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Resumen

En este articulo se plantea la formulacién de dos métodos de coordinacion de gestién dptima de energia en sistemas de multi-
ples microrredes (MMG). Ambos métodos de gestion estdn basados en control predictivo basado en modelo (MPC). Primero, se
propone una formulacion centralizada del problema de optimizacién asociado. Con el objeto de hacer el problema mas escalable,
posteriormente se propone un algoritmo para resolver el problema de optimizacién de manera distribuida mediante el método de
los multiplicadores de direcciones alternadas (ADMM). Los resultados obtenidos se validan mediante simulacién.
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Optimization Strategies and Active Network Management in Multi-Microgrid Environments
Abstract

This article presents the formulation of two optimal energy management coordination methods for multi-microgrid (MMG)
systems. Both management methods are based on model predictive control (MPC). First, a centralized formulation of the associated
optimization problem is proposed. To enhance scalability, an algorithm is then introduced to solve the optimization problem in a
distributed manner using the alternating direction method of multipliers (ADMM). The obtained results are validated through
simulation.
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1. Introduccién una solucion efectiva para aprovechar los recursos energéticos
distribuidos, ademds de convertirse en una parte clave de las

Para abordar los problemas globales de contaminacion am-  redes de distribucién activas (ADN, por sus siglas en inglés).

biental y escasez de energia, las fuentes de energia renovable

distribuidas, como la edlica y la solar, han recibido una aten-
cién significativa en los dltimos afios. Una microrred (MG, por
sus siglas en inglés) es una red eléctrica de baja potencia que
incorpora generacion distribuida, en muchos casos renovables,
asi como cargas controlables o no. Estd disefiada para abastecer
pequeiias localidades, unidades residenciales o puntos de con-
sumo que carecen o necesitan complementar su acceso a una
red eléctrica convencional. Las microrredes, gracias a su capa-
cidad de integracidn flexible y eficiente, se han destacado como
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Asimismo, las microrredes de diferentes regiones pue-
den interconectarse para formar sistemas de multi-microrredes
(MMG). En este esquema, cada microrred dentro del sistema
MMG puede comprar o vender energia a la ADN en modo co-
nectado a la red. Esta interconexién permite mejorar significa-
tivamente la estabilidad operativa y la eficiencia econémica de
las microrredes. Sin embargo, lograr esto requiere optimizar el
funcionamiento de cada microrred individual y gestionar el sis-
tema MMG de forma integrada dentro de la ADN.



Moliner-Heredia, R. et al. /I Simposio CEA de los GT: Ingenieria de Control - Modelado, Simulacion y Optimizacion - Educacion en Automdtica (2025)

2. Gestion de la energia en microrredes

Una microrred consiste generalmente en un bus de potencia
comun, AC o DC, a través del que intercambian energia siste-
mas de produccién y consumo de energia eléctrica. Las MGs
pueden operar en modo aislado, o bien estar conectadas a una
red de distribucién eléctrica general.

Debido a la inherente incertidumbre en la generacién de po-
tencia en las fuentes de generacion y en las cargas demandadas,
pararealizar una correcta gestion de la energia en una microrred
es necesario aplicar métodos de control que permitan tratar di-
chas perturbaciones en el sistema. Un método comtinmente uti-
lizado es el control predictivo de horizonte deslizante basado en
modelo (MPC, por sus siglas en inglés). La manera mds directa
de modelizar una microrred es aproximar los sistemas de al-
macenamiento como integradores que dependen de la potencia
intercambiada, generalmente asumiendo eficiencias asimétricas
para carga y descarga, junto con un balance instantaneo de flu-
jos de potencia en la microrred. El modelo debe incluir ademas
restricciones asociadas los limites fisicos y de operacion de la
planta (potencias maximas/minimas tolerables por los elemen-
tos de la instalacion, capacidades de los sistemas de almace-
namiento, etc). Por otro lado, el método MPC requiere de una
funcién objetivo J(x) que es optimizada para un horizonte de
prediccion determinado. La funcién objetivo codifica objetivos
de interés para la correcta y eficiente operacion de la microrred,
frecuentemente relacionados con términos econémicos, eficien-
cia energética, o politicas reduccién de la degradacién del equi-
pamiento.

3. Coordinacion de la gestion de la energia en sistemas de
multiples microrredes

En los dltimos afios, la implementacion de microrredes se
ha popularizado notablemente, debido tanto a su flexibilidad y
facilidad de integracién en el sistema eléctrico, como con el
objetivo de reducir las emisiones generadas por el consumo de
electricidad (Chen et al. (2023)). Esta popularidad ha fomenta-
do la aparicién de multimicrorredes (MMG, por sus siglas en
inglés), microrredes interconectadas entre si que intercambian
energia entre ellas y con la red general mediante sistemas de
distribucién activa (ADS en inglés).

En este trabajo se ensaya un procedimiento de optimizacién
para la coordinacién de multiples microrredes en una ADN. Pa-
ra formular el método es necesario incorporar, ademas de los
modelos individuales de cada microred, la descripcion de la to-
pologia y restricciones de la red de interconexién del MMG.
La topologia de un tipico sistema de distribucién con multi-
microrredes (MMG) se ilustra en la figura 1b. Cada microrred
integra algunas o todas las unidades de generacién distribui-
da (DGU), como sistemas fotovoltaicos (PV) o turbinas edlicas
(WT), y sistemas de almacenamiento de energia (ESS) en forma
de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) o
almacenamiento de energia a largo plazo basado en hidrégeno
(H,) (Electrolizador + Celdas de Combustible + Tanque de H5).
En escenarios donde la generacién de las MMG excede o es in-
suficiente para la demanda local, la MMG interactiia con la red
de distribucién activa (ADN) para equilibrar el flujo de poten-
cia. De manera similar, la ADN gestiona su demanda de carga

a través de generadores distribuidos controlables (DG) y coor-
dina el intercambio de energia con la red de transmision.

Si consideremos que la ADN estd compuesta por Nj bu-
ses con NV, lineas de potencia interconectadas, N,, microrredes
y consideramos un horizonte de prediccién N,, podemos mo-
delar de forma compacta el problema de optimizacién centrali-
zada del MMG como

N,
min Z [chk] , (1a)
X,V

k=1

s.t. Hixy + Vv + h <0, (1b)

Hyxi + hy =0, (Ic)

Gixp+g1 <0, (1d)

Gox; + 82 =0, (le)

El vector de variables de decisién en este problema es
Xy = [Pk9 Qk’PZ”’ QZ”’ V/fq’[]:q,sz’ ZX,Pzdl’ PiurtsSOCkJrl]T
donde Py, Oy representa los vectores de potencia activa/reacti-
va en ramas de la ADN, P, 0" es la potencia activa/reactiva
inyectada por las microrredes, V,?, I'* son las tensiones e inte-
sidades nodales al cuadrado, Pf“’ la potencia intercambiada con
el BESS, y Socy es el estado de carga del BESS.

Se considera ademds la posibilidad de curtailment en el
término P{""’, tanto en las unidades de generacién PV como
en las cargas, es decir, en caso de que el sistema no pueda dar
aprovechamiento, bien local o remoto, de la energia producida,
parte de ella puede quedar sin uso (ej: se regular el invesor de
los paneles fotovoltdicos para que no inyecten a la red la totali-
dad de la energia solar potencialmente disponible). Del mismo
modo, si la carga solicitada por la microrred en algiin momento,
no puede satisfacerse, también es posible reducirla hasta limite
admisibles (ej: desconectar bombas de calor o consumo pres-
cindible transitoriamente).

El objetivo de la ADN es minimizar el costo total ¢"x; =

o Brpe 4 S B £ P+ ) B que in-
cluye el costo de la compra de potencia activa desde la TN, que
equivale a ,Bf Py, donde ﬁf es la tarifa de compra de energia, la
penalizacion por las pérdidas resistivas en las lineas de la ADN,

definida como 3", B1°*I"r), el costo operativo de los BESS y

el costo debido al curtailment, definido como Z;V:”l ;P;ﬁj{” , Su-
poniendo un valor razonable para el factor de penalizacion S;.

Codificamos ademads especificamente las siguientes restric-
ciones y ecuaciones en el modelo: los limites de flujo de linea,
la magnitud del voltaje en (1b); las ecuaciones linealizadas de
flujo de potencia en (1c); las restricciones de desigualdad rela-
tivas a los inversores de microrred y los sistemas de almacena-
miento de energia en bateria (BESSs) en (1d); y las ecuaciones
de balance de energia y potencia de (1e). Cabe destacar que las
ecuaciones (1b) y (Ic) abarcan restricciones relacionadas con
toda la red ADN, mientras que las ecuaciones (1d) y (1e) repre-
sentan restricciones locales especificas de las microrredes. El
problema descrito constituye un caso de un programa lineal de
enteros mixtos (MILP).

4. Planteamiento distribuido

Debido a la heterogeneidad de los agentes individuales en
un ADS con MMGs, usualmente el operador del sistema de dis-
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(b) Ejemplo de una multimicrorred (MMG).

Figura 1: Esquemas de microrred aislada y en configuracion MMG

tribuciéon (DSO) y los operadores de las microrredes (MGO)
son entidades diferentes. Este hecho plantea desafios técnicos
para una optimizacion centralizada Zhai et al. (2022). Desde
una perspectiva practica, un marco descentralizado resulta mas
favorable, ya que no siempre es eficiente centralizar toda la in-
formacion local para su procesamiento debido a la gran dimen-
sién del problema, el volumen significativo de datos locales y
las preocupaciones relacionadas con la privacidad. En los ulti-
mos afios, se han desarrollado investigaciones sobre la gestion
energética descentralizada o distribuida para sistemas de distri-
bucién activa con MMG. Algunos de estos métodos incluyen:
métodos de cascada de objetivos analiticos (ATC) (Chen et al.
(2023)), algoