre las microrredes conectadas por
este. Para poder representar esta situacion, se define en una microrred p la variable
zl € R\ {0}, V¢ € N,, que denota el intercambio de energia entre las microrredes
pyq.Siz! € R\ {0}, significa que la transferencia de energia ocurre desde la mi-
crorred p a la g (p ~ q); caso contrario, si z} € R™\ {0}, la energfa va desde ¢ a p
(¢ ~> p). Esto podria conseguirse, también, mediante un grafo dirigido, cuya direccién
también varia con el tiempo.

Cada microrred p € N estara gobernada por un controlador local, donde su accién
produce una dindmica para el sistema local que se representa por un modelo lineal en

espacios de estados, en tiempo discreto, como el indicado a continuacion:

Thy = AP x] + BPuy, (5.1a)

BPul + Mzl + EX wi =0, Vpe N ,VqgeN,, (5.1b)

donde las variables de estado z} € R"+* representan los niveles de carga para los sis-
temas de almacenamiento existentes en la microrred p; uz e R™ vy zz € R™ son
las variables manipuladas o acciones de control, siendo z} la energia exclusivamen-
te intercambiada con las microrredes vecinas, mientras wi € R™? gon las variables
no manipuladas o perturbaciones sobre el sistema. Las matrices A? € R"=?*"? vy
BP € R™»*"=? con sus dimensiones apropiadas, son las matrices de transicion para
los estados y de entradas, respectivamente. Ademds, las B? € R M7 € R1*"a y
EP € R son matrices destinadas a considerar la eficiencia para los convertidores
de potencia asociados a cada una de las variables involucradas en el modelo.

La Ec. (5.1a) se utiliza para describir la dindmica para los sistemas de almacena-
miento, donde zj, € R"* es el vector de estado en el tiempo actual y z} ,, € R">”
representa el estado para el proximo instante de tiempo considerado. La Ec. (5.1b), por
otro lado, indica la formulacién del balance de potencias que debe cumplirse en el bus
o nodo de cada microrred.

En funcién de la topologia para la red Ay activa en un instante de tiempo &, la cual

117



5.3. Formulacion del problema

se define a través de las variables habilitadas z; (enlaces), se forman las coaliciones
o grupos de microrredes C; C N (componentes conexas). Las microrredes que perte-
necen a una misma coalicidn, son libres de comunicarse e intercambiar energia para
poder cumplir con sus requerimientos, por lo tanto, cada coalicién optimiza el costo
de sus miembros en forma coordinada y decide sus acciones de control cooperativa-
mente, pero sin tener comunicacion con las demds microrredes que no pertenezcan al
agrupamiento.

Para lograr la coordinacion entre los miembros de una coalicidn, se define un vector

de variables manipuladas uil = (uf) el cual se obtiene al ordenar en un unico

peC;’
vector columna todos los u} que se corresponden a cada microrred de la coalicién.
L ¢ q . . . .
Ademas, z;' = (Zk)qecl representa a las variables manipuladas que simbolizan los
enlaces habilitados entre las microrredes para lograr formar la coalicion. Notar que
estos enlaces disponibles, son los que terminan definiendo las coaliciones por formarse.
Una vez que fue formada una determinada coalicion, la dindmica para el sistema

a nivel coalicional tendrd una forma anéloga a las Ecs. (5.1a) y (5.1b), por lo tanto se

define que:
ap = A% + BY (5.2a)
Béu§t + MG 20 + ES it =0, VG C N, (5.2b)

donde 25! = (%) pec, ¥ w = (Wi),ec, se refieren al vector de estados y variables no
manipuladas para la coalicién. De la misma manera, que para las acciones de control,
se ordenan en un tnico vector columna los estados (x}) y perturbaciones (w}) de
cada microrred que pertenecen a la coalicion. Las matrices de transicién y entrada
para el sistema coalicional son: A% = (A?) . y B = (B?) asi como también

Bgl = (Bp M@ = (Mp>p€Cz y ng - (Ep>pecl'

u)pecl’ w

peCy’

Observacion 11 La topologia de red o grafo de cooperacion A, activo en un instan-
te de tiempo k, divide al conjunto de agentes N en distintas coaliciones, lo cual se
indica como: P (N, Ay) = N JA? = {C1,Co, ..., Cp, }, siendo n, € [1,|N]] el niime-
ro de coaliciones posibles, y donde |N'| es la cardinalidad del conjunto de agentes.
Aqui P (N, Ay,) se define como una estructura de coalicién o cooperacion y divide
al sistema formado por N agentes en un niimero de coaliciones que son disjuntas o

incompatibles, verificandose que:
C,NCs=0V (r,s):r,s=1,2,3,.....;n.; T # 5.

Ademds, se verifica que la union de todas las colisiones formadas en un instante

dado y pertenecientes a una misma estructura de coalicion, nos conduce al sistema o

2ver Apéndice A.
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red completa:
e =
j=1

Se debe notar que si en un instante tiempo k, todos los enlaces estdn habilitados, es
decir que Ay, = 7y, se tiene el sistema totalmente distribuido P (N, ) = {(N)}; caso

contrario, si estdn todos deshabilitados A, = (), se tiene el esquema descentralizado

PN,D)={(1),(2),...(IND} O

Para ejemplificar el concepto de la Observacion 11, se retoma nuevamente el ejem-
plo de la Fig. 5.2 y se supone que un instante de tiempo k, se encuentran habilitados los
enlaces definidos por la topologia de red A, = {{1,2},{1,4},{2,4}}, la cual divide
al sistema y genera las coaliciones dictadas por la estructura P (N, Ay) = {Cy,Ca} =
{(1,2,4),(3)}, como se puede observar en la Fig. 5.3. Claramente se verifica que las
coaliciones formadas son disjuntas y la unién de C; y C, dictada por la estructura de

coalicion, resulta en el sistema completo.

w

G

Figura 5.3: Ejemplo de coaliciones sobre el grafo no dirigido de la Fig. 5.2.

Observacion 12 Es importante notar que dos topologias de red o grafos de coopera-
cion distintos Ay y Ay, pueden generar la misma estructura de coalicion P (N, A;) =
P (N, As); por lo tanto, para evitar ambigiiedad y como el objetivo principal es deter-
minar qué coaliciones se deben formar, se utiliza el concepto de estructura de coalicion
para indicar la division del sistema. Con este criterio, todos los enlaces disponibles
en el grafo que delimitan a cada componente conexa (coalicion) de una estructura es-
pecifica se consideran habilitados; es decir que al determinar la estructura, se definen

los enlaces (P (N, A) — 29). O

Observacion 13 El conjunto de todas las estructura de coalicion se indica con P!

mientras que el conjunto para las estructuras de coalicion que contengan exactamente

(s) coaliciones, se indica con PSM. Con ello, la cantidad de todas las posibles es-

tructuras de coalicion [Rahwan et al., 2012] estd determinado por: By = PWI =
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ZISA:[‘I PN donde:
IR VSRS V]
Py (55w () e,

y By es el “Niimero de Bell”. ([l

5.3.1. Definicion del problema de control 6ptimo

Para poder controlar bajo una perspectiva éptima un sistema formado por un grupo
de microrredes, a través de un enfoque con base en la formacion y variaciéon dindmica
de coaliciones (la cooperacion entre controladores locales es trasladada en una mejora
de su desempeiio global [Rawlings and Stewart, 2()()8]), la estrategia de control debe

cumplir una serie de objetivos, lo cuales son formulados como:

(i) Establecer un criterio y una metodologia que permita determinar la estructura de

coalicién o cooperacién P (N, A) a implementar sobre el sistema.

(i1) Generar las variables manipuladas para cada coaliciéon mediante técnicas de im-

plementacién del problema de control 6ptimo.

Para alcanzar los objetivos anteriores, se propone la siguiente formulacion MPC:

N-1
11%11’2 Z Z %< (mf‘k, Ce i UP, zq> (5.3a)
' peN =0

sujeto a:
To = Ths (5.3b)
Poik: = P, Pae (N, Aijy,) € P (5.3¢)
2= APl 4 BPul, (5.3d)
By gy, + M7 2, + Ef wiy, =0, (5.3e)
xf‘k e XP, uflk e UP, zflk SYAR (5.30)
x’]’V_”k:x’]’V'k, i €lon_1, VPEN, VqgeN,. (532

Las variables de optimizacion para el problema (5.3) serdn precisamente el vector
de acciones de control u” definido para cada microrred y la variable z9, que se define
por medio de la estructura de coalicién P (N, A) a implementar y que determina las
coaliciones a formar para cada instante de control k. Es importante notar que para

la variable z4%, no solamente se decide el estado del enlace hasta el instante k + 1
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(habilitado o deshabilitado), si no también con qué valores se produciré la interaccion
con los demds agentes (microrredes) cuando esté habilitado, es decir la cantidad de
energia a intercambiar con las microrredes vecinas conectadas.

Por otro lado, los parametros de optimizacion serd el vector de estados =%, del sis-
tema, en referencia a cada microrred existente y un indice econémico c, ;, asociado a
un criterio que se quiere optimizar, que se refiere al precio de la energia impuesta por
el mercado eléctrico, para realizar las variadas transacciones comerciales entre pares
de microrredes, como también entre una microrred y la red eléctrica.

El funcional de costo (5.3a) consiste, por un lado, de funciones que buscan captar
un determinado criterio econémico que debe ser optimizado para cada microrred y el
desempefio dindmico de control, en funcién de las variables que definen al sistema.
Ademas, este costo tendrd una formulacion apropiada, para que junto a la restriccion
terminal (5.32), el problema de optimizacion no pierda factibilidad ante posibles cam-
bios del criterio econdmico que puedan ocurrir durante la gestion del sistema, tal cual
fuera sugerido en la formulaciones realizadas en los capitulos anteriores. En virtud de

ello, el funcional que se propone resulta como:
P p P LT —
Vi (s Ceoi u, 2) =

D D p p q q
124 (xk — oy Fabuy —uy_ Ful 2l — 2+ 2 ce,k)

€eco
(. /

Vv
Econémico

(5.4)
o+ Nl = ol + ok = el + 12 = 2l + Vo (#1,22),

J/

Vv
Control

VpeN, VqgeN,.

En relacién a las restricciones del problema: la (5.3b) se refiere a la realimentacion
de estados o condicién inicial en cada tiempo de muestreo k; mientras que (5.3c) in-
dica la estructura de coalicién implementada Py, (N, A;,) (define los enlaces del grafo
habilitados z7), la cual debe ser una del conjunto factible determinado por el nimero
total de posibles estructuras P!,

El modelo de prediccién para cada microrred p es definido por las restricciones
(5.3d) y (5.3e), de acuerdo al conjunto de Ecs. (5.1a) y (5.1b); mientras que la (5.3f)
indica que los estados de cada microrred z¥ son restringidos a existir en conjuntos
convexos X? y las variables manipuladas u} y z}, a conjuntos convexos y acotados U?
y Z4, respectivamente.

Sin embargo, este problema de optimizacion resulta poco practico y muy deman-
dante en términos de los costos computacionales requeridos para poder ser implemen-
tado. Si a esto se le suma, que el mismo es pensado y presentado para una estrategia de
control ejecutable en tiempo real, esta dificultad se vuelve aiin mas notoria. Dicha com-

plejidad se basa principalmente en la existencia de la variable z; y la restriccion (5.3c)
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5.4. Estrategia jerdrquica para el control coalicional

en el problema de optimizacidn, que involucra la toma de decision sobre la estructura
de coalicion P (N, A) a implementar en cada instante de tiempo k.

Debido a esta dificultad, es necesario proponer de una estrategia que logre rela-
jar este problema global (5.3), pero sin perder de vistas los objetivos fundamentales
y esenciales perseguidos por el control coalicional, que es la division dindmica del
sistema bajo control, para lograr la formacién de coaliciones de agentes, y asi poder

mejorar el desempeno en relacion a una estrategia de control distribuida.

5.4. Estrategia jerarquica para el control coalicional

Con el objetivo de reducir la complejidad en el calculo, para su posterior imple-
mentacion de la estrategia de control coalicional dictada por la solucién del problema
(5.3), se necesita disponer de una version relajada. Para ello, se propone dividirlo en
dos subproblemas, cada uno con su propia directiva de solucién, marcados por los
objetivos (1) y (i1) establecidos en la seccion anterior.

El primer subproblema tendrd como mision obtener la estructura de coalicion que
se implementard durante cierto lapso de tiempo; es decir, serd el encargado de deter-
minar las coaliciones a formarse entre los agentes del sistema en funcién de un criterio
establecido. Una vez tomada la decision en base a la configuracion elegida para las
coaliciones, otro subproblema generara y coordinard las variables de control optimas
para cada coalicion de agentes, tomando sus decisiones en forma cooperativa, pero sin
tener comunicacion con los nodos que no pertenezcan a la misma coalicion.

Para lograr un sincronismo necesario entre cada subproblema propuesto, ya que
la solucion del primero impone condiciones sobre las caracteristicas del segundo, se
propone utilizar una estructura jerdrquica compuesta por dos niveles, donde cada nivel
se corresponda con un subproblema en particular.

Como en cualquier estructura jerdrquica, cada nivel estard caracterizado por di-
ferentes tiempos de actuacion. Las coaliciones a formarse se deciden periddicamen-
te en el nivel superior con relacién a los tiempos de control utilizados para el nivel
inferior. Por lo tanto, si 7 indica el tiempo de muestreo para generar las variables
de control para cada coalicion (nivel inferior), entonces el tiempo donde se decidira
las coaliciones por formarse (nivel superior) serd 7, = b7, donde b € N\ {0}. Es-
trategias similares para reducir la carga computacional, se han utilizado en trabajos
que proponen y aplican el control coalicional a diferentes sistemas [Fele et al., 2014,
Chanfreut et al., 2020, Chanfreut et al., 2022, LLa Bella et al., 2022], donde dicha estra-
tegia es referida como un enfoque tipo top-down.

Un representacion realizada sobre una linea temporal discreta, la cual esta indica-
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da en la Fig. 5.4, nos permite observar la implementacion de la estrategia jerarquica

propuesta para el control coalicional.

Nivel L L
. Determinacion de la estructura de coalicion P (N, A) = {Cy,Co, ..., Cp }
Superior
y) j—;f \
Nivel
. A A
Inferior Po (N, 4o) el
Jay 1
¢
U
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \
r T T T T T T T T T T T T T T T 4
ko k+1 k42

~ Acciones de control dptimas a nivel coalicional

Figura 5.4: Estrategia jerarquica para la implementacién del control coalicional.

Como fue indicado, el nivel superior sera el encargado de determinar las coalicio-
nes por formarse, es decir que aqui se determinard la estructura de coalicién P (N, A)
que serd implementada por el lapso de tiempo comprendido por 7;. Con las coalicio-
nes de agentes formadas, dictadas por la estructura suministrada por el nivel superior,
el nivel inferior de forma cooperativa determinara para cada coalicion las acciones de
control 6ptimas para todos sus agentes. Notar que en la Fig. 5.4 presentada como ejem-
plo, se verifica que 7; = 5T}, resultando que b = 5, el cual es un pardmetro de disefio
para la estructura jerarquica, teniendo que 7; que es el tiempo de muestreo para el
sistema discreto.

De esta manera, se logra dividir y reducir la complejidad del problema completo
formulado en (5.3) a través de la implementacion de una estructura jerdrquica com-
puesta por dos niveles, donde cada uno de estos resuelve uno de los objetivos indica-
dos en la Seccion 5.3. A continuacion se indicard el tratamiento y formulacion para
cada nivel, los cuales serdn referenciados como (i) Determinacion de la estructura

de coalicion y (ii) Acciones de control optimas a nivel de coalicion.

5.4.1. Determinacion de la estructura de coalicion

Para comenzar a analizar el problema de determinar la mejor estructura de coa-
licion en relacién a un criterio por establecerse, es necesario nuevamente indicar el
supuesto de que los diferentes agentes o nodos que conforman el sistema, tiene la po-

sibilidad de comunicarse e intercambiar informacién entre cualquiera de ellos, es decir
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un sistema completo. Puede ocurrir, que no todos los agentes tengan la opcion de estar
conectados con todos sus pares, lo que serd indicado restringiendo la comunicacién
sobre los enlaces del grafo que identifica al sistema.

Si se piensa para el caso en donde los agentes son microrredes eléctricas conecta-
das a una red de distribucion (topologia en malla), resulta mds que interesante analizar
cuando es conveniente que un grupo de estas microrredes se fusionen y tomen sus deci-
siones en forma conjunta, tanto hacia la red como también para sus propios componen-
tes. Se puede encontrar el fundamento para esta idea, al analizar la siguiente situacion:
suponer que una microrred en un momento determinado tenga un excedente de energia
(considerando su demanda, generacion renovable y sistemas de almacenamiento) y que
otra microrred vecina tenga una demanda extra de energia. En tal escenario, se podria
analizar la conveniencia de que estas microrredes realicen una transaccion comercial
local de energia en vez de hacerlo en forma directa e individual con la red principal;
con esto se podria llegar a pensar de alcanzar cierta autonomia en forma conjunta hacia
la red y utilizarla s6lo como un recurso en espera y un bus de referencia para las varia-
bles eléctricas de interés (tension y frecuencia). Logicamente, tal decision deberia estar
fundamentada por algun tipo de beneficio adquirido, como por ejemplo, el desempefio
econdmico o las pérdidas de potencia.

Si se considera el escenario descripto recientemente, a uno con mayor cantidad de
agentes involucrados, responder a la pregunta ;cudndo es conveniente? se vuelve una
tarea un poco mas compleja. Es evidente que se necesita algun tipo de herramienta para
poder dar una respuesta de manera objetiva, que escapa a las variables o situaciones
que puedan manejarse al resolver un problema de optimizacion.

Un enfoque matematico-analitico con los fundamentos necesarios para analizar y
responder a la pregunta anterior es la feoria de juegos y dentro de ella la linea que
trata con los juegos cooperativos n-personales. Por medio de esta, se puede investigar
e indagar cudndo es oportuno o ventajoso que una entidad tome decisiones de forma
independiente o actien de manera conjunta con otras, para mejorar su situacion frente
a un criterio de interés establecido, como por ejemplo el beneficio o costo econdmico.

Al utilizar la teoria de los juegos cooperativos n-personales, se analizan los objeti-
vos globales que involucran a un sistema formado por varias entidades independientes
(jugadores), pero sin perder de vista los intereses particulares, distintos y egoista que
puede llegar a tener cada agente. A través de esta, se obtiene soluciones consensuadas
por medio de una andlisis de las distintas situaciones, l6gicamente con una dependen-

cia marcada en lo que se defina como el juego que se van a disputar.

Observacion 14 La idea central que se propone para dar solucion al problema de la
determinacion de las estructuras de coalicion, es la de utilizar la teoria de los juegos

cooperativos n-personales como herramienta de decision, junto con una estrategia de
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MPC para generar la informacion necesaria, con el objetivo de elegir las coaliciones

optimas a formar entre los distintos agentes. 0

Mediante estos juegos cooperativos, se contemplan las posibles situaciones y tran-
sacciones complejas que pueden sucederse entre los distintos jugadores involucrados;
y por medio de la estrategia MPC, se define el juego a dictarse entre ellos. Al mismo
tiempo, se generan soluciones optimas permitiendo considerar predicciones nomina-
les para las variables no manipuladas, como los niveles de generacion renovable y
demanda de energia generada por las cargas de una microrred, las cuales tienen una

importancia relevante en la gestion para este tipo de sistemas.

Juegos cooperativos n-personales

La primera referencia a los juegos cooperativos n-personales fue presentada en
[Morgenstern and Von Neumann, 1953], donde se introduce el concepto de juego coope-
rativo y algunas propuestas para su solucion. Un juego cooperativo n-personal o juego
coalicional, modela la situacion en la que un conjunto de actores o jugadores busca op-
timizar su beneficio a través de acuerdos vinculantes que se traducen en la formacion
de coaliciones. Para el anélisis de estos juegos solamente se dispone del valor de estas
coaliciones, y las estrategias individuales o el orden de las decisiones son ignoradas.
Por tal motivo, la informacion disponible es reducida al resultado que obtendra cada
coalicion en caso de formarse.

Si ademds se supone que el pago obtenido al formarse una coalicion es comple-
tamente divisible y transferible entre sus jugadores, se tiene un juego cooperativo de
utilidad transferible o juego TU (TU-Games), cuya definicion se brinda a continuacion.

Definicion 4 Sea un conjunto finito de jugadores N C N\ {0} y coaliciones de ellos
C C N. Un juego cooperativo n-personal en forma de funcién caracteristica o juego
de utilidad transferible (TU-Games), es descripto por el par (N, v), donde v indica
una funcion que asocia a cada coalicion posible un niimero real, el cual representa
el valor (costo o beneficio) que obtiene la coalicion si sus miembros cooperan. Una
coalicion es cualquier elemento de 2V = {C|C C N}, por lo que v : 2V — R, donde

se verifica el valor nulo para el conjunto vacio v (()) = 0. O

Los conceptos y definiciones mds significativos relacionados a los juegos coopera-
tivos n-personales (TU-Games), se pueden encontrar en el Apéndice B.

Como la situaciéon modelada por un juego de utilidad transferible tiene un enfoque
cooperativo, el objetivo principal en la implementacion de estos juegos, es la distribu-

cién del valor total del sistema o gran coalicién {\} entre los diferentes jugadores.
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Surgen asi las reglas de reparto o asignacion de cada jugador, para referirse a las solu-
ciones de conjunto o conceptos de solucion para los juegos cooperativos n-personales.
Las soluciones de conjunto son las reglas de reparto, que deben cumplir ciertas res-
tricciones acordadas por los jugadores, para que pueda ser aceptada por todos ellos.
Dentro de las soluciones de conjunto para los juegos cooperativos n-personales mas
conocidas, se puede citar el nicleo (core) [Shapley, 1952, Gillies, 1953] y la formada
por los conjuntos estables [Morgenstern and Von Neumann, 1953].

Cuando una solucién de conjunto tiene la propiedad de que independientemente del
juego, siempre existe una tnica regla de reparto que cumple con todos las propiedades
fijadas, recibe el nombre de solucién unipuntual o singular, siendo para este caso el
que mas atencién ha recibido por la comunidad cientifica debido a sus propiedades, el

operador o valor de Shapley [Shapley, 1953].

Definicion 5 El valor de Shapley es la solucion unipuntual para todo juego coope-
rativo n-personal (N',v) y para todo jugador r € N, que se obtiene como la suma

ponderada de sus contribuciones marginales:

CIH (V] =[] = 1)!

& (N, v) = Sh, (N, v) = Y ! [v(C U {r})—v(C)],

CEN\{r}

donde ¢, (N, v) € Ry ¢ (N, v) = [¢1,ba, ..., ] € RV O

La definicion del valor de Shapley hace referencia a las contribuciones marginales,
que describe al concepto de marginalismo contextualizado en el marco de la teoria de
juegos cooperativos. Trata de la relacion entre el cambio en el valor de las coaliciones,
cuando un nuevo jugador se incorpora a ellas y el pago que este recibe. La variacion en
la utilidad o el valor de una coalicion al incorporarse un nuevo jugador, se denomina

contribucidén marginal del jugador a la coalicién.

Definicion 6 Dado un juego cooperativo n-personal (N, v), donde r € N y C C
N\ {r}, la contribucién marginal de r aC en v es: CM, =v (C U {r}) —v(C). O

Se debe observar que en la definicién del valor de Shapley, la contribucion mar-

ginal para cada jugador se promedia entre todas las posibles coaliciones que puede

[CN]=[C|=1)!
TN

probabilidad para el jugador r de sumarse a C, es decir, de formar una nueva coalicién

formar. Aqui resulta interesante sefialar, que el término representan la
constituida de C U {r}. Por lo tanto, este puede interpretarse como una esperanza ma-
tematica discreta [Weber, 1988] y permite la posibilidad de ser indicado como la suma
de las contribuciones marginales individuales esperadas para un determinado jugador.

El valor de Shapley ¢,., como regla de reparto o asignacioén unipuntual satisface las

propiedades de aditividad, simetria, eficiencia y jugador nulo:
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(i) Aditividad: Dado dos juegos (N, v) y (N, w), se verifica que: ¢, (N, v + w) =
or N, ) + ¢ (N,w), Vr e N.

(ii) Simetria: Se tiene un juego (N, v) y dos jugadores simétricos r, s € N, significa
que v (SU{r}) =v(SU{s}), VS C N, r,s&8, por lo tanto: ¢, (N,v) =
bs (N, v).

(iii) Eficiencia: Para un juego (N, v), se tiene que: Yy _\- ér (N, v) = v (N).

(iv) Jugador nulo: Se tiene un juego (N, v) y un jugador nulo r € N, lo cual signi-
ficaquev (SU{r}) =v(S), VS C N, r&8, por lo tanto: ¢, (N, v) = 0.

Definicion de la funcién caracteristica para el juego cooperativo n-personal

A través de la funcién caracteristica (v) se determina las directrices del juego
cooperativo n-personal a disputarse entre los jugadores (agentes/microrredes). El do-
minio de esta funcidn son todas las posibles coaliciones que se puedan formar con los
agentes del sistema, el cual estd definido por 2N A cada coalicién, la funcién carac-
teristica le asigna un valor de coalicion, que dependiendo de las caracteristicas y forma
de definir a esta funcion, puede representar un costo o beneficio.

La funcién que se propone para definir el juego cooperativo n-personal a dictar-
se entre los miembros en una comunidad de microrredes, estard asociada a un criterio
econdmico determinado por las transacciones o negociaciones referidas a la transferen-
cia de energia eléctrica que puedan realizarse sobre los distintos escenarios y actores
del sistema, en funcion del precio de la energia impuesta por el mercado eléctrico en
el nivel de tensi6n donde se realice la conexion de las microrredes. La transferencia de
energia podra ser realizada: (i) entre cada microrred y la red eléctrica principal y (ii)
entre microrredes de una misma coalicidn.

El criterio econdmico buscard optimizar el beneficio obtenido en la transferencia
de energia (compra/venta) para cada escenario y situacion que puede presentarse en la
operacion del sistema de microrredes. Esta optimizacion sera realizada considerando
los recursos disponibles para cada microrred, asi como también la demanda de energia
relacionada a las cargas. Ademads, dentro de este mismo criterio, se podra considerar la
minimizacién para las pérdidas de potencia generadas por la transferencia de energia
que ocurren entre las distintas entidades.

La funcién caracteristica para determinar el valor de cada coalicion, serd defini-
da por el problema de optimizacién (5.5) en una estrategia de MPC. El objetivo de
proponer esta forma para definir la funcidn caracteristica, es para poder considerar las

predicciones nominales de la energia generada por los recursos renovables y demanda

127



5.4. Estrategia jerdrquica para el control coalicional

de la microrred, donde su consideracion resultan ser muy preponderantes a la hora de
decidir las acciones de control y gestion.

¢ c e .C
v(G) = min le, <xi(k,ce,k;u Lz ’) (5.5a)
whE i=0
sujeto a:

c c

Lol = Tk (5.5b)
¢ a .. ¢, C

xi—li-1|k =A l$i|ll<: + B™ Ui|lk7 (5.5¢)
¢ . C ¢ .C e

Byl gy + M7 2 + By wyg, = 0, (5.5d)

xzcllk € X4, uzc|lk e U, Zf\lk €Z%, i€lyn_1, VC CN. (5.5¢)

La funcién de costo /¢, en este problema, se refiere al criterio econémico a ser
optimizado, mientras que la funcidn caracteristica para el juego cooperativo n-personal
v (C;), indica el costo generado para todo el horizonte de prediccién para una coalicion
de microrredes en particular. Se debe notar, que aqui es apropiado referirse a “costo
de una coalicion”, debido a la forma de definir la funcidn caracteristica a partir de un
problema de minimizacion.

En cuanto a las variables de optimizacion para este problema, serdn las acciones
de control para las microrredes que forman la coalicién u(k’:l (donde se incluye a la
energia intercambiada con la red eléctrica) y la transferencia de recursos energéticos
que puedan realizarse entre las microrredes de la coalicion z,fl. Se debe notar que
la decision sobre la habilitacion de los enlaces no representa una variable para este
problema, ya que al analizar el valor para toda posible coalicion, los enlaces que define
su formacion son considerados habilitados. Por otro lado, los pardmetros son el indice
economico considerado c. x, que indica el precio de la energia y el estado del sistema
a nivel coalicional a:(,il, que sera actualizado en cada instante de tiempo k.

Las restricciones impuestas para la solucioén de este problema serd la realimenta-
cion de los estados (5.5b); el modelo de prediccion para la coalicion (5.5¢)-(5.5d); los
conjuntos convexos y acotados para las variables manipuladas, donde U% = X__, UP

pEC;

C q. : : C D
y L7 = Xq e, Z:1; y para finalizar, los conjuntos convexos X*' = Xpecl XP en los

estados del sistema (5.5¢).

Observacion 15 Si X x Y = {(z,y) |z € X,y € Y} es el producto cartesiano de
conjuntos 'y {XP} pec, Una familia de conjuntos indexados por C,, entonces )(p e, XP =
XEx X2 x - x XO = {ah, 2%+ 20} |2t e X2 € X200 2@ e XA O

Se debe notar que no se incluye ninguna restriccion terminal en el problema (5.5),
ya que aqui se tiene solamente la misién de determinar el costo de las coaliciones, por

lo que las acciones de control obtenidas no se implementan realmente sobre el sistema.
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El tiempo de muestreo con el cual se determinan los valores de las coaliciones es
k, pero de acuerdo a la estrategia jerarquica descripta por la Fig. 5.4, los valores que
seran analizados y evaluados para decidir la estructura de coalicién a implementarse,
son los referidos a T; = bT,; = bk, donde b € N\ {0}. De esta manera, se mantiene la
propiedad de robustez inherente de la estrategia del horizonte deslizante del MPC, por
medio de la actualizacién en cada tiempo k de los estados del sistema.

Criterio de decision sobre la estructura de coalicion

Para determinar cuales serdn las coaliciones a formarse en cada instante de tiempo
definido por T}, es decir qué estructura de coalicién P (N, A) serd seleccionada, se
propone utilizar los conceptos del valor de Shapley como solucién de conjunto para
el juego cooperativo n-personal definido para el grupo de microrredes Ny la funcién
caracteristica v del problema (5.5).

Se indic6 que el valor de Shapley para un jugador r es la suma ponderada de sus
contribuciones marginales, donde la contribucion marginal individual del jugador 7, re-
presenta el cambio de valor que sufre una determinada coalicion luego de incorporarse
este jugador. De acuerdo a que la funcidn caracteristica definida para el juego a dispu-
tarse por la comunidad de microrredes representa un costo, esta contribucion marginal
individual indicara el costo generado por el jugador r al sumarse a una determinada
coalicion.

En relacién al nimero de microrredes N que forman la comunidad, se tiene oN
posibles coaliciones. El conjunto de estas coaliciones a formarse en un determinado
instante de tiempo deben ser disjuntas (Observacién 11); por lo tanto, de esta manera
quedard definida la estructura de coalicién a implementarse. Se tiene P*V! posibles es-
tructuras de coaliciones determinadas por el Numero de Bell (Observacion 13), donde
para cada estructura se tendrd una configuracion y cantidad especifica de coaliciones
disjuntas.

El criterio que se propone para seleccionar la estructura de coaliciéon P (N, A), serd
la que menor costo represente, en funcidn a la sumatoria ponderada de las contribucio-
nes marginales individuales para todas las microrredes (jugadores) de la comunidad,
que se generen al formar las coaliciones definidas para una estructura especifica, por
lo que, se establece la siguiente proposicion:

Proposicion 1 Considere dos estructuras de coaliciones para un mismo grupo de
agentes N, es decir P, (N, A,) = {C1,Cay.....Co} y Py (N, Ap) = {851, 82, ..., S }-
La estructura P, (N, A,) es preferida sobre la Py (N, Ay), si y solo si, la suma pon-

derada de las contribuciones marginales individuales de todos sus agentes para logar
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formar las coaliciones que la definen, es estrictamente menor. Por lo tanto:

VI
PN ) = P ) = 3 EER TR e u ) —0 @) <
VI
> BHALSI= Dy (s U -0 s,
donde CU{r} € P, (N, A,) ySU{r} e P, (N, 4). O

5.4.2. Acciones de control 6ptimas a nivel de coalicion

Una vez que se ha determinado la estructura de coalicion P; (N, A;) para ser imple-
mentada, las coaliciones a formarse por las microrredes quedan definidas. Cada una de
estas coaliciones C; € P; (N, /), tomard sus decisiones en forma conjunta al resolver

el problema de optimizacion presentado a continuacion.

uIC?fE:l ZZVP( T Celis U C’,zcl> (5.6a)

i=0 peg
sujeto a:
Tol = T4y (5.6b)
fffiuk A s + B Z|k, (5.6¢)
BE g, + Mcl 2 + ESwll =0, (5.6d)
z, € X4, uh e U4, 23 € 79, (5.6¢)
xf\lf 1k = xf\lf\kﬂ i€lon_1, Vpel,VC e P (N, A). (5.6

El funcional de costo (5.6a) se corresponde con la Eq. (5.4), donde el costo /2, que

eco
indica el criterio econémico a ser optimizado por cada microrred, pueden ser diferente
entre las microrredes de una misma coalicion, ya sea por las caracteristicas de sus com-
ponentes o simplemente por perseguir objetivos de gestion distintos. El costo referido
al desempefio del control, en conjunto con las restriccion terminal (5.6f), garantizan
mantener la factibilidad y estabilidad del lazo de control ante posibles cambios en el
punto de equilibrio del sistema.

Para las acciones de control z,fl , la cuales se refieren a los enlaces entre las micro-
rredes en una misma coalicion, su variable de decision pasa por determinar los valores
y sentido para las transferencias de energia por producirse entre las microrredes, ya
que al estar definidas las coaliciones, los enlaces necesarios para formarlas son consi-
derados todos habilitados.
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En cada paso del tiempo, la secuencia completa para las acciones de control opti-
mas son calculadas u& = {u& oSt WS 20 = 158 4 P

= Yo Yk s UN_ gk [ = VPolk A1k o ANk [ Y

de acuerdo a la implementacion por horizonte deslizante, solamente las primeras ac-

ciones son aplicadas al sistema, mientras las demds son descartadas. Por lo tanto,

*

. .y p C
las leyes para el control por realimentacion de estados serdn s (a:il, ce,k) = “ofk y

*

Ci _ .G
K (xk ,ce7k> = Zo[j-

5.4.3. Algoritmo de la estrategia jerarquica del control coalicional

A modo de resumen y a los efectos de ayudar al entendimiento sobre la imple-
mentacion del control coalicional a través de la estructura jerarquica, en la Fig. 5.5 se

presenta un algoritmo para la propuesta realizada.

5.5. Caso de estudio

En esta seccidn se presentan varios resultados obtenidos producto de simulaciones
realizadas para la estrategia de control coalicional sobre una comunidad de microrre-
des. Para poder generar estos resultados, fue necesario definir un sistema de microrre-
des, especificar los pardmetros que caracterizan a una estrategia de control por MPC,
como ser el tiempo de muestreo y horizontes de control, asi como también proponer
los criterios econémicos involucrados en la definicién de los problemas referidos a
la determinacion de la estructura de coalicion /¢, y las acciones de control éptimas a
nivel coalicional (2

eco’

implementar el enfoque presentado.

que forman parte del esquema jerarquico propuesto para lograr

5.5.1. Caracteristicas sobre la comunidad de microrredes

Se propone como caso de estudio una comunidad formada por cinco microrredes
(N = 5) interconectadas en un nivel de baja tensién (380/230 V). Cada una de estas
microrredes, tendréd acceso a la red eléctrica a través de un transformador de potencia
que pertenece a un sistema eléctrico de distribucién (13,2 a 0,38/0,23 kV), donde
se considera que la configuracién para el conjunto formado por el transformador y
las distintas microrredes, tiene una topologia en malla [Zou et al., 2019]. De esta ma-
nera, cada microrred tiene la posibilidad de intercambiar energia e informacion entre
cualesquiera de sus pares y con la red eléctrica. Una representacion para este sistema
formado por el grupo de microrredes y el transformador de potencia (representado a la

red eléctrica), se observa en la Fig. 5.6.
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Algoritmo de control econémico - coalicional

Ty = k: Tasa de muestreo

T, = bTy: Tiempo de actuacién del nivel superior (formacién de coali-
ciones)

Tyim: Tiempo de simulacion
Input: x&k =2 VpeN, cex
Output: ugfk y zgll*k, donde ugllk € U4, zg‘lk € ZENC € Py (N, A)
for k =0: Ty,
k=0

1. Po (N, Ag) “EE™ P (W, A), YP (N, A) € PV por el criterio de
la Proposicion 1, de acuerdo a la funcion caracteristica v (C;) definida
por el problema (5.5) para el juego cooperativo n-personal (N, v).

k<1,
2. Elestado z} es medido y el costo de la energia conocido c .

3. La estructura de coalicién elegida P, (N, Ay) permanece constante.

. . R Y @
4. Se obtienen las acciones de control u*! = {%W Uyl s Un_1 [ Y
20 = LG LG ) resolviendo el problema (5.6) VC; €
= YPolk> A1lk? > EN—1k [° p 0 !
Po (N, Ay).
. . ) cr
5. Solamente las primeras acciones de control son implementadas uofk y
cr
ZO'k.

6. La dinamica del sistema es actualizada en un paso (k = k + 1) y los
estados 2% son medidos.

k=T,
7. Se retorna al punto 1 y se actualiza la estructura de coalicion a
Py (N, A1), en funcién del criterio de decision de la Proposicion 1.

end for

Figura 5.5: Algoritmo de control econémico - coalicional

Al considerar una topologia en malla, las posibilidades del intercambio de energia
entre microrredes se incrementa, debido precisamente a la existencia de las lineas de

distribucion destinadas para la conexion entre cada entidad. Ademads, esta arquitectu-

132



Capitulo 5. Control predictivo econémico - coalicional basado en modelo

444
W

—
Transformador

I Y O B 1 N

Microrred 1 Microrred 2 Microrred 3 Microrred 4 Microrred 5

Figura 5.6: Comunidad de microrredes interconectadas en baja tension (380/220 V).

ra de red, permite la desconexion de cualquier microrred con algun tipo de fallo en
su sistema, permitiendo restringir la propagacion de este hacia toda la comunidad en
incluso a la red eléctrica, ganando en robustez y confiabilidad para el funcionamiento
del sistema eléctrico en general [Saha et al., 2023].

Cada microrred tendrd un perfil de consumo especifico en relacion con la actividad
que en ellas se desarrollen, la capacidad de generar electricidad por medio de recursos
renovables y sistemas para el almacenamiento de la energia constituido por bancos
de baterias de ion-litio. Algunas caracteristicas generales de estas microrredes, como
ser el tipo de actividad, los recursos renovables utilizados para generar electricidad y
las distancia geografica de cada microrred al transformador de potencia, se encuentran
indicadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas generales para cada microrred de la comunidad.

Microrred Recurso renovable Distancia en km  Tipo de actividad

1 Solar 1,5 Residencial
2 Edlico 2,5 Residencial
3 Solar + edlico 4 Industrial

4 Solar 5 Residencial
5 Solar + edlico 7 Académico

Se debe notar que el conocimiento de la distancia desde el transformador a las
microrredes, nos permite conocer los valores de resistencia eléctrica para los conduc-
tores utilizados en las conexiones existentes entre el transformador-microrred, como
también entre las distintas microrredes. Este dato nos permite predecir las pérdidas
de potencia generadas en las lineas de distribucién, pudiendo utilizar esta informacién

como un indice de desempefio a minimizar para lograr la gestion 6ptima del sistema y
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como parte del criterio econdmico para la formacion de las coaliciones.

Otra particularidad importante a indicar y conocer sobre las microrredes, son los
valores nominales para los bancos de baterias de ion-litio que establecen los sistemas
para el almacenamiento de la energia, como su capacidad, potencia, tensién y corriente;
lo cuales son mostrados en la Tabla 5.2. Por otro lado, en la Tabla 5.3, se presentan los
costos de reemplazo para estos sistemas de almacenamiento, que es una informacién

que serd utilizada al definir el criterio de optimizacidn para la gestion del sistema.

Tabla 5.2: Valores nominales para los bancos de baterias de ion-litio.
Microrred Capacidad (kWh) Potencia (kW) Tension (V) Corriente (A)

1 85 8 220 40
2 130 15 380 45
3 150 20 400 55
4 150 20 400 55
5 210 55 960 66

Tabla 5.3: Costos de reemplazo para los bancos de baterias ion-litio.

Microrred  Costo de reemplazo C,..

1 $ 35000
2 $ 45000
3 $ 50000
4 $ 50000
5 $ 85000

También, en la Tabla 5.4 se indican los valores de las potencias nominales instala-
das para los arreglos de paneles solares fotovoltaicos y los parques edlicos constituidos
por turbinas de viento, que se tienen disponibles en cada microrred para la generacion
de electricidad a través de los recursos renovables.

Tabla 5.4: Potencias nominales para el arreglo de paneles solares y el parque edlico.

Microrred  Arreglo de paneles solares (kW) Parque eélico (kW)

1 10
2 35
3 15 20
4 24
5 53,6 30

134



Capitulo 5. Control predictivo econémico - coalicional basado en modelo

La dindmica asociada a cada microrred esta representada por un modelo en espa-
cios de estados en tiempo discreto como el indicado por las Ecs. (5.1), donde en cada
una se tiene un vector para los estados (), un conjunto de variables manipuladas
(uy / z}) y de perturbaciones (w?}). En todas las microrredes consideradas, se tiene un
Unico sistema para el almacenamiento de la energia (baterias de ion-litio) y todas tie-
nen la posibilidad de acceder a la red eléctrica; por lo tanto, para cada microrred de la
comunidad (Vp € N, donde en esta casop = 5) se define:

zh = socy,
P _ P P P P T
Uy = (Pbat( ),k Pbat( d),k Pgmd( ),k Pgrzd( )k) )
q __ q1 q2 q3 q4 T
2y = (zk 22z oz ) ,
0= (P Plaas)
gen,k load,k ’

donde se tiene que para el estado 2%, la sigla soc indica el nivel de carga del banco de
baterfas y en el vector de las variables manipuladas u} tiene la misma configuracién de
los controladores desarrollados en los capitulos anteriores, es decir son los valores de

potencia asociados a la carga/descarga de las baterias (Pp " /PP bat(c ) y la energia

comprada y vendida a la red eléctrica (P;m o) k! P a(s), k,) :

La variable manipulada 2] considerada en el modelo de la Ec. (5.1), tiene la misién
de indicar el intercambio de energia entre las microrredes vecinas, donde la cantidad
de elementos para este vector, dependera del numero de microrredes con la posibilidad
de comunicarse, que en este caso al considerar una comunidad de cinco entidades con
una topologia en malla, el maximo serd de cuatro. Se debe notar, que cuando se formen
las coaliciones y esta variable sea zgl, este intercambio de energia estara restringido
a las microrredes que pertenezcan a una misma coalicién, por lo que, el nimero de
componentes para este vector podria ser menor.

Para el caso de las perturbaciones w}, corresponden a la potencia generada por los

recursos renovables (Pp ) y la demanda de energia (Pl’:m d, k)

gen,k
En virtud de estas variables y para poder obtener la Ec. (5.1a) de cada microrred

p, se utiliza el concepto del método de Conteo de Coulomb para predecir el estado de

carga en cada banco de baterias:

Mbat(c) T’ T
Plfat(c)

PP
Cbat nbat (d) Cbat

SOCyq = S0, + ——5— bat(d),k (5.7)
donde nuevamente C} , es la capacidad nominal para el almacenamiento de la energia

del banco de baterias expresada en kWs (la unidad de medida para las manipuladas
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serd el KW); muas(c) Y Mhat(c) SON las eficiencias para la conversion de energia eléctrica a
quimica y viceversa; mientras que 7' representa el tiempo de muestreo en segundos.

La Ec. (5.1b) se genera al plantear el balance de potencias en cada nodo de las
microrredes, por lo tanto:

P P

? . P . l P
P bat(c),k Pp grid(s),k Pp load,k
Te I; Te T4 Te en
bRy, gridloyk ek, (5.8)

: T
+<77q1 Nga  TNgs 77,]4) (Zgl ZZ2 ng ZZ4> :07

donde 7). es la eficiencia del convertidor de potencia asociado a cada variable; mientras
que 7q, > Mgz Mgs Y Mg, también indican las eficiencias para los convertidores que gestio-
nan el intercambio de energia entre microrredes, generalizandolo por medio de 7, ,,
donde ¢;..4 se refiere al nimero de microrredes vecinas con posibilidad de comunicarse,
por lo tanto se tiene que:

Ne si zi** >0 Energia desde el nodo g al p (¢ ~ p),
Ngr.a = (5.9
1
—— siz/"* <0 Energiadesde el nodopal g (p~ q).
Tle

De acuerdo a las Ecs. (5.7) y (5.8) se generan las matrices del modelo representado
por las Ecs. (5.1) de cada microrred p perteneciente a la comunidad:

Mbat(c) T . T 0 O>
Clz))at Mbat(d) Oll;at 7

( 1 1
BZ:(_E Ne MNe _E)’

(

(

Si se considera que los rendimientos para la conversion energética que se producen
en las baterias son de My¢(c) = 0,92y Mpara) = 0, 9; mientras que en los convertidores
de potencia se tiene una eficiencia de 7. = 0, 9; un tiempo de muestreo 7" = 1800 se-

gundos y considerando que la unidad de medida para las variables (acciones de control
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y perturbaciones) es el kW, la Tabla 5.5 indica los valores numéricos para las matrices

de los modelos mateméticos en espacios de estados de cada microrred °.

Tabla 5.5: Valores de las matrices para los modelos de cada microrred.

AP BP BE EL MP
p=1 1 (& -2500) (-%0909-2) (09-2) (7 Mg Mas Mas )
p=2 1 (&5-5:00) (-20909-2) (09-2) (M Mag Mas Mas )
p=3 1 (& -5500) (-%20909-2) (09-2) (M Ma May Mas)
p=4 1 (&5-2500) (-20909-2) (09-2) (7 Ma Mag M5 )
p=5 1 (&5 -3500) (-%20909-2) (09-2) (M Ma Mag Mas)

5.5.2. Definiciones sobre la estrategia de control coalicional

Esta seccion tiene el objetivo de definir los criterios econémicos a incluir en las
funciones de costo para cada problema involucrado en la estrategia jerdrquica del con-
trol coalicional, es decir, el del problema (5.5) que se propuso para la determinacion
de la estructura de coalicion y el problema (5.6), utilizado para la generacién de las

acciones de control 6ptimas en cada coalicién formada.

Criterio econémico /¢, para la determinacion de la estructura de coalicion

El criterio que se propone para definir la funcidn caracteristica del juego cooperati-
vo n-personal a disputarse entre las microrredes y que define directamente el costo para
una determinada coalicién v (C;) de acuerdo a la solucién del problema (5.5), persigue
los siguientes objetivos: (i) maximizar las ganancias econdmicas de cada microrred a
través de la compra/venta de energia en el mercado eléctrico y (ii) minimizar las pérdi-
das de potencia que se generan por las distintas transferencias de energia que puedan
producirse entre una microrred y la red eléctrica, como también entre microrredes. En

relacion a estos objetivos indicados, se formula el siguiente costo:

le, =Y, (5.10)

peEC

donde /2 es un criterio econémico para cada microrred que pertenezca a una determi-
nada coalicién C;, el cual se define por medio de:

3Los valores numéricos para las matrices MP no son indicados, ya que dependen del sentido con el
cual se produce el intercambio de energia.
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2 ——
“ o q
= <;e6k0€ ( id(p) k. P;rid(s),k> - \Zg_jL (%3}% +
® (5.11)
Cer T ( gprid(p) i 5md(s) k)zrpg @
36600 : o2 : + (1 =) (ngrid(p),k + med@),k) ;
@
donde c. ;, indica el costo de la energia en lﬁv;h, T es el tiempo de muestreo en segundos,

Tpe €5 la resistencia eléctrica para la linea de distribucion que conecta la microrred p
con la microrred vecina ¢ expresada en k2, v, indica el nivel de tension para la red de
distribucién en kV, r,, es la resistencia eléctrica en k€ para la linea distribucién entre
la microrred p y el transformador de potencia destinado a la alimentacion de esta red
principal g, y por ultimo 7; es precisamente el rendimiento para el transformador de
potencia mencionado.

El termino referenciado con (a) en la Ec. (5.11) busca maximizar las ganancias
econdmicas como resultado del comercio de energia con la red eléctrica, el @ incenti-
va la cooperacion y transferencia de energia entre microrredes, mientras que el (¢) tiene
la misién de minimizar las pérdidas de energia generadas en los conductores eléctricos
que conectan a las microrredes, causadas por el intercambio local de la energia. En esta
misma busqueda de gestion, las expresiones @ y (&), intentan minimizar las pérdidas
de energia entre una microrred y la red principal, donde el primero de estos se refiere
a las pérdidas producidas sobre las lineas de distribucion, mientras que el segundo son
las derivadas por el uso del transformador de potencia.

Se debe notar que los valores para la resistencia eléctrica asociadas a las lineas de
distribucién que conectan a las microrredes entre sus pares o una microrred con la red
eléctrica, son directamente proporcional a sus distancias, por lo tanto, al resolver el
problema (5.5) se obtendrdn los menores costos al producirse un comercio de energia
entre las entidades més cercanas, siempre y cuando se disponga del recurso eléctri-
co suficiente para poder transferirlo. Al mismo tiempo, cuando este intercambio de
energia ocurra entre microrredes, no se producirdn pérdidas en el transformador de po-
tencia en la red de distribucion, por lo que ademds, en forma indirecta se estd buscando
la autonomia para los grupos de microrredes, en virtud de la dependencia del recurso
energético proveniente de la red, lo cual es una caracteristica para destacar.

A través de la solucién del problema (5.5), se definira el costo de una coalicion, el
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cual serd determinado por el funcional econémico de la Ec. (5.11), considerando los
excesos o faltantes de energia en cada microrred, en funcién de la consideracién de
predicciones nominales para la generacion de electricidad por medio de los recursos
renovables y del consumo de la energia eléctrica, lo cual es otro aspecto que resulta
interesante de destacar.

Funcional de costo /), para las acciones de control a nivel coalicional

Como fue indicado, las acciones de control 6ptimas a nivel coalicional seran ge-
neradas por la solucion del problema (5.6), donde el funcional de costo a utilizar en
esta estrategia de MPC es el de la Ec. (5.4). El término econdmico que se propone
para optimizar en cada microrred /2, , estd compuesto del criterio recién formulado a
través de la Ec. (5.11), utilizado para determinar el costo de una coalicién que define la
estructura P (N, A) a implementarse, sumado a las funciones que buscan extender la
esperanza de vida del banco de baterias de ion-litio disponibles en cada microrred, las
cuales fueron propuestas en los controladores desarrollados en los capitulos anteriores.

Para poder lograr de forma eficiente los objetivos de gestion particulares que cada
propietario de las microrredes pueda considerar, se propone disponer de un vector de
pesos AP asociado a cada funcién que forma el criterio econémico ¢2, , donde cada
una de estas funciones persigue un objetivo especifico. A continuacién, primero se
establece este vector de pesos propuestos y luego se presenta el criterio econdmico a
utilizar en el funcional de costo dictado por la Ec. (5.4).

El vector de pesos econdémicos AP mencionado para configurar en la gestién de
las microrredes es el indicado por la Ec. (5.12). En funcién de los valores asignados
a estas constantes del vector, las acciones de control seran calculadas en relacion a la

mayor preponderancia que se le quiera asignar a cada objetivo.

A1\ — Compra de energia a la red eléctrica

A2 | — Venta de energia a la red eléctrica

A3 | — Intercambio de energia entre microrredes

A1 | — Pérdidas entre microrredes

AP = | X5 | — Pérdidas entre microrred y red eléctrica (5.12)
X¢ | — Pérdidas en el transformador

A7 | — Carga del banco de baterias

As | — Descarga del banco de baterias

A9/ — Operacion a valores nominales del banco de baterias

El criterio econémico 2, propuesto, donde se incluye las funciones que buscan

minimizar el ciclo de envejecimiento para las baterias, como ser: (i) el costo de uso
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considerando su valor de reemplazo, (ii) la operacién en valores préximos a los nomi-
nales y (iii) la evolucién del estado de carga; sumado la inclusion para las constantes

de peso del vector AP, es el siguiente:

fp - Ce,kT )\ P )\ A . )\ (22)2 qu
ceo 3600 L= grid(p),k + A2 gmd(s)k + 3 2 + Aq v—g

2
PP + PP r
Ce k T ( grid(p),k grid(s),k ) pg
3600 As vgz + A (1 o 7775) <Pgmd( ),k + Pgmd(s) )

Cp T Plgzt( e T Plf;t(d),k 2
+ <)‘7Plf;t k+)\8Pbat (d),k ) + A Vnoml + sz-i-l_szC’

bat

(5.13)

donde C?, son los valores de reemplazo para los bancos de baterias existentes en cada
microrred, los cuales fueron indicados en la Tabla 5.3. Por otro lado, C},,, V2 'y I},
son los valores nominales para la capacidad de almacenamiento, tension y corriente
observados en la Tabla 5.2.

El funcional de costo también incluye el llamado costo de offset Vp (mﬂ’v_l, xfg),
el cual forma parte de las modificaciones realizadas en la estrategia de MPC, como
fue indicado en el Capitulo 3, para garantizar que el problema de optimizacién no
pierda factibilidad antes posibles cambios del punto de equilibrio 6ptimo del sistema.
El mismo representa un costo estdtico y es formulado nuevamente por una funcion

cuadratica ponderada:

Vo (afy_y,a?) = ||ah_, — xﬁ”; (5.14)

Tanto en este costo, como en el funcional V};, se requiere el conocimiento de un
punto de equilibrio econémicamente 6ptimo, que al igual a las anteriores estrategias
de MPC desarrolladas en este documento, es obtenido al resolver un problema de op-

timizacion estatico (RTO), definido como:

yY p p D p p
(B, ub, 22) = argﬂr%npfew (ah, uf, 2y, Ce)

sujeto a:
af = AP xf + BPuf, (5.15)
BPuy + MYz =0,
ot e XP,ul e UP, 28 € ZP.
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Notar que para determinar este punto de referencia econdmicamente 6ptimo de

cada microrred (22, u?, z), el vector de las perturbaciones en cada sistema es conside-

rado nulo.

Tabla 5.6: Valores de resistencia eléctrica entre cada microrred y el transformador.

Microrred

Parametro Valores en {2

1
2
3
4
5

T1g
7”29
7“39
7"4g

7“59

1,8
3
4,8
6
8,4

En estos criterios econdmicos propuestos para la determinacion de las estructuras

de coalicién y las acciones de control 6ptimas a nivel coalicional, se tiene en cuenta

los valores de resistencia eléctrica para los conductores destinados para la conexion

de las distintas entidades; ya sea entre microrredes, como entre cada microrred y el

transformador de la estacion para distribucion. Los fabricantes de estos conductores

generalmente brindan la resistencia eléctrica en valores referidos a una unidad de lon-

gitud, siendo un valor normal 1,2 €2/Km. Por lo tanto, en funcion de las distancias

indicadas en la Tabla 5.1, se obtiene los valores presentados en las Tablas 5.6 y 5.7,

para los distintos tramos de conductores existentes.

Tabla 5.7: Valores de resistencia eléctrica entre microrredes.

Microrredes

Parametro Valores en {2

1-2

T12
713
714
T15
723
724
725
T34
T35

T'45

1,2
3

4,2
6,6
1,8
3

5.4
1,2
3,6
24
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5.5.3. Parametros de las simulaciones

En esta seccion se indica a través de la Tabla 5.8 mostrada debajo, los diferentes
parametros de simulacion utilizados, donde se puede apreciar los valores elegidos pa-
ra el tiempo de simulacién, horizonte de control, tasa de muestreo y los tiempos de

actuacion para los niveles de la estructura jerarquica.

Tabla 5.8: Pardmetros de simulacién.

Pardmetro Descripcion Valor

Tsim Tiempo de simulacién 48 horas

N Horizonte de control 24 horas

T Tasa de muestreo 30 minutos (1800 segundos)
Ty Tiempo del nivel inferior 7T,; = T' = 30 minutos

T Tiempo del nivel superior 7} = 6 horas .". b =12

Por otro lado, el nivel de tension v, para la red de distribucion es de 380 Volts, la

eficiencia para el transformador de potencia 7, es del 88 % y el costo de la energia se

3
kWh*

Los valores adoptados para las matrices involucradas en el término referido como

considera de c.;, = 0,15

de control, en el funcional de costo definido por la Ec. (5.4) para el cdlculo de las
variables manipuladas a nivel coalicional, se encuentran indicados en la Tabla 5.9.
Vale aclarar que estos valores son elegidos iguales para todas las microrredes de la
comunidad, no ocurriendo lo mismo al definir la prioridad del criterio econémico a
optimizar en cada una de ellas. Sobre esta linea, los valores para el vector de pesos AP
utilizados en el criterio econémico (2

eco’

el cual tiene la funcién de definir la prioridad
de objetivos a seguir por parte del operador de cada microrred, se encuentran indicados
en la Tabla 5.10. Como la estrategia de MPC resuelve un problema de minimizacion,
valores negativos para estas constantes significan que se quiere maximizar el objetivo
asociado.

Tabla 5.9: Valores para las matrices del funcional V.

Pardmetro  Descripcion Valor

Q Estados del sistema, x 1

R Variables manipuladas, u  diag(1,1,1,1)
M Variables manipuladas, z  diag(1,1,1,1)
T Costo de offset 800

Sobre los estados de carga x} para los bancos de baterias, se impone que toda

evolucion esté restringida a pertenecer a una region comprendida entre el 20 y 80 % de

142



Capitulo 5. Control predictivo econémico - coalicional basado en modelo

Tabla 5.10: Valores del vector de pesos AP para cada microrred.
Microrred )\1 )\2 )\3 )\4 /\5 )\6 )\7 /\8 )\9 C

1 2 1 -100 0,1 25 35 -1 2 1 01
2 2 1 -100 0,1 25 3,5 -5 2 1 01
3 2 4 -100 0,1 15 1,5 -2 2 1 01
4 2  -15 -100 0,1 5 5 05 1,5 1 0,1
5 -5 10 -100 0,1 1 1 1 -5 1 01

su capacidad nominal, lo que constituyen las restricciones impuestas sobre el estado
de cada microrred X?.

En cuanto a las restricciones impuestas sobre el vector de variables manipuladas
ui, estas son determinadas en funcion de las caracteristicas eléctricas de los elementos
y de la demanda esperada de potencia; es decir que para las baterias de ion-litio se
corresponde a los valores nominales indicados en la Tabla 5.2, mientras que para el
intercambio con la red principal, de acuerdo a los consumos maximos de potencia

estimados. La Tabla 5.11 resumen el conjunto de restricciones U? para cada microrred.

Tabla 5.11: Conjunto de restricciones UP expresadas en kW para las variables manipuladas.
Variable ~ Microrred (p) - 1 2 3 4 5

Pl 0 < § 15 20 20 55
Pl 0 < § 15 20 20 55
PP o 0 < 9 12 18 18 50
PP o 0 < 9 12 18 18 50

Las restricciones sobre la variable manipulada destinada al intercambio de energia
entre microrredes zg, serd de acuerdo al valor maximo definido por ngn d(p) ik © P;’M d(s)
en relacidn a las microrredes que forman una coalicién especifica. Si se toma como
ejemplo, la coalicion formada en un instante de tiempo por las microrredes 2 y 4, es
decir la C = (2,4), esta accion de control serd restringida al conjunto definido por:
7P —18 < zl < 18.

Una restriccién adicional impuesta a los problemas de optimizacion esté relacio-
nada a las variables manipuladas que representan una misma variable fisica, de la
misma manera a como fue implementado para las estrategias desarrolladas en los
capitulos anteriores. Es decir, que en cada tiempo de muestreo, debe verificarse que
Plf;t(c),k Pg’at(d)’k =0y Pfrid(p),k ngMd(S)’k = 0, con lo cual se asegura que alguna de la
variables debe ser nula.
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También aqui se presentan las Figs. 5.7 y 5.8, donde se puede observar las predic-
ciones nominales consideradas tanto para la potencia generada a través de los recursos
renovables, asi como también la demanda de energia que debe ser satisfecha en cada
microrred. Los perfiles de potencia se corresponde a una jornada diaria con un tiempo
para el muestreo de 30 minutos, por lo que, para cada perfil mostrado se dispone de 48

muestras adquiridas.

«10%

Power (W)
w

0 Microgrids

Figura 5.7: Perfiles de potencia diarios generados Ple,, en las distintas microrredes.

Todas las simulaciones que se observaran a la brevedad, fueron realizadas en Matlab
2020b y como herramienta para darle solucion a los problemas de optimizacién conte-
nidos en las estrategias de control 6ptimo, se utilizé nuevamente al igual que en todo
el documento, el recurso complementario CasADi.

5.5.4. Resultados

Lo primero a observar serdn las estructuras de coalicién P (N, A) a ser imple-
mentadas sobre el sistema, que como fue oportunamente indicado, el encargado de
determinarlas es el nivel superior de la estructura jerdrquica de la Fig. 5.4. Debido a
que el tiempo de actuacion adoptado para este nivel es de 6 horas (7; = 6), se tiene
cuatro momentos para la jornada diaria donde se tomarén las decisiones respeto a las

coaliciones que deben formarse entre las microrredes; es decir, que para el horario de
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«10%

Power (W)
w

0 Microgrids

Figura 5.8: Perfiles de la demanda de potencia diarios P}, en las distintas microrredes.

00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 h, se evaluan las coaliciones que se formardn y permane-
cerdn constantes hasta el proximo instante de tiempo definido por 7;.

Tabla 5.12: Posibles coaliciones para la comunidad de 5 microrredes en malla.

1 C=(1) 12 C=(2,5) 23 C=(2,3,5)
2 C=(2) 13 C=(3,4) 24 C=(2,4,5)
3 C=(3) 14 C=(3,5) 25 C=(3,4,5)
4 C=4) 15 C=(45 26 C=(1,2,3,4)
5 C=(5) 16 C=(1,2,3) 27 C=(1,2,3,5)
6 C=(1,2) 17 C=(1,2,4) 28 C=(1,2,4,5)
7 C=(1,3) 18 C=(1,2,5) 29 C=(1,3,4,5)
8 C=(1,4) 19 C=(1,3,4) 30 C=(2,3,4,5)
9 C=(1,5) 20 C=(1,3,5) 31 C=(1,2,3,4,5)
10 C=(2,3) 21 C=(1,4,5) 32 C=(0)

11 C=(2,4) 22 C=(2,3,4)

Para el proceso de eleccion para la estructura de coalicion Optima, se realiza un
mapeo para las 32 posibles coaliciones (C =N ), las cuales son mostradas en la Tabla
5.12, determinado el costo de cada coalicion v (C) a través del problema (5.5). Es-

tas coaliciones pueden formar 52 estructuras de coalicion diferentes definidas por el
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Ntmero de Bell P?VI, para que por medio del criterio de la Proposicién 1, se pueda
determinar la estructura que menor costo de formacién represente en funcién de las
contribuciones marginales ponderadas de cada microrred.

Considerando las caracteristicas y restricciones establecidas para las microrredes
analizadas, las estructuras 6ptimas a formarse cada 7; horas a lo largo de un dia, son

las indicadas a continuacion en la Fig. 5.9.

APO WV, Ao) P1 (N, A1) Py (N, Ag) P3 (N, As)
5 ——

:r @ ®
T ® ®

L L L L L
T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tiempo en horas

Microrredes
w
1
T

~

Figura 5.9: Estructuras de coalicién P (N, A) a implementar.

Se observa que estas estructuras de coalicion estdn formadas por las siguientes

coaliciones disjuntas segun el horario de analisis:
» 00:00 h — Py (N, Ag) = {C1,C2,C5} = {(2),(1,5),(3,4)},
» 06:00 h — Py (N, A1) = {C1,Co,C3} = {(5),(1,3),(2,4)},
m 12:00h — Py (N, Ag) = {C1,Co,C3} = {(3),(1,2),(4,5)},
= 18:00h — P53 (N, A3) = {N} ={(1,2,3,4,5)}.

De esta manera, se logra la variacion dindmica para las coaliciones de microrredes,
donde para su determinacién se propone un problema de optimizacién que define la
funcidn caracteristica de un juego cooperativo n-personal a disputarse entre todas las
microrredes. Esta funcidn busca optimizar un criterio econdémico global de desempefio
para todo el grupo, teniendo en cuenta informacién sobre las predicciones nominales
de la potencia generada y la demandada de cada microrred, poniendo en consideracién
también la energia almacenada en sus respectivos sistemas.

Una aspecto interesante a notar, es que a partir de las 18:00 h, horario donde se

tiene la mayor demanda de energia, marcada principalmente por la microrred 5 que
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representa la de mayor escala en cuanto a las variables eléctricas, la estrategia coali-
cional decide formar la gran coalicién para maximizar el intercambio de energia entre
microrredes, a los efectos de disminuir los costos de operacion. Esta situacion era de
esperarse, ya que se estd considerando un juego cooperativo y con comunicacion total
entre todos sus agentes.

Una vez que se tiene definidas las coaliciones, cada una de las microrredes que
pertenezcan a una misma coalicién, tomaran decisiones en conjunto a los fines de
maximizar su desempefo. En lo que sigue, se mostrardn distintos resultados obtenidos
sobre las coaliciones formadas, indicando los valores para la variables manipuladas

calculadas por la estrategia de MPC.

El primero de los resultados a mostrar se corresponde a la coalicién C3 = (3,4)
que pertenece a la estructura Py (N, Ag). En las Figs. 5.10 y 5.11, se observan las
variables manipuladas y sus perturbaciones para las microrredes 3 y 4; mientras que
en la Fig. 5.12 se encuentra la evolucion de los estados de carga para sus sistemas de
almacenamiento. Los valores positivos de potencia significa un aporte hacia el nodo de
cada microrred, mientras que los negativos se refieren a sumideros de potencia, como
por ejemplo cuando se produce la venta de energia hacia la red o una microrred, o se

decide cargar el banco de baterias.
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Figura 5.10: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred * al formar coalicién
C3 = (3,4) que pertenece a la estructura Py (N, Ag). P2 ,: potencia gestionada por el banco
de baterias. P;’m 4+ potencia intercambiada con la red eléctrica. Pg?’en: potencia generada por

los recursos renovables. Pl%a 4 demanda de la microrred. z*: potencia intercambiada con la

microrred
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Los valores para las acciones de control 6ptimas determinadas por la estrategia de
MPC, son mostradas hasta el préximo instante de tiempo k donde se vuelva a decidir
las coaliciones por formarse, es decir el definido por 7; (tiempo del nivel superior), que
como fue adoptado igual a 6 horas y teniendo una tasa de muestreo de 30 minutos, se

consideran 12 pasos de tiempo £ hacia adelante.
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Figura 5.11: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred < al formar coalicion

Cs = (3,4) que pertenece a la estructura Py (N, Ag). Pfat: potencia gestionada por el banco

, 4 . . . . 2z . 4 . .
de baterias. P, ,;: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,: potencia generados por

los recursos renovables. Pl‘f)a 4 demanda de la microrred. 23: potencia intercambiada con la

microrred

La variable z* graficada en la Fig. 5.10, indica el intercambio del recurso eléctri-
co realizado por la microrred 3 con su par vecina (microrred 4) que pertenece a la
misma coalicidén. En esta oportunidad, la transferencia de energia no es significativa,
debido principalmente a que el consumo en ambas microrredes es practicamente nulo,
resultando mas rentable comercializar directamente con la red principal si fuera ne-
cesario, teniendo en cuenta también la capacidad restante para almacenar energia en
ambas microrredes. Esta misma variable se corresponde a la referida como 22 en la
Fig. 5.11 equivalente a la microrred 4, con la aclaracion que valores expresados con
signo positivo en esta grafica, indican sumideros de potencia para la microrred 3, ya
que la transaccion es bidireccional y tnica.

Se debe notar que todas las acciones de control para ambas microrredes decididas
en forma conjunta para la coaliciéon C = (3,4), verifica las restricciones impuestas en

el problema de optimizacion, asi como también ocurre con la dindmica para sus estados
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Figura 5.12: Evolucién de los estados de carga para los sistemas de almacenamiento para las
microrredes * y  al formar coalicién C3 = (3,4) que pertenece a la estructura Py (N, Ag).
soc®: estado de carga para las baterfas de la microrred . soc*: estado de carga para las baterfas

de la microrred

de carga en los sistemas de almacenamiento, como es mostrado en la Fig. 5.12.

Como se puede observar en la Fig. 5.9, al ser determinada nuevamente la estructu-
ra de coalicion por el nivel superior del esquema jerdrquico, este decide que la mejor
opcién es ahora la estructura Py (N, A;), donde se puede ver que la microrred 4 for-
mard una coalicion con la 2 (C3 = (2,4)), siendo precisamente este agrupamiento el
seleccionado para mostrar los préximos resultados.

Los resultados para las microrredes de la coalicion C;3 = (2,4) son mostrados en
las Figs. 5.13, 5.14 y 5.15 respectivamente. Un detalle particular a resaltar, es que el
estado inicial de carga para la microrred 4 considerado en esta simulacién, cuyo valor
es de socy = 71,5%, es el estado final obtenido para esta misma microrred en la
anterior simulaciéon formando una coalicion diferente, el cual puede ser apreciado en
la Fig. 5.12.

La eleccion de lo valores por la estrategia de control 6ptimo para las variables
manipuladas, asi como también la evolucion para los estados de carga debido precisa-
mente al accionar de estas variables de control, cumplen en todo momento con todas
restricciones impuestas al problema de optimizacion en ambas microrredes de la coa-
licién.

Se debe notar que el intercambio de energia (2* en la Fig. 5.13 y 2% en la Fig.

5.14) entre estas microrredes, tiene valores mds notorios en comparacion al anterior
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Figura 5.13: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred  al formar coalicion
Cs = (2,4) que pertenece a la estructura Py (N, Ap). szat: potencia gestionada por el banco
de baterias. PQQM 4+ potencia intercambiada con la red eléctrica. Pg2@n: potencia generada por
los recursos renovables. Pl%a 4 demanda de la microrred. z*: potencia intercambiada con la

microrred
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Figura 5.14: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred - al formar coalicién
C3 = (2,4) que pertenece a la estructura Py (N, A;). Pl : potencia gestionada por el banco
de baterias. P;m. 4+ potencia intercambiada con la red eléctrica. P;‘en: potencia generada por

los recursos renovables. Pf}m 4+ demanda de la microrred. 22 potencia intercambiada con la

microrred
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resultado, ya que en ambos sistemas cuentan con una demanda de energia con mayor
influencia. Es de esperar, que este intercambio va estar limitado de cierta manera por
la microrred existente en la coalicién con menor capacidad eléctrica en sus elementos,
como ser el consumo eléctrico o la capacidad de su sistema para el almacenamiento.
Esto puede apreciarse en el actual resultado, ya que la microrred con menor capacidad
de la coalicion es la 2, se observa en la Fig. 5.13 que el intercambio de energia con
la microrred 4 se produce con valores mas importantes comparados con los de la red,
beneficiando el comercio local, al mismo tiempo que se minimiza el uso de la red y
las pérdidas originadas por ello. De esta manera se logra alcanzar cierta autonomia
por parte de la coalicién, si es que los recursos asi lo permiten, logrando unos de los

principales objetivos perseguidos para la gestion econdémica del sistema.
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Figura 5.15: Evolucién de los estados de carga para los sistemas de almacenamiento para las
microrredes * y < al formar coalicién C3 = (2,4) que pertenece a la estructura Py (N, Aq).
soc?: estado de carga para las baterfas de la microrred 2. soc*: estado de carga para las baterias

de la microrred

La préxima simulacién a mostrar, serd la correspondiente para la coalicién Cy =
(1,3) que pertenece a la misma estructura P; (N, A1) que el anterior agrupamiento.
Aqui nuevamente, como la microrred 3 en la estructura Py (N, Ag) formaba coalicién
con la microrred 4, cuyos resultados fueron expuestos recientemente, se toma como
estado inicial para su sistema de almacenamiento, el final alcanzado al formar esa
coalicién, cuyo valor es del 62 % segtin la Fig. 5.12. El objetivo de este detalle en la si-
mulacion, es poder expresar una dindmica continua para una microrred, al ir formando

coaliciones distintas dictadas por la estrategia jerarquica para el control coalicional, en
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base a la mejor opcién de agrupamiento con el fin de maximizar su desempeio a nivel
individual, pero también grupal, hacia la comunidad de las microrredes.

Un aspecto interesante a destacar, el cual no se debe de perder vista, es que la
propuesta de control coalicional primero decide las coaliciones Optimas a formarse en
base a un juego cooperativo n-personal, definido a través de un criterio econémico
para la gestion global del sistema; para que luego, permitirle a los operadores de cada
microrred, en funcidn de sus estados actuales y objetivos particulares, poder definir su
propia linea de gestioén en base a la eleccion del vector de pesos AP atado a un criterio
especifico, pero sin perder de vista ciertas aristas generales, como la minimizacién de
pérdidas para todo el sistema.

Los resultados generados para este agrupamiento de microrredes C2 = (1, 3), son
expuestos en las Figs. 5.16, 5.17 y 5.18. Al observarlas, se puede concluir que los ob-
jetivos de gestion propuesto son alcanzados, como el incentivar al comercio de energia
entre microrredes, maximizar las ganancias debidas a la interaccién de cada micro-
rred con la red eléctrica, pero al mismo tiempo resguardar la vida ttil de la baterias,
que representan los elementos mds costoso para los sistemas analizados, evitando por

ejemplo que se produzcan cambios bruscos y repentinos en sus niveles de carga.
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Figura 5.16: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred 1 al formar coalicién
C2 = (1,3) que pertenece a la estructura Py (N, A1). PL.: potencia gestionada por el banco
de baterias. Pglm. 4+ potencia intercambiada con la red eléctrica. Pglen: potencia generada por

los recursos renovables. Pl}m 4+ demanda de la microrred. 23: potencia intercambiada con la

microrred 3.

La dltima simulacién presentada, se refiere a la coalicion Cs = (4, 5) de la estructu-
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Figura 5.17: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred 3 al formar coalicién
Cs = (1,3) que pertenece a la estructura Py (N, A1). P2 : potencia gestionada por el banco
de baterias. Pgm. 4+ potencia intercambiada con la red eléctrica. ngen: potencia generada por

los recursos renovables. Plia 4 demanda de la microrred. 2! potencia intercambiada con la

microrred 1.
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Figura 5.18: Evolucién de los estados de carga para los sistemas de almacenamiento para las
microrredes 1y 3 al formar coalicién C2 = (1,3) que pertenece a la estructura Py (N, Ay).
soc': estado de carga para las baterfas de la microrred 1. soc?: estado de carga para las baterfas
de la microrred 3.
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ra Py (N, As), cuyos resultados se observan en las Figs. 5.19, 5.20 y 5.21. Nuevamente
cono se dispone del estado final alcanzado por el almacenamiento para la microrred 4,
producto de la simulacién mostrada para la coalicién C3 = (2,4) que pertenece a la
estructura P; (N, A1), se toma como estado inicial el 35 % indicado en la Fig. 5.15.

Esta coalicion se forma con la microrred 5, que es la de mayor escala en cuanto a
sus variables eléctricas, lo cual presenta un desafio extra el de asociarse con otra mi-
crorred y encontrar sus acciones Optimas de manera conjunta. Los resultados obtenidos
son satisfactorios en cuanto a los objetivos planteados, donde se observa una destacada
interaccion entre las microrredes, con valores importantes si se pone en contexto con
las referencias de la microrred 4 (que es la de menor tamafo), como se aprecia en la
Fig. 5.19.
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Figura 5.19: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred 4 al formar coalicion
C3 = (4,5) que pertenece a la estructura Py (N, A). Pt : potencia gestionada por el banco
que p bat- P g p
de baterias. Pg‘lm 4- potencia intercambiada con la red eléctrica. P;en: potencia generada por
los recursos renovables. Pf; .q. demanda de la microrred. 2°: potencia intercambiada con la

microrred

Para resaltar la gran flexibilidad en la gestion del sistema de la estrategia propuesta,
se indica que los operadores de las microrredes tienen la posibilidad en cada instante
de tiempo definido por 7}, que es cuando se determinan las coaliciones a formarse, de
poder elegir sus prioridades al configurar el vector de pesos AP en forma particular,
contando con informacién necesaria para la mejor toma de decisiones posible, como
ser su estado actual para su sistema de almacenamiento y prondsticos de generacion y

demanda de energia.
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Figura 5.20: Variables manipuladas y perturbaciones para la microrred 5 al formar coalicién
Cs = (4,5) que pertenece a la estructura P (N, Ag). Plf’at: potencia gestionada por el banco
de baterias. ng)ri 4: potencia intercambiada con la red eléctrica. P,,,: potencia generada por
los recursos renovables. Plia 4 demanda de la microrred. z*: potencia intercambiada con la

microrred
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Figura 5.21: Evolucién de los estados de carga para los sistemas de almacenamiento para las
microrredes 4 y 5 al formar coalicion C = (4,5) que pertenece a la estructura P (N, As).
soc*: estado de carga para las baterfas de la microrred 4. soc®: estado de carga para las baterias

de la microrred
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5.6. Microrredes con limitaciones para la interconexion

Al tratar con sistemas heterogéneos representados por grafos no dirigidos, puede
suceder que los integrantes (nodos) del grafo no tengan la oportunidad, posibilidad
o simplemente la predisposicion de comunicarse directamente con cualquiera de los
nodos restantes. Esta situacion es muy probable al tratar con sistemas reales, donde las
opciones de formacion para las coaliciones en un enfoque de control coalicional se ven
afectadas.

El sistema de microrredes analizado en la seccion anterior y el cual se utilizé para
realizar la formulacién de la estrategia de control econémico coalicional con funda-
mentos en los juegos cooperativos n-personales, se considero una configuracién de
topologia en malla, es decir que cualquier microrred tenia acceso a la red eléctrica y
también la posibilidad de establecer un comercio directo de energia local con cual-
quiera de las restantes microrredes del sistema. Esta no es la inica manera de lograr la
interconexion en su sistema de microrredes, donde otra opcidn es una red con arquitec-
tura radial o estrella, como se indica en la Fig. 5.22, o una topologia en cadena, la cual
se ve reflejada en la Fig. 5.23. Una buena referencia sobre posibles configuraciones pa-
ra la interconexién de comunidades de microrredes, se encuentra en [Saha et al., 2023].
Es importante destacar que la topologia en malla, es la que mayores virtudes y opcio-
nes ofrece para alcanzar los valores Optimos en los indices de desempefio que se fijen
tanto a nivel global para el sistema, como también individuales para cada integrante de

la comunidad.
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Figura 5.22: Sistema de microrredes con una arquitectura de red radial.

En una arquitectura de red radial representada por la Fig. 5.22, cada microrred
se encuentra conectada a la red eléctrica a través de la linea de potencia del sistema
de distribucion, pero no tiene la posibilidad de establecer una conexion local entre
las demds microrredes con el objetivo de formar coaliciones para que se produzca
el comercio de energia entre ellas. Sin embargo, con esta configuracion, en ciertas
situaciones y escenarios, se puede pensar de utilizar la misma linea de distribucion

para realizar la interaccion entre microrredes, pero ello viene de la mano con diversos
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problemas relacionados con la gestion, control, implementacion y hasta la posibilidad
de saturar la capacidad de transmitir energia para las lineas.

Cuando una comunidad de microrredes se propone a través de una interconexion
con arquitectura de red en cadena, significa que las microrredes ademds de contar con
acceso a la red eléctrica, disponen de enlaces extras para poder comunicarse e inter-
cambiar energia con sus homodlogos vecinos adyacentes, lo cual puede ser observado
en la Fig. 5.23. Con esta topologia se intenta incentivar las transacciones comerciales
de energia entre las microrredes del sistema, las cuales podrdn ser de forma directa
(sin intermediarios) solamente con el subsistema adyacente. Logicamente que en esta
configuracion, si se compara con la topologia en malla, se reducen las opciones dis-
ponibles para la formacion de coaliciones; como por ejemplo, la coalicion entre las

microrredes 1 y 3 no es factible de ser realizada sin la intervencion de la microrred 2.

s
Transformador

wim | { || i

Microrred 1 Microrred 2 Microrred 3 Microrred 4 Microrred 5

Figura 5.23: Sistema de microrredes con una arquitectura de red en cadena.

Ademads puede presentarse el caso, en que durante un periodo de tiempo, un propie-
tario de una microrred o en todo caso mas de uno, adopte la posicién de no cooperar,
lo cual modificaria nuevamente las opciones para formar coaliciones a través de esta
nueva topologia de red o grafo de cooperacion disponibles para realizar los diferentes
agrupamientos cooperativos. Para este nuevo escenario, asi como la arquitectura radial
o en cadena descriptas recientemente, u otra alternativa de conexion con limitacio-
nes en la comunicacion, como puede ser las configuraciones en serie, anillo o ciertas
combinaciones mixtas; resulta necesario tenerlas en consideracion para determinar la
mejor estructura de coalicién a implementar en una comunidad de microrredes bajo el
enfoque de control econdmico coalicional con aplicacion de los juegos cooperativos
n-personales.

Al utilizar los juegos cooperativos n-personales o coalicionales (TU-Games) y co-
mo concepto de solucidn para estos, el operador o valor de Shapley, se esta suponiendo
la posibilidad de cooperacion total entre los diferentes agentes (jugadores) involucra-
dos; por lo tanto, para las situaciones donde se tenga restriccion o limitacién en la
comunicacion, serd necesario disponer con otro tipo de herramientas o fundamentos

para realizar el andlisis de las posibles interacciones entre los distintos jugadores.
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En funcién de este nuevo escenario planteado y en base a los conceptos aborda-
dos por la teoria de juegos, Roger B. Myerson propuso en [Myerson, 1977], que luego
extendido en los trabajos [Myerson, 1980, Myerson, 1991], las “situaciones de comu-
nicacion”. El fundamento principal esbozado por Myerson para estudiar los juegos
cooperativos bajo estas nuevas condiciones, es que entre los escenarios extremos de
la cooperacién total entre jugadores y la no cooperacién absoluta, existe numerosas
posibilidades intermedias que son sumamente interesantes, y que en definitiva son las
de mayor probabilidad que se presenten en casos reales.

Las situaciones de comunicacion son la extension directa de los juegos coopera-
tivos (TU-Games) para modelar a los juegos con restricciones en la comunicacion.
El primer modelo en estudiar este juego TU donde se contempla la existencia de res-
tricciones en la formacion de coaliciones, son los juegos cooperativos con estructuras
de coalicién propuestos en [Aumann and Dreze, 1974], donde para indicar la posibili-
dad de una cooperacién limitada, los autores suponen una particién de A (el conjunto
de los jugadores) en la forma de B = {B;, Bs, ...., B, }, a la que llamaron estructu-
ras de coalicion. El desarrollo de este juego se ve caracterizado por dos propiedades
fundamentales: (i) los jugadores solamente pueden cooperar dentro de cada coalicion
definida por la division del sistema, no estando permitido la comunicacién entre juga-
dores que pertenecen a diferentes coaliciones, y (ii) no se puede compartir beneficios
entre jugadores que se encuentren en elementos distintos de la particidn del sistema, lo
que justifica imponer a cualquier regla de reparto la condicion de que satisfaga algin
tipo de eficiencia en los elementos.

Roger B. Myerson en su trabajo [Myerson, 1977], propone un punto de vista di-
ferente, al relacionar el juego cooperativo con un grafo de cooperacion, suponiendo
que los jugadores cooperaran en un juego alcanzando una serie de acuerdos bilaterales
entre ellos. Cada uno de estos acuerdos cooperativos puede ser representado por un
enlace entre los jugadores que alcanzan el acuerdo, de modo que cualquier estructura
de cooperacion puede ser representada mediante un conjunto de enlaces, que se iden-
tifica por medio de un grafo cuyas aristas son los enlaces individuales (acuerdos). De
esta manera, se pueden identificar todas las posibles estructuras de cooperacion con el
conjunto de todos los grafos definidos para la cantidad de jugadores N existentes en el
sistema. La existencia de un grafo (N, ) o directamente + (notar que no se indica el
grafo completo v, donde v C ~yur), implica por lo tanto que no todas las coaliciones
son posibles, considerando solamente factibles a aquellas que sean conexas en el grafo
~. Algunos conceptos, definiciones y notaciones ttiles para el manejo de grafos, se
describen en el Apéndice A.

Dado un grafo de cooperacion v, las estructuras de coaliciones asociadas natural-

mente al grafo, serdn entonces la divisién de N en componentes conexas (N /7). Estas
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coaliciones (componentes conexas) hacen el papel de los elementos para la division del
modelo desarrollado en [Aumann and Dreze, 1974]. Sin embargo, nuevamente debe
notarse que dos grafos de cooperacion diferentes 1 y 72, pueden dar como resultado
la misma estructura de cooperaciéon N /v, = N /~,; por lo tanto, el modelo propuesto
por los autores en [Aumann and Dreze, 1974] puede ser considerando un caso particu-
lar al de Myerson [Myerson, 1977], el que se obtendria al considerar el grafo, siendo
que para cada una de las coaliciones B, de la estructura B, existiera un enlace entre
los jugadores de dicha coalicién. En este sentido, el modelo de Myerson es mas rico
y general, el cual permite considerar situaciones en las que el grafo restringido a cada
una de las componentes no es completo.

A continuacién se brinda la definicién formal para una situacion de comunicacion,
a la que Myerson en su trabajo original llamo juegos con grafos de cooperacion, y
que con el tiempo se ha impuesto la denominacién referenciada en primer lugar como:

“situaciones de comunicacion”.

Definicion 7 Una situacion de comunicacion es una terna indicada por (N, v, ), en
la que (N, v) es un juego (TU-Games) y (N,v) o directamente vy, es un grafo no
dirigido. ([l

Se denota como CSV al conjunto de todas las situaciones de comunicaciéon con
grupo de jugadores V. No se supone ninguna relacién y/o restriccion particular entre
el juego v y el grafo v, mas alla del hecho de que todos los nodos del grafo representan
a los jugadores del juego cooperativo n-personal; por lo tanto, dada una situacion de
comunicacién (N, v, ), surge la definicion de un nuevo juego que se indica como

juego restringido al grafo: v”.

Definicion 8 Dada una situacion de comunicacion (N, v,7), se define el juego res-

tringido al grafo como (N, v7), donde:

v (€)= > w(C), VCCN. (5.16)

CZEC/’)/

O

Este nuevo juego representa las posibilidades econémicas de los jugadores tenien-
do en cuenta las comunicaciones disponibles; es decir, que en este juego, el valor de
cada coalicion estd condicionado por las restricciones existentes sobre los enlaces de
comunicacion que impone el grafo.

Esta definiciéon admite la siguiente interpretacién intuitiva: si una coalicién C es
conexa en el grafo ~, es decir, que cada uno de sus miembros (jugadores) pueden co-

municarse directa o indirectamente con los restantes sin necesitar la ayuda de alguno
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o algunos de los miembros que no pertenecen a la coalicién C, entonces los jugadores
pueden lograr coordinarse para obtener la cantidad v (C). Sin embargo, si C no es cone-
xa, no todos los jugadores pueden coordinarse con cada uno de los restantes, y en este
caso, la coalicion se dividird en un nimero de componentes conexas, en funcion de la
division dictada por C /. En este escenario, los jugadores de C deberan entonces limi-
tarse a cooperar sus acciones dentro de cada una de estas componentes, y la cantidad
que podran obtener serd precisamente la indicada en la definicidn del juego restringi-
do al grafo v (C), es decir la suma v-valores (juego original) de las componentes. Se
debe notar, que si el grafo de cooperacion v es el grafo completo v,s, entonces todas
las coaliciones son conexas y el juego restringido al grafo v” coincide con el juego
original v, lo cual es consistente, ya que en este caso, se esta suponiendo que en el
modelo no existen restricciones para la formacion de coaliciones.

En resumen, para un juego restringido al grafo v7, el valor de cada coalicion estda
condicionado por las restricciones en la comunicacion que impone el grafo, y se calcula
de acuerdo a la Ec. (5.16), como la suma de los v-valores que pueden obtener sus
subcoaliciones conexas maximales (subconjuntos conexos mas grandes de C).

Ahora bien, asi como para un juego cooperativo n-personal se tenia una regla de
reparto que asignaba los valores a cada jugador involucrado, también se tiene una de-

finicién similar para las situaciones de comunicacion.

Definicion 9 Una regla de reparto para una situacion de comunicacion es una funcion
1 CSN — RV donde 11, (N, v,7) € R representa el pago que el jugador r € N
obtiene por participar en la situacion de comunicacion (N, v, ), por lo tanto el vector

de pagos es (1 (N, v,7) = [, pia, oo, pyary] T € RV O

Myerson en [Myerson, 1977], propuso su regla de reparto para las situaciones de
comunicacion en funcion del operador de Shapley y del juego restringido al grafo, la

cual es indicada a continuacion.

Definicion 10 El valor de Myerson es la regla de reparto para situaciones de comu-

nicacion definida por:
pNv,7) =¢WN,v"),V (N, v,7) €CSY,
donde ¢ es el valor de Shapley y v es el juego restringido al grafo. 0

De la anterior definicion se puede deducir facilmente, que el valor de Myerson se
obtiene al reemplazar el juego original por el juego restringido al grafo (v — v7) en
el operador del valor de Shapley (Definicién 5).
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Observacion 16 El criterio que se establecio en la Proposicion | para decidir que
estructura de coalicion implementar, se consideraron las contribuciones marginales
ponderadas definidas por el juego original (v) que generan las microrredes al formar
las coaliciones con la cual se compone la estructura. Ahora bien, cuando se analicen
las posibles estructuras en sistemas con restricciones en la comunicacion, se utilizard
el mismo criterio fijado, pero en funcion de las contribuciones marginales ponderadas
dictadas por el juego restringido al grafo (v), por lo que, en la Proposicion I se
reemplaza el juego original por el juego restringido al grafo (v — v7), para realizar
el andlisis de todas las posibles estructuras permitidas por el grafo de cooperacion vy,

para luego poder decidir cual de estas implementar sobre el sistema. U

5.6.1. Ejemplo de microrredes interconectadas en cadena

Para contextualizar sobre un ejemplo concreto, los conceptos expuestos para la ex-
tension del control predictivo econdmico-coalicional basado en modelo a sistemas con
restricciones en su comunicacion, y por ende en la formacion de coaliciones, se toma
para el andlisis la misma comunidad constituida por las 5 microrredes ya presentada,
pero con la diferencia que su interconexion en esta oportunidad serd con una topologia
en cadena (Fig. 5.23). Si se realiza un representacion esquematica a través de un grafo

no dirigido para esta arquitectura de red, este tiene la forma mostrada en la Fig. 5.24.

Figura 5.24: Grafo en cadena ~.

El grafo de comunicacion  disponible, es un subconjunto del grafo completo v
definido en la Seccién 5.3, es decir que: v C v = {{p,q} |p,q € N, p # ¢}, donde
para el grafo en cadena de la Fig. 5.24, se tiene que v = {{1,2},{2,3},{3,4},{4,5}};
por lo tanto, la topologia de red o grafo de cooperaciéon A, activo en un instante de
tiempo k, que definen las coaliciones a formarse en relacion a la estructura de coali-
cidn seleccionada, serd un subconjunto de v (A C 7).

Se debe notar que en una situaciéon de comunicacion, el conjunto de agentes ve-
cinos ¢ € N, = {q| {p,q} € v} C N para cada microrred p del sistema, con los
cuales e puede comunicar de forma directa a través del grafo - (definido al formular
el problema general en la Seccidn 5.3), no resulta estar constituido por el resto de los
agentes que constituyen a la comunidad de microrredes, como si ocurria al tratar con
el grafo completo vy, si no que estard restringido a las opciones ofrecidas por el grafo

de conexion. Para el caso particular del grafo en cadena que se toma como ejemplo de
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base, se tiene que: N7 = {(2)}, Vo = {(1),(3) 1, V3 ={(2),(4)}, Na ={(3),(5)} ¥
Ns ={(4)}.

Ademas se considera importante sefialar, que este conjunto de agentes vecinos N,
son los que limitan el tamafio maximo posible para la variable z; de cada microrred p,
que tiene la finalidad de materializar el intercambio del recurso eléctrico entre micro-
rredes cuando se formen las diferentes colisiones admisibles (zk ) Cuando se consi-
dero la comunidad de microrredes con una interconexion en malla, se tenia que toda
microrred disponia de 4 (cuatro) posibles enlaces, cada uno de ellos conectaba en for-
ma directa con los otros integrantes del sistema. En cambio, con una interconexién en
cadena, claramente se observa que las microrredes ubicadas en los extremos (1 y 5) so-
lamente tiene la posibilidad de conexidn directa con una microrred (1 enlace), mientras
que las restantes pueden disponer de dos opciones. Logicamente que luego los enla-
ces realmente disponibles dependerdn de la estructura de coalicion que se implemente
sobre el sistema, las cuales deben verificar lo indicado en la Observacion 11.

De acuerdo a las limitaciones en los enlaces disponibles dictados por el grafo en
cadena v, que simbolizan la interconexion entre las microrredes de la comunidad, el
numero de coaliciones factibles que pueden formarse se ve reducida. Las posibilidades
de estos agrupamientos conexos, se indican en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Posibles coaliciones para la comunidad de 5 microrredes en cadena.

1 ¢c=(1) 7 C€=(2,3) 13 C=(1,2,3,4)
2 cz(z) 8 C=(3,4) 14 C=(2,3,4,5)
3 C=(3) 9 C=(45 15 C=(1,2,3,4,5)
4 C=@4) 10 C=(1,2,3) 16 C=(0)

5 ¢c=(5) 11 C=(2,3,4)

6 C=(1,2) 12 C=(3,4,5)

En funcién de estas posibles coaliciones de microrredes, la cantidad de estructu-
ras de coaliciéon P (N, A) admisibles también se ve afectada, donde estas estructuras
estdn formadas por coaliciones que son disjuntas (Observacién 11); por lo tanto, en
esta oportunidad se tendran solamente 16 posibles estructuras (recordar que con la to-
pologia en malla se tenia 52 posibilidades, definidas por el nimero de Bell), las cuales
son observadas en la Tabla 5.14.

Para determinar cual estructura de coalicién P (N, A) se va implementar en cada
instante de tiempo (7}) donde se decida realizar el andlisis del sistema, se debe aplicar
el criterio fijado por la Proposicion 1, con la salvedad de que en esta oportunidad se
utiliza el juego restringido al grafo v” en lugar del juego original v (Observacién 16).

