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Resumen

En respuesta al creciente consumo de electricidad, las microrredes han emergido como una solucién flexible y eficiente para el
autoabastecimiento energético en dreas remotas. Este articulo aborda la optimizacion y control de una microrred aislada, compuesta
por paneles fotovoltaicos, un generador diésel y baterias de ion-litio. El objetivo es minimizar el uso de combustible y maximizar la
generacion fotovoltaica, considerando la degradacidn de las baterfas. Para ello, se hace uso del llamado artificial reference tracking
model predictive control (ART-MPC). Concretamente, de su variante disefiada para sistemas dindmicos periddicos considerando
criterios econdmicos cambiantes, y basada en programacién cuadratica (QP) de una sola capa. Haciendo uso de este controlador,
se habilita la implementacién de la optimizacién y el control del sistema directamente en las plataformas industriales actuales.
Los resultados demuestran la efectividad del controlador en la gestién de la microrred bajo diversas condiciones econdmicas y
operativas, ofreciendo una solucién viable para la gestion energética en sistemas aislados.

Palabras clave: Microrredes, Respuesta a la demanda, Sistemas fotovoltaicos, Optimizacién, Control predictivo, Sistemas
periddicos, MPC econémico

Optimal periodic operation of an isolated microgrid for demand response: Application of the QP-based ART-MPC for
economic criterion

Abstract

In response to the increasing electricity consumption, microgrids have emerged as a flexible and efficient solution for energy self-
sufficiency in remote areas. This article addresses the optimization and control of an isolated microgrid, composed of photovoltaic
panels, a diesel generator, and lithium-ion batteries. The objective is to minimize fuel usage and maximize photovoltaic generation,
while considering battery degradation. For this purpose, the so-called artificial reference tracking model predictive control (ART-
MPC) is used. Specifically, its variant designed for periodic dynamic systems considering changing economic criteria, and based on
single-layer quadratic programming (QP). The use of this controller enables the implementation of system optimization and control
directly on current industrial platforms. The results demonstrate the effectiveness of the controller in managing the microgrid under
various economic and operational conditions, offering a viable solution for energy management in isolated systems.
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1. Introduccion

En los tdltimos afios, se ha producido un incremento de la
demanda de electricidad, impulsado por diversos factores como
el crecimiento econémico y el aumento de la poblacién, lo que
ha llevado a un mayor consumo de energia en diversos secto-
res, Ahmad and Zhang (2020). Como resultado, se ha produ-
cido un impulso significativo en el desarrollo de microrredes,
debido a su flexibilidad en la instalacidn, posibilitando el auto-
abastecimiento en lugares remotos, Mandelli et al. (2016). Estas
microrredes permiten la integracién de fuentes de energia reno-
vable, como la solar, junto con sistemas de almacenamiento de
energia, proporcionando una solucién eficiente para el suminis-
tro de electricidad, Chun-Xia Dou and Yue (2016).

En este contexto, el control predictivo basado en modelo
(MPC) ha demostrado ser una técnica eficaz para la gestiéon
de microrredes, debido a su capacidad para asegurar la satis-
faccion de las restricciones del sistema a la vez que optimiza
su operacién, Rawlings et al. (2020). Concretamente, el MPC
econémico (E-MPC) permite minimizar los costes operativos y
maximizar la eficiencia energética mediante la inclusién directa
de la funcién de coste econdmica del sistema en el problema de
optimizacién Ma et al. (2011). Por tanto, el enfoque del MPC,
y mds concretamente del E-MPC, es de especial relevancia y
utilidad en microrredes aisladas, donde la operacién dptima y
segura de los distintos componentes es crucial Liu et al. (2011).

En Ia literatura, se pueden encontrar diversos estudios que
han abordado el control éptimo de microrredes aisladas, Hu
et al. (2021). Por ejemplo, en Garcia-Torres et al. (2019) se pre-
senta un procedimiento éptimo para la programacién econémi-
ca de una red de microrredes interconectadas con un sistema de
almacenamiento de energia hibrido, utilizando un algoritmo de
control basado en el control predictivo distribuido. En Zhang
et al. (2018) se propone un modelo de gestién energética pa-
ra microrredes aisladas, utilizando un enfoque de control pre-
dictivo robusto de dos etapas, demostrando que se mejora la
estabilidad y la economia de las microrredes aisladas incluso
bajo condiciones de incertidumbre. En Pereira et al. (2015), ex-
plotando la naturaleza periddica del sistema (derivada de los
perfiles aproximademnete peridicos de la demanda de carga,
el patrén solar y las condiciones climaticas), se aplica un E-
MPC periddico (basado en el llamado artificial reference trac-
king model predictive control (ART-MPC)) para minimizar los
costes operativos de una micro-red no aislada, adaptindose a
cambios repentinos en la funcién de costes mientras garantiza
estabilidad y viabilidad recursiva.

En linea con la formulacién del E-MPC periddico utilizado
en Pereira et al. (2015), en Borja-Conde et al. (2024) se propo-
ne una aproximacién cuadratica de la misma, lo cual es de gran
interés en la industria, ya que resolver un problema de progra-
macién cuadritica (QP) es muy eficiente computacionalmente,
dando lugar a que sea implementable en plataformas comer-
ciales Krupa et al. (2020). Esta formulacién es especialmente
relevante para los sistemas de microrredes, ya que permitiria
la implementacién de controladores de alto nivel (que permi-
tan optimizar directamente el funcionamiento de la planta) en
los dispositivos de gestién usados actualmente, sin necesidad de
ser reemplazados. Es en este contexto que se inspira el presente
trabajo, cuya contribucion se presenta a continuacion.

1.1. Contribucion

Este trabajo consiste en la optimizacién y control de una
microrred aislada, compuesta por paneles fotovoltaicos, un ge-
nerador diésel y baterias de ion-litio. El objetivo es satisfacer la
demanda de carga eléctrica minimizando el uso de combustible
y maximizando la generacién fotovoltaica, mientras se conside-
ra la degradacion de las baterias. Para ello, se usa la formulacion
de capa unica QP para E-MPC periddico presentado en Borja-
Conde et al. (2024). Los resultados demuestran la efectividad
del controlador en la gestiéon de la microrred bajo diferentes
condiciones econdmicas y operativas, proporcionando una so-
lucién viable para la gestion de energia en sistemas aislados.

2. Descripcion del sistema

El sistema a controlar y optimizar consiste en una micro-
rred aislada, inspirada en el economic best scenario para el off-
grid photovoltaic-battery—diesel generator hybrid energy sys-
tem presentado en Bortolini et al. (2015). Por lo tanto, el caso
de estudio consistird en una microrred aislada cuya demanda
de carga debe ser satisfecha por paneles fotovoltaicos (PV) o
un generador diésel. El sistema también estard equipado con
baterias para almacenar el exceso de electricidad tanto de la ge-
neracion solar como diésel, si es necesario.

De esta forma, el objetivo del controlador serd suministrar
la demanda de carga eléctrica requerida, mientras se reduce la
generacion de combustible y se optimiza la generacion fotovol-
taica y el almacenamiento en baterias. Ademds, se incluye la
minimizacién de la degradacién de la bateria en el problema de
optimizacion, la cual depende de la temperatura de la baterfa, la
potencia y el estado de carga (SOC).

Cabe resaltar que el sistema presenta un comportamiento
periddico diario, ya que se puede considerar que las evolucio-
nes de la demanda de carga, del patrén solar y de las condicio-
nes climdticas son periddicas. Los perfiles correspondientes que
se utilizan para el caso de estudio han sido obtenidos de (Shar-
ma et al., 2019, ver Figura 2), aunque estos han sido escalados
previamente de acuerdo a las caracteristicas del sistema bajo
estudio, ver Figura 1.
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Figura 1: Perfiles de demanda de carga y generacion solar mdxima para el caso
de estudio.

Por dltimo, se asume que el sistema estd equipado con ba-
terfas de ion-litio, cuyos modelos se inspiran en Zhang et al.
(2016) (para modelar la temperatura interna de la bateria) y
en Liu et al. (2019) (para tener en cuenta el coste de degra-
dacién por operacion).
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3. Parametros del sistema y modelado

En la Tabla 1, se encuentran los valores de los parametros

del sistema.

Param. Descripcién Valor
Generador diésel
PPG  Potencia maxima de salida 50 kWh
B¢ Coeficiente funcién consumo 0,330 (-)
BgG Coeficiente funcién consumo 0,808 (-)
B?G Coeficiente funcién consumo 0,605 (-)
DG Coeficiente funcion consumo 0,369 (-)
#ﬁfj Precio diurno 1 $kg!
ﬂﬁfh ., Precio nocturno 1000 $-kg™!
Sistema de baterias
KB~ Capacidad maxima 62,5 kWh
,’j:m Capacidad minima seguridad 18,75 kWh
Pf,?ujf Potencia maxima de carga 10,4 kW
PBdch potencia maxima de descarga 15,6 kW
Beh Eficiencia de carga 90 %
B4k Eficiencia de descarga 90 %
TB ~ Temperatura méx. operacion 60°C
f;m Temperatura min. operacion 15°C
Cf Capacidad térmica interna 2,647 kWh-K!
Cf Capacidad térmica protector 0,921 kWh-K!
kf Coef. conduccién int.-protector 1,286 kW-K'!
kf Coef. conduc. prot.-ambiente 15,05 kW-K!
rf Disipacién resistencia interna 5%
af Coef. funcién degradacién 0,2796 kW
af Coef. funcién degradacién 0,6719 KW
a3B Dependencia de potencia 146 m%]kW
af Dependencia de rendimiento 0,57 (-)
EB Energia de activacién 3,15¢4 L
R® Constante universal gases 8,314 ﬁ
ub Precio de adquisicién 250 $-kWh!
Sistema fotovoltaico
PPV Potencia maxima de disefio PV~ 50 kW
7PV Eficiencia del inversor PV 95 %
Tabla 1: Pardmetros para el sistema hibrido de energia fotovoltai-

ca—baterfa—generador diésel.

Considerando estos pardmetros, las ecuaciones del balance
de potencia eléctrica son las siguientes:
Para el sistema de baterias, se tiene

dK?®

dt - PB,Ch _ PB,dCh’ (1)

donde PB<" es la potencia de carga de la bateria, PZ%" es la po-
tencia de descarga de la baterfa, y K2 es la capacidad disponible
de la baterfa. Y para el sistema total:

1 . pB.ch

B.dch _ pB.dch
B,ch P

0=-

+1n
n

+ r]PV,inv . PPV + PDG _ PLD, (2)

donde PPV es la generacién fotovoltaica, PPC es la potencia de
salida del generador diésel, y PP es la potencia de demanda de
carga.

Los balances de energia para estimar la temperatura interna
y la del protector de la bateria son (Zhang et al., 2016, ver (9)):

B dl " B B B B,in B,sh
cr- ” =r - P° =k -1 - T 3)
CB d1 o lB TB' TB h lB TB h T b i
5. £ ( ,in ,S) 2.( S am )7( )

dt

donde T2 y TB" son la temperatura interna y la del protector
de la baterfa, respectivamente, y 7% 1a temperatura ambiente.
Ademas, se tienen dos funciones de coste econdmico dife-
rentes. Por un lado, se tiene el consumo de combustible debido
al generador diésel, mostrado en la Figura 2, que se puede deter-
minar utilizando la expresion (Bortolini et al., 2015, ver (30)):

PDG

£PG(pPGy = PDG( _ lDG(PDG )3
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Figura 2: Consumo del generador diesel en funcién de la potencia de salida.

Por otro lado, se tiene la degradacién instantdnea de la
bateria, que se puede evaluar utilizando la siguiente expre-
sion (Liu et al., 2019, ver (8)):

ge,B( KB, PB,ch’ TB,m’ TB,Ah) — (Q]B =
max

—EB +of . pBeh
eXp Rg . O’S(TB,in + TB,sh)

+ a/zB)-

B
. PB,Ch”4 . Kﬁax (6)

4. Modelo de control y optimizacion

Para controlar y optimizar el sistema se usa la formula-
ci6én de Borja-Conde et al. (2024), donde se propone un MPC
econdémico de una sola capa, especificamente disefiado para
sistemas dindmicos periddicos. Para ello se basa en el llama-
do ART-MPC para operacién periddica, tomando como cos-
te de offset el desarrollo de Taylor de primer orden del coste
econdmico. De esta forma, en cada periodo de muestreo, la so-
lucién del problema de control E-MPC se obtiene resolviendo
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un Unico problema QP, formulado como:

N-1 T-1
3 2 2 2 A
min >l = &llg + ke = vill + ) (66,59 p)
TP =0 j=0

+Venli €950 - [Ev) = €9

+ g v — ;. 91')”2) @)
St Xip1 = ApqiXi + Brgitti + CrpiWieris 8)
Eir1 = Ak j&j + Brajvj + Cry jWi js )
(xi, ;) € Zisis Vi € Zyon-11s (10)
(&j,vj) € Zivjs VjE€ Zypr-13s (11)

xo = x, &7 = &0, xn = &N,

donde x y u son el estado del sistema y la entrada de control,
respectivamente, y w representa cualquier perturbacién aditiva
externa que actda sobre el sistema. Igualmente, se tiene que &
y v son el estado del sistema y la entrada de control, pero para
la llamada referencia artificial del ART-MPC. El coste de etapa
£°(x, u, p) evalia el rendimiento econdémico asociado con el sis-
tema, donde p es un pardmetro econémico exdgeno que se per-
mite que varie con el tiempo. N es el horizonte de control, y T es
el periodo del sistema. A, B'y C son las matrices del espacio de
estado del modelo lineal del sistema. Por ultimo, se consideran
posibles restricciones conjuntas sobre el estado del sistema y la
entrada de control como (xi, ux) € Zx, donde Z; € R"*™ es un
poliedro convexo cerrado. Para obtener mas detalles sobre esta
formulacidn, se recomienda al lector consultar directamente el
articulo Borja-Conde et al. (2024).

En base a esta notacion, considerando las variables, ecua-
ciones y funciones del sistema bajo estudio, los parametros del
modelo de control son los siguientes:

La entrada de control del sistema es

i = [PBeh, pBdch pPV pDG|T (12)
la entrada no controlada del sistema es

w = [PEP T WounT (13)
y el estado del sistema es

x=[KP, TP T (14)

Por otro lado, las restricciones del sistema son:

[0,0,0,01" < u < [Prct, P, Prives Prcil T (15)
[Krﬁin’ Tlﬁiﬂ’ Trlriin]-r =x= [Krﬁax’ T}ﬁax’ Tngax]' (16)

Ademas, hay una restriccién adicional con respecto a la ge-
neracion solar, ya que esta no solo estd limitada por la potencia
maxima de disefio, PPV | sino también por la maxima disponi-
ble considerando la radiacién solar, PLY  (ya que la generacién
solar PPV podria ser menor si hubiera exceso no acumulativo).
Esta restriccién no es un umbral fijo, sino que depende de la es-
timacidn de la radiacidn solar para el tiempo de operacion. Asi,
se tiene

PEY. < PPV Vk,i. (17)

k+i = © avak+i’

Por otro lado, con respecto a la carga y la descarga de la ba-
teria, existe otra restriccion implicita en el sistema, ya que, por

la propia naturaleza de la bateria, cargar y descargar simultanea-
mente no es posible. Por tanto, habria que incluir la restriccién

(PB,Ch > 0) — (PB,dCh — 0)
(PP > 0) = (PP =0).

(18a)
(18b)

Sin embargo, incluir esta restriccidon convertiria el problema en
programacién entera mixta, dando lugar a un tiempo de compu-
tacién demasiado alto. En caso de que esta restriccién no se
cumpla, establecer potencias de carga y descarga positivas si-
multdneamente, en la practica se traduciria en la aplicacién de
la diferencia. Cabe resaltar que esto seguirfa siendo valido para
el balance de energia en la baterfa, ya que la variacion de la car-
ga se iguala a la diferencia de la potencia de carga y descarga
(ver (1)). Sin embargo, debido a las eficiencias de carga y des-
carga, no seria valido para el balance de energia en el sistema,
pues se tiene la diferencia de la potencia de carga y descar-
ga, pero ambas escaladas por distintos factores (ver (2)). Por lo
tanto, sin esta restriccion se tendrdn errores de modelado. No
obstante, esta restriccion también viene implicita en la propia
optimalidad del problema, ya que cargar y descargar al mismo
tiempo llevaria a un malgaste de energia (pues la eficiencia no
es del 100 %), Castillo and Gayme (2018). Es decir, si el con-
trolador proporciona soluciones dptimas, esta restriccion siem-
pre serd satisfecha. Por lo tanto, en este trabajo, no se incluye
explicitamente, y se verifica en los resultados que se satisface
por optimalidad.

Las matrices de espacio de estados se obtienen a partir de
las ecuaciones (1) a (4), con un tiempo de muestreo de discreti-
zacién de 5 minutos:

1,0000 0 0 0
0 0 0 0
A= 0 0,0315 0,9595 0,0405 |’ (9
0 0 0,1164 -0,4777

-0,0158 0,0750 10,0750
0,8100  0,8550 10,9000

B=10.0315 0 o | (20)
0 0 0
-0,0750 0
~0,9000 0
C = 0 o | 21
0 1,3613

La funcién de coste econémico se obtiene a partir de (5)
y (6), de modo que:

£ u 10 ) = pPO - P00 4 - £98 ), (22)

donde P y uP son pardmetros de ponderacién. El coste de
generacion diésel varia segun la hora del dia. Desde la media-
noche (12:00 a. m.) hasta las 6:00 a. m., el coste de generacién
diésel es igual a ,uga(i (que refleja el precio real del diésel). Des-
de las 6:00 a. m. hasta la medianoche (12:00 a. m.), el coste
de generacion diésel es igual a #fifm (que es un precio artifi-
cialmente alto que se establece al combustible para penalizar el

ruido del generador durante la noche).



Borja-Conde, J.A. et al. / I Simposio CEA de los GT: Ingenieria de Control - Modelado, Simulacion y Optimizacion - Educacion en Automadtica (2025)

Finalmente, las matrices de ponderacién del coste de etapa,
0y R, se definen como matrices diagonales, cuyas componen-
tes se obtienen utilizando las restricciones de (15) y (16), de
modo que:

, Ye={1...3} (23)

,Vek={1...4} (24)
Uk, max — Uk,min
Dado que el sistema presenta un comportamiento periddi-
co diario, con un periodo de muestreo de 5 minutos, se toma
N =T = 288; es decir, un horizonte de prediccién y control de
24 horas.

5. Resultados

Para evaluar el rendimiento del sistema, se ha llevado a cabo
una simulacién durante 6 dias consecutivos. Por simplicidad, se
asume que la demanda de carga P'P, la generacién solar mdxi-
ma disponible PEY y la temperatura ambiente 74" se conocen
con 24 horas de antelacién (ver Figura 1). Ademads, se asume
que los patrones diarios de estas variables se repiten todos los
dias durante periodos cortos de tiempo. Sin embargo, para veri-
ficar la adaptacién a cambios, al cuarto dia, se fuerza una reduc-
cién inesperada en la carga demandada, de la cual el controlador
no tiene constancia hasta el momento en que se produce.

En la Figura 3, se muestran los resultados de la simulacién
para las principales variables del sistema.
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Figura 3: Trayectorias de las variables del sistema. (a) Potencia de carga y des-
carga de la baterfa (Pfe’Z' Pzgfh), limite de potencia de descarga (P2:4h),
potencia disponible y generada por el sistema fotovoltaico (PEY y Pfe ‘1/41)’ po-
tencia generada por el generador diésel (Pf;gl), y potencia demandada (PLP).
(b) Capacidad disponible de la bateria (K2,,) y limites de capacidad méxima y
minima (K2, y Kzin). La linea vertical representa el cambio en la demanda.

De los resultados, caben resaltar las siguientes apreciacio-
nes:

(i) Las potencias de carga y descarga no son positivas si-
multdneamente, satisfaciéndose la restriccion (18) por optima-
lidad, a pesar de no incluirla explicitamente. Se muestra la Fi-

gura 4 para mayor claridad.
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Figura 4: Trayectorias de las variables del sistema. Potencia de carga y descarga
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de la bateria (P y P,75™).

(ii) La baterfa se carga completamente diariamente, aprove-
chando la energia solar todo lo posible. Igualmente, todos los
dias la bateria se descarga hasta el limite inferior de seguridad,
ya que el controlador percibe que habra capacidad de volver a
cargarla completamente al dia siguiente.

(iii) Cuando el controlador detecta que el generador tendra
que trabajar en zonas de muy alta o baja potencia (y baja efi-
ciencia por tanto), hace uso de la potencia almacenada en la
bateria, volviéndola a cargar en zonas de mayor eficiencia.
Ademds, durante la noche, si es posible, el generador perma-
nece apagado, excepto cuando la carga demandada supera la
potencia mdxima de descarga de la bateria. Se muestra la Figu-
ra 5 para mayor claridad.
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Figura 5: Trayectorias de las variables del sistema. Potencia de descarga de la

bateria (Pfe’jl”h), limite de potencia de descarga (sz)fh), y potencia generada

por el generador diésel (Pf:gl).

(v) Siempre se usa el maximo de energia solar disponible,
excepto cuando hay exceso de energia porque la potencia de-
mandada es inferior y la capacidad de la bateria se satura.

(vi) Cuando se produce un cambio inesperado en el sistema,
el controlador se adapta a las nuevas condiciones, convergiendo
a la nueva trayectoria optima.

Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que el con-
trolador hace una gestién 6ptima del sistema.
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6. Conclusiones

El controlador predictivo basado en capa tnica QP presen-
tado en Borja-Conde et al. (2024) ha demostrado ser efectivo
para la gestién 6ptima de una microrred aislada, minimizando el
uso de combustible y maximizando la generacion fotovoltaica,
mientras considera la degradacion de las baterias y cumple con
las restricciones del sistema. Este enfoque facilita la integra-
cién de la optimizacién y el control en plataformas industriales
actuales, mostrando su viabilidad practica al gestionar eficien-
temente la microrred bajo diversas condiciones, optimizando y
coordinando el uso de las fuentes de energia renovables con los
sistemas energéticos de respaldo, asi como con los sistemas de
almacenamiento.
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