Aqui se considera oportuno indicar un caso concreto de como influye el concepto
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Tabla 5.14: Estructuras de coalicion para la comunidad de 5 microrredes en cadena.

L PWV,A)={(1):(2),3),4), 5} 9 PW,A)={(1,2),3),4,5)}

2 PW,A)={(1),(23),4),()} 10 PNV, A)={(1,2),(3,4,5)}
3 PWNVA)={(1),(2),3,4,5)} 11 PW,A)={(12),3,4),5)}
4 PWNA)={1),(2),03).45} 12 PN, A)={(1,2,3),4),(5)}
5 PWN,A)={(1),(2,3,4),(5)} 13 P(N,A) ={(1,2, 3), (4,5)}
6 PWN,A)={(1),(2),(3,4,5)} 14 PN, A)={(1,23 ),(5)}
7 PW,A) ={(1),(2,3),(4,5)} 15 PN, A) ={(1),(2,3,4,5)}
8 PWN,A) ={(1,2),(3),(4),(5)} 16 P(N,A) ={(1,2,3,4 5)}

del juego restringido al grafo v” en el andlisis de las posibles estructuras. Por ejem-
plo, al realizar el andlisis de la estructura nimero 10 de la Tabla 5.14, es decir la
P(N,AN) = {(1,2),(3,4,5)}, se necesita determinar las contribuciones marginales
individuales de las microrredes al formar la coalicion C = (3,4,5). Por un lado, la

contribucién marginal de la microrred 3 en el juego restringido al grafo sera:

CM; =v"(3,4,5) —v7 (4,5) .

De acuerdo a la definicién de v”, y como las coaliciones (3,4,5) y (4, 5) son ambas
conexas en 7, se tiene que: v (3,4,5) = v (3,4,5) y v7(4,5) = v (4,5). Con el
mismo criterio, pero al determinar las contribucién marginal para la microrred 4, se
tiene que:

CM, =v"(3,4,5) — v (3,5).

En esta oportunidad, se debe observar que la coalicién (3, 5) no es conexa en -y, por
lo tanto, el valor para este agrupamiento en el juego restringido al grafo es: v7 (3,5) =
v (3) + v (5); es decir, la suma de los v-valores de las componentes conexas (en este
caso lo constituye una sola microrred). La contribucion marginal de la microrred 5,
presenta las mismas caracteristicas que en el cdlculo de la 3, ya que la coalicion (3, 4)
es conexa en <. La situacion descripta en el calculo de la contribucién marginal de la
microrred 4, se va a presentar al realizar el andlisis de las contribuciones marginales
para las coaliciones formadas por 3 0 mas microrredes.

Empleando el mismo criterio econdmico /¢, definido al tratar con el ejemplo de
las microrredes conectadas con una arquitectura en malla, el cual fue utilizado para
determinar del valor de cada coalicion a través del problema de optimizacion (5.5), se
obtiene que para el caso de las mismas microrredes conectadas en cadena por medio

del grafo v, se recomiendan formar las siguientes estructuras coalicionales:

= 00:00 h — Py (N, Ao) = {C1,C2,C3} = {(1,2),(3,4),(5)},
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= 06:00h — Py (N, A1) = {C1,Co,C5} = {(1,2),(3,4),(5)},
= 12:00h — Py (N, Ag) = {C1,Co,C3} = {(1,2),(3) . (4,5)},

= [8:00h — P3 (N,Ag) = {N} = {(1,2,3,4, 5)}

A los fines de poder comparar resultados y obtener conclusiones, se opto que el
tiempo donde se decide que estructura se debe formar (73;), se considera igual que en
el ejemplo anterior a seis horas (7; = 6), por lo tanto, se tiene cuatro momentos para
una jornada diaria donde se analizan y se toman decisiones sobre las coaliciones a
formar entre las microrredes.

Se puede observar, que las primeras dos estructuras recomendadas (en los horarios
00:00 y 06:00 h) son diferentes a las presentadas al considerar las microrredes conecta-
das en malla, ya que las indicadas en su momento: Py (N, Ag) = {(2),(1,5),(3,4)}
y P (N, A1) = {(5),(1,3),(2,4)} no resultan factibles de formarse a causa de las
restricciones impuestas por el grafo -y, debido a que las coaliciones (1, 5), (1,3) y (2,4)
no pueden ser formadas. En cambio, las estructuras de coalicion para los horarios de
12:00 y 18:00 h coinciden con las sefaladas para la configuracion en malla, 16gicamen-
te con la diferencia sustancial de que los enlaces disponibles en estas estructuras para
realizar el comercio local de energia entre microrredes, resulta en un nimero menor ya
que estos estan restringidos a las posibilidades brindadas por el grafo en cadena.

Esta situacion de coincidencia en el tipo de estructuras recomendadas era de espe-
rarse, ya que la funcion propuesta como criterio economico que define el juego coope-
rativo planteado entre las microrredes, tiene como uno de los objetivos principales la
minimizacion de las pérdidas de energia que se generen en los diferentes enlaces exis-
tentes, y como la misma depende de la distancia geografica a la que se encuentran
los distintos agentes, se espera que las coaliciones tiendan a formarse con los siste-
mas vecinos mds cercanos, siempre y cuando se tenga la necesidad de compartir el
recurso eléctrico. También tiene 16gica que esta coincidencia de estructuras se produz-
ca en estos horarios, ya que es donde se producen los mayores consumo de energia y
las distintas microrredes pueden llegar a necesitar de algin recurso eléctrico externo
para satisfacer su demanda, como el suministrado por otra microrred o directamente
por la red eléctrica. Continuando con esta linea de razonamiento, si se llega a propo-
ner un criterio diferente que defina la funcién caracteristica del juego cooperativo, las
coaliciones y por ende las estructuras seran distintas.

Por ultimo, para la generacion de las acciones de control 6ptimas en las microrredes
del sistema, se aplica en cada coaliciéon determinada, la misma estrategia de MPC
dictada por el problema (5.6), donde para la variable 2“ de cada coalicién, solamente

se van a considerar los enlaces disponibles y definidos por el grafo v considerado.
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5.7. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se desarrollé un enfoque coalicional a través de la teoria de juegos
cooperativos, para el control predictivo econdmico basado en modelo aplicado a una
comunidad de microrredes conectadas a una red eléctrica. Aqui se extendio la estra-
tegia formulada en el Capitulo 3 y se logré dar alcance al dltimo objetivo planteado
para cualquier EMS, al considerar la interaccion y/o coordinacién de una microrred
con otros sistemas vecinos homdélogos.

La estrategia de control resultante consiste de una estructura jerarquica compuesta
por dos niveles. El nivel superior, es el encargado de determinar que coaliciones deben
formarse por medio del planteo de un juego cooperativo n-personal. Aqui se analiza
las contribuciones marginales ponderadas que cada entidad genera al sumarse a las
diferentes coaliciones posibles, para decidir que agrupamiento es el Optimo en relacion
a un criterio econémico establecido. Mientras que en el nivel inferior, las acciones
de control 6ptimas para los miembros que pertenecen a cada coalicién, se obtiene de
forma conjunta a través de una estrategia EMPCT.

Para la comunidad o grupo de microrredes, primero se considerd una interconexion
por medio de una red con topologia en malla, es decir que cualquier miembro de esta
comunidad tiene la posibilidad de comunicarse con el resto de los participantes de
forma directa, lo que habilita la posibilidad de utilizar el operador de Shapley como el
concepto de solucién de conjunto para el juego cooperativo n-personal formulado, que
se basa precisamente en la suma ponderada de sus contribuciones marginales.

Para el ejemplo presentado, se propuso una comunidad formada por cinco micro-
rredes interconectadas en el nivel baja tension, donde cada uno de estos sistema cuenta
con su propia unidad de control, fuentes de generacion renovables para la obtencién
de electricidad y medios para el almacenamiento de la energia. Se formul6 un crite-
rio econémico a optimizar, el cual considera aspectos relacionados con el desempefio
del sistema, donde algunos de ellos persigue objetivos generales de gestién y otros
particulares de cada microrred. Los resultados de simulacidn arrojaron las coaliciones
optimas que deben formarse considerando un horizonte de control de 24 horas, don-
de también las variables manipuladas para cada microrred, fueron determinadas por
medio de estrategias optimizantes, al aplicar y resolver una estrategia de EMPCT para
cada coalicion formada.

Unos de los aspectos mas destacables de la propuesta realizada, es la utilizacion de
un marco tedrico-conceptual como la teoria de juegos cooperativos, junto a un enfoque
aplicable del problema de control 6ptimo como el MPC, donde primero se analizaron
todas las posibles interacciones entre las distintas entidades involucradas, para luego

decidir que agrupamiento (coalicion) resulta ser el mas rentable desde la perspectiva
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del criterio econémico establecido, finalizando con la generacién de acciones 6ptimas
para todos los agentes que forman parte del sistema.

Es interesante resaltar, que la metodologia implementada es extensible a sistemas
donde la microrredes tengan una configuracion diferente a la utilizada en el ejemplo,
donde solamente es necesario proponer un indice o criterio econdmico apropiado a
optimizar, acorde a los elementos y caracteristicas para las nuevas microrredes a con-
siderar.

También, se realiz6 una extension para la propuesta de control realizada, al consi-
derar grupos de microrredes donde se tenga restringida la comunicacion; es decir, que
estén conectadas por medio de un grafo que no sea completo, como por ejemplo un
grafo en cadena. Para esta configuracion, se modific6 la proposicién establecida co-
mo criterio de decision para la eleccion de las estructuras de coalicion, empleando el
concepto del juego restringido al grafo desarrollado por Roger B. Myerson.

Por dltimo, se encuentra interesante indicar, que esta estrategia jerarquica de con-
trol predictivo econdémica-coalicional basado en modelo, resulta aplicable a otros tipos
de sistemas, no quedando restringida solamente a comunidades de microrredes; como
por ejemplo, pudiendo ser un sistema de suministro para agua potable o una red de dis-
tribucién y abastecimientos para ciertos tipos de productos, donde el requisito consiste
en poder modelar la dindmica para el sistema de interés y formular el indice econémico

que se quiera optimizar.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

Este altimo capitulo estd destinado a indicar las conclusiones finales de la investi-
gacion que dieron lugar a la redaccion de este documento, y a establecer futuras lineas
de estudio para continuar con los avances en relacion a los temas tratados a lo largo de

todo el manuscrito.

6.1. Conclusiones

En esta tesis se realizaron propuestas para la estrategia de control a implementar-
se como sistema de gestion de la energia (EMS) para las microrredes eléctricas. Este
representa el nivel superior de las estructuras de control jerdrquico utilizadas para go-
bernar a este tipo de sistemas. Los controladores desarrollados abarcaron todos los
objetivos requeridos por un EMS, es decir: (i) gestionar la microrred bajo criterios
econdmicos, (ii) control de la energia intercambiada entre los recursos de la micro-
rred, (iii) interaccion con la red eléctrica principal, (iv) gestionar la participacién como
agente activo en el mercado eléctrico y (v) la coordinacién con otras microrredes o
subsistemas vecinos.

En la diferentes contribuciones realizadas, se utiliz6 la estrategia de control optimi-
zante conocida como MPC, la cual representa un enfoque aplicable a sistemas reales
del problema tedérico-matemético de control 6ptimo. Una caracteristica operativa so-
bre las microrredes, es que en esta investigacion se consideraron aquellas que operaran
conectadas a una red eléctrica.

El primer aporte realizado consistié de un controlador predictivo econémico con la
capacidad de mantener la factibilidad y estabilidad para el lazo control ante posibles

cambios del criterio optimizado (EMPCT). Esta formulacion encuentra su fundamento
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en que la microrredes en su sistema de gestion, necesitan considerar aspectos econdmi-
cos relacionados a sus componentes, asi como también la participacion activa como un
agente de mercado en el comercio de la electricidad, donde debido a su dindmica y a
los cambios de objetivos que puede considerar el operador o propietario de la micro-
rred, el controlador 6ptimo debe ser capaz de mantener la viabilidad de encontrar una
solucioén factible al problema matematico por resolver en cada instante de tiempo. El
desempeiio de esta estrategia, fue comprobada por medio de simulaciones realizadas
sobre una microrred con escala residencial, lograndose observar su correcto funciona-
miento.

Por la fuerte presencia de los recursos renovables (RERs) como fuente principal pa-
ra la generacion de la energia eléctrica requerida por las microrredes, asi como también
debido a las variaciones en su demanda, estos distritos energéticos se corresponden
con la clase de sistemas perturbados por variables aleatorias. Al implementar el lazo
de control EMPCT, fue necesario considerar predicciones nominales para los perfiles
de potencia generados por los RERs y para la demanda por parte de las cargas. Con
el objetivo de contemplar en la formulacion de estos controladores posibles errores de
prondsticos, se propuso una estructura de control 6ptimo formada por el EMPCT desa-
rrollado y un MPC estocéstico (SCMPC) basado en escenarios. Ambos controladores
forman una estructura jerarquica, siendo el EMPCT el encargado de generar las con-
signas de referencia 6ptimas para el SCMPC que actiia como regulador. Al proponer
utilizar la estrategia estocdstica basada en escenarios, no fue necesario realizar alguna
suposicion adicional para las funciones de distribucion de las variables aleatorias, en
su lugar se necesita contar con muestras representativas para cada una.

El desempefio de la estructura de control 6ptimo compuesta por el EMPCT y
SCMPC, fue comprobada al simular este sistema de control sobre una microrred pen-
sada para el complejo universitario de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Reconquista. Ademds como una caracteristica extra, se propuso utilizar un
sistema de almacenamiento con una configuracion hibrida. A través de esta estructura,
se logr6 obtener la gestion Optima del sistema y al mismo tiempo considerar posibles
errores en las predicciones utilizadas para las variables aleatorias. También se debe
resaltar que el enfoque estocdstico, genera soluciones menos conservadoras que uno
robusto, debido precisamente a su concepcion e idea.

Con el objetivo de que los EMS propuestos consideraran la interaccidn con siste-
mas homologos y asi ir logrando alcanzar el concepto emergente de red inteligente,
se extendio el controlador EMPCT a una comunidad de microrredes. Para dar solu-
cién al problema de control 6ptimo en este nuevo sistema heterogéneo, se eligié un
enfoque coalicional, donde se pone en consideracion la formacién de coaliciones o

agrupamientos de los agentes variable con el paso del tiempo. Como cada microrred
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(nodo inteligente en el contexto de la nueva red eléctrica), tiene su controlador local
con sus propias directivas, se utiliz6 los conceptos tedricos establecidos en la teoria de
juegos cooperativos n-personales, para analizar los conflictos de intereses que puedan
existir entre cada integrante de la comunidad. Esta idea dio como resultado la formula-
cién de un controlador predictivo econdmico - coalicional, mediante el cual primero se
analiza y decide que coaliciones son las més apropiadas a formarse en relacién a juego
cooperativo (en forma de una funcidn caracteristica), y una vez que las coaliciones son
definidas, los integrantes en cada una de ellas determinen sus acciones de control en
forma coordinada.

Se considerd una comunidad de cinco microrredes para demostrar el funciona-
miento de la estrategia coalicional, donde se definié la funcién caracteristica del juego
a través de un criterio econdmico a optimizar para todo el sistema. Se pudo observar la
variacion de las coaliciones Optimas con el paso del tiempo y también las variables de
control elegidas por las distintas microrredes cuando se encuentran formando una coa-
licién, de acuerdo a un indice de desempefio particular definido para cada microrred.

Para la obtencidn de todos los modelos de prediccién necesarios para la implemen-
tacion de las diferentes estrategias de MPC tratadas en esta tesis, se aplicé una meto-
dologia general de modelado que es extensible de manera directa para otras configu-
raciones de microrredes. Se considera importante indicar que esta manera de modelar
las microrredes, resulta vélida para utilizarla en los lazos de control del sistema de ges-
tién de la energia (EMS), donde no se requiere captar ciertas dindmicas especificas del
sistema. Distinto seria el caso, si por ejemplo fuera necesario obtener un modelo de mi-
crorred para utilizarlo en los controladores inferiores de la estructura jerarquica, donde
los objetivos de control son la regulacion de la tension y frecuencia, siendo que aqui si
se necesita ser mds precisos al considerar elementos que afecten la dindmica de tales
variables. Para los lectores interesados, en [Sen and Kumar, 2018] se tiene una buena
referencia sobre los aspectos generales y objetivos en el modelado de microrredes.

Para finalizar, también se indica que han sido desarrolladas herramientas comple-
mentarias para poder generar las predicciones nominales de las perturbaciones consi-
deradas, que son necesarias para la implementacion de las estrategias para el control
por medio de MPC, donde cada una de estas variables no manipuladas es asociada al

comportamiento de una variable aleatoria.

6.2. Futuras lineas de investigacion

Es evidente que generar el escenario y contar con las herramientas adecuadas para

facilitar de inclusion para los recursos renovables como fuente principal para la gene-
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racion de electricidad, asi como también el ir modificando la topologia y concepcion

de la red eléctrica, es de gran interés para el futuro. Se considera que lo temas tratados

en esta tesis abarcan ambos objetivos, por lo que la relevancia de continuar con la in-

vestigacion y desarrollo es importante. A continuacion se enumeran una serie de temas

que se corresponden con este fin:

®

(i)

Implementar en tiempo real sobre los algoritmos de control las herramientas de
prondstico para las variables no manipuladas. Este tema ya ha sido investiga-
do, aunque no ha sido tratado en la redaccién de esta tesis. Trabajos como el
[Alarcon et al., 2023b] con base en la aplicacion de las redes neuronales recu-
rrentes son importantes, ya que el minimizar los errores de prediccion en este
tipo de variables mejoran del desempeno para el lazo de control, sobre todo para
la demanda de potencia por parte de la microrred, ya que es bien especifica y
particular en funcién de la configuracion y escala del sistema. Aqui, el poder
disponer de muestras reales representativas y la aplicacion de herramientas pa-
ra generar una prediccion, se considera la inica manera de poder disminuir el
error de prondstico para esta variable; no ocurriendo lo mismo para los valores
de potencia obtenida a través de los RERs, ya que para este caso, por medio de la
informacion obtenida de los sitios meteoroldgicos y la utilizacion de elementos

como los desarrollados en esta tesis, se obtienen muy buenas predicciones.

Proponer modelos matemadticos para los sistemas con mejores caracteristicas de
fidelidad, pero con la precaucion de no aumentar demasiado la complejidad de
su concepcion, lo cual se traduciria en incrementos para la potencia de cédlculo
requerida para hacer efectiva la implementacion de los lazos de control MPC.
Se entiende que los modelos lineales utilizados en esta tesis para describir la
dindmica de los sistemas para el almacenamiento de la energia, son una simplifi-
cacion del comportamiento real y no lineal de estos elementos. Sobre esta idea, el
poder generar modelos mas precisos representa una clara linea futura de trabajo,
con el objetivo de proponer modelos con una mayor fidelidad pero no incremen-
tado en demasia su complejidad que lo vuelan impréactico de ser implementados.
Obviamente que mejores modelos van de la mano con una mayor dificultad, por
lo tanto, en este punto se observa una buena oportunidad para aplicar técnicas
de aprendizaje maquinal (ML: Machine Learning), especialmente las que tratan
con el aprendizaje profundo y por refuerzo, donde una de sus mayores virtudes
es la de obtener buenos resultados para problemas complejos, necesitando un
menor costo computacional que otras técnicas convencionales. El utilizar este
tipo de herramientas para el modelado de sistemas, nos brinda la posibilidad de

buscar soluciones eficientes para poder emular ciertas caracteristicas operativas
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(iii)

(iv)

que soy muy dificiles o costosas de captar, como por ejemplo el deterioro o enve-
jecimiento en las aptitudes o capacidades eléctricas de las baterias por el simple

paso del tiempo y su respectivo uso.

Considerar en la estrategia de control EMPCT desarrollada, estaciones de car-
ga inteligente para vehiculos eléctricos. Debido a la cada vez mayor cantidad
de medios para el transporte con propulsion eléctrica o hibrida, los sistemas
energéticos con la capacidad para el control de sus recursos (como una micro-
rred), deben considerar la gestion de estaciones para la carga de vehiculos. Se
considera que la estrategia EMPCT propuesta en esta tesis, resulta una opcioén
muy interesante para gestionar puestos de carga en sus diferentes modos de ope-
racion, ya sea como una carga no controlada, como también de forma inteligente
(unidireccional: carga controlada y bidireccional: carga y descarga controlada).
A través del EMPCT como sistema de gestion de la energia, se puede formular y
establecer estrategias para la transaccion del recurso en estas estaciones, donde
los propietarios de los vehiculos, asi como también en de la microrred, logren
cumplir con sus objetivos de gestion. Esta nueva situacion de operacion, contri-
buye con las caracteristicas cambiantes del criterio de gestion para la microrred,
por lo cual, un controlador predictivo econdémico con la capacidad de mantener
la factibilidad de encontrar una solucién ante la variacion del indice a optimizar,

es apropiado como EMS para este tipo de sistemas.

Aproximacion de estrategias de MPC a través de técnicas de aprendizaje maqui-
nal (ML). La implementacion de las distintas ramas de la inteligencia artificial
en diversas dreas de la ingenieria, como lo es el aprendizaje maquinal, y dentro
de este el aprendizaje profundo (DP: Deep Learning), son cada dia mas habitua-
les debido principalmente a los excelentes resultados que demuestran para dar
soluciones factibles a problemas complejos. Sobre esta linea, algunas estrate-
gias de control optimizantes, ya sea por la definicion del sistema dindmico de
interés o por su propio diseflo o concepcion, dan como resultados acciones de
control que requiere una potencia de cdlculo computacional que las convierte en
inviables de ser aplicadas en tiempo real, para lo cual, se necesita proponer y
disponer de opciones factibles. Por ejemplo, en el controlador estocastico basa-
do en escenarios (SCMPC) propuesto para la estructura de control éptimo del
EMS, sus variables manipuladas (acciones de control) se corresponden con una
realimentacion de estados. Se sabe que las acciones expresadas como funciones
parametrizadas por medio de una realimentacion de perturbaciones (o estados)
[Goulart et al., 2006], brindan un mejor desempefio para el control de sistemas

perturbados. En relacion a esto, si se piensa en la implementacion de una accion
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6.2. Futuras lineas de investigacion

)

para el control por medio de un enfoque estocastico basado en escenarios con es-
ta configuracion, el nimero de muestras necesarias crece en forma considerable,
que sumado a los tiempos de muestreo acotados que se utiliza en esta estrategia,
transforman al problema matematico por resolver en uno muy desafiante. Por
lo tanto, se considera que la investigacion para el desarrollo de aproximaciones
explicitas para estrategias de MPC por medio de técnicas del aprendizaje au-
tomatico (como por ejemplo, el utilizar redes neuronales recurrentes profundas),
representa un drea muy atractiva para ser estudiada, sobre todo con lo relaciona-
do para intentar demostrar las propiedades tedricas de estabilidad y factibilidad
en los lazos de control.

Aplicaciones de los conceptos tedricos de la teoria de juegos a problemas de
control 6ptimo para grandes sistemas heterogéneos, donde se requiere analizar
conflictos de intereses entre los diferentes agentes con distintos criterios u ob-
jetivos, es una drea de extrema importancia y muy interesante desde todo punto
de vista. Continuar con el desarrollo para la utilizacién de estos enfoques ma-
temadticos para la concepcion de las redes eléctricas inteligentes, constituye un
pilar fundamental hacia el futuro. Por ejemplo, indagar las posibles aplicaciones
para problemas de control similares al tratado en esta tesis, por medio de ideas
mas amplias y ambiciosas de la teoria de juegos, como lo es el concepto de so-
lucién del Equilibrio de Nash [Nash Jr, 1996, Myerson, 1978]; donde a través
de este, se puede llegar a considerar una mayor cantidad de escenarios posibles,
en funcion a la predisposicidn, disponibilidad de informacién y objetivos fijados
por partes de los jugadores involucrados. Por otro lado, nuevamente las técni-
cas de aprendizaje maquinal, pueden ayudar a relajar el calculo asociado con el
mapeo requerido para todas las posibles coaliciones, cuando se trate de estudiar
redes con un mayor nimero de sistemas independientes (microrredes), pudiendo
extender sin mayores requerimientos de potencia para el célculo, la estrategia de
control predictivo econémico - coalicional basado en modelo propuesta en este

documento.

172



Apéndice A
Definiciones sobre grafos

Definicion 11 Un grafo no dirigido es un par (N,v), en el que N = {1,2,...,.n} C
N\ {0} es un conjunto finito de vértices o nodos y v un conjunto de aristas o enlaces;

es decir, pares no ordenados {i, j}, tal que v C vy = {{i, 7} |i,j e N, i £ 5} O

Notaremos como grafo completo con n nodos al par (N, yv) y 'V ala familia de
todos los grafos (N, ) con conjunto de nodos N. Cuando no haya ambigiiedad con
respecto a N, nos referiremos al grafo (N, ) como ~. Si n C ~, diremos que (N, n)
es un subgrafo de (N, 7).

Si{i,j} € ~ diremos que los nodos 7 y j estdn directamente conectados por el grafo
~. En cambio si ¢ y j no estan directamente conectados en «y pero existe un camino que
los conecta, es decir, si para un cierto ¢ > 2 existe una sucesion (i1 = i, s, ..., iy = j)
tal que {ix,ir1} € v paratodo k € {1,....,t — 1}, diremos que estdn indirectamente
conectados. Se utiliza el termino conectados por el grafo, para referirse a cualquiera de
las situaciones anteriores.

Un grafo (N, ) es conexo si dos nodos cualesquiera de N estén conectados en .
Se considera también conexo, a todo grafo formado con un tnico nodo.

Un subconjunto S C A es conexo en (N, ) si el grafo parcial (S , *}/|3) €s conexo,
donde 5 = {{i,j} € v|i,j € S}.

La nocién de conexion establece una relacion de equivalencia entre los nodos de

un grafo, induciendo una divisién de A/ en un niimero de componentes conexas. Dos
nodos i y j (i # j) pertenecen a la misma componente conexa, si y solo si, estan
conectados (directa o indirectamente).

Notaremos como N /v el conjunto de todas las componentes conexas de A en .
Para cada S C N, S/~ serd el conjunto de todas las componentes conexas en el grafo
parcial (S, 7s). El grafo (\V,7) es conexo si y solo si |N/| = 1, y cada subconjunto
S C N serd conexo si y solo si |[S/y| = 1.

Para cada nodo i € N, notaremos como C; (N, ) a la clase de equivalencia a la



que pertenece el nodo i, por lo tanto: C; (N, ~) = {j € N | j esta conectado con 7}.
Si C; (N, ) = {i} diremos que i es un nodo aislado en .

Notaremos como L; (7) = {{i,j} | 7 € Ne {i,j} € v} al conjunto de enlaces
incidentes en el nodo :. Eliminando a aquellos enlaces de v que sean incidentes en ¢,
se obtiene el subgrafo de v, que notaremos como y_; = v\ L; (7).

Para cada nodo i € N, el grado para este en el grafo ~y se define como d; (N, ) =
|L; (7) |, es decir, el nimero de enlaces incidentes en el.

Un ciclo en un grafo (A, ), es un camino cerrado que no utiliza a ningtin nodo
mads de una vez. Formalmente, es una sucesion ordenada de nodos (i1, ia, ..., iy, 9411),
cont > 3, tal que {iy,ia,.....,5:} C Ny {ix,irs1} € v paratodo k € {1,2,....,t} con

it+1 =11.

Definicion 12 El grafo (N, ~) es ciclo-completo, si para cada ciclo (iy,ia, ..., i, 141 1),
el subgrafo correspondiente al ciclo es un grafo completo (N, ). 0
Definicion 13 EI grafo (N, ) es un drbol, si es conexo y no contiene ciclos. 0

Definicion 14 El grafo (N, ) es una estrella con centro en el nodo i, si el conjunto
de enlaces disponibles se definen como~ = {{i,j} | j € N,j #i}. Losnodos j € N

reciben el nombre de satélites. O

Definicion 15 EI grafo (N, ~) es una cadena, si el conjunto de enlaces disponibles
sony ={{1,2},{2,3}.{3,4},....{n — 1,n}}. O

Definicion 16 Dado el grafo (N',) y S C N, se define a la envoltura conexa de S en
(N, 7) como H(N,~,S) =nN{T CN|S CT,T conexoen(N,~)} O
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Apéndice B
Juego cooperativo n-personal

Definicion 17 Se fiene un conjunto finito de jugadores N'° C N\ {0} y coaliciones
de ellos C C N. Un juego cooperativo n-personal (coalicional) en forma de funcion
caracteristica o juego de utilidad transferible (TU-Games), es descripto por el par
(N, v), donde v indica una funcién que asocia a cada coalicién posible un niimero
real, el cual representa el valor (costo o beneficio) que obtiene la coalicion si sus
miembros cooperan. Una coalicion es cualquier elemento de 2 = {C|C C N}, por

lo que v : 2V — R, donde se verifica el valor nulo del conjunto vacio v @)y=0. O

Notaremos con |C| a la cardinalidad de la coalicién C € Ay G/ al conjunto de
todos los juegos cooperativos con cantidad de jugadores . En este conjunto GV se
definen las operaciones de suma, producto y multiplicacion por un escalar de la si-
guiente manera: Dado dos juegos cooperativos (N, v) y (M, w) € GV y X € R, se
tiene que:

» (N,v+w) € GV, donde (v+w)(C)=v(C)+w(C) VCCN,
s (N,v-w) e G, donde (v-w)(C)=v(C) w(C) VCCN,
= (N, \v) € GV, donde (A\v) (C) = \v (C) VC CN.

El conjunto de juegos G~ junto con las operaciones definidas de suma, producto
y multiplicacion por un escalar, tiene estructura de espacio vectorial sobre el cuerpo
de los niimeros reales (R) con dimensién 2V — 1. La base mds relevante para este
espacio estd formada por los juegos de unanimidad: {uc}, LCCN

Definicion 18 Para toda coalicion C, tal que ) # C C N, el juego de unanimidad es

el par (N, uc) cuya funcion caracteristica se define como:

1 siCCT
T) = =7 B.1
uc( ) { 0 en otro caso. .1



Para representar cualquier juego (A, v) en términos de esta base, es necesario co-

nocer las coordenadas en ella, que son los coeficientes de unanimidad o dividendos de

Harsanyi: {A, (C) }gccp

Definicién 19 Para todo juego (N',v) € GV, sus dividendos de Harsanyi se obtienen

como:
Ay (€)= (=D w(T), vCe2\ {0}, (B.2)
TCC
donde c = |C| yt = |T| la cardinalidad de C y T respectivamente. O

Una vez conocido los dividendos de Harsanyi, se puede expresar cualquier juego
(N,v) € GV en funcién de estos y del juego de unanimidad (base) para obtener el
valor de las coaliciones:

(M) = Y AQCuc(T=v= Y AC)uc (B.3)

0ACCT 0ACCN

Definicion 20 Dado un juego cooperativo n-personal (N',v), donde r € Ny C C
N\ {r}, la contribucién marginal de r aC en v es: CM, =v (C U {r}) —v(C). O

En relaci6n a la definicién anterior, establecido un juego (A, v) € GV y dos juga-

dores , s € NV, se dice que:

(i) Eljugadorresnulosi:v (C U {r})—v(C) =0, VC C N\ {r}, es decir si sus

contribuciones marginales a cualquier coalicién son nulas.

(ii) El jugador r es pasivo si: v (C U {r}) —v(C) = v({r}), VC C N\ {r}.
Donde para aquellos jugadores donde se verifique v ({r}) = 0, los concepto de
jugador nulo y pasivo coinciden.

(iii) Los jugadores r y s son simétricos si: v (C U {r}) —v(C) = v (C U {s}) —
v (C), VC C N\ {r, s}, es decir si sus contribuciones marginales a todas coali-
ciones a las que ambos no pertenecen son iguales.
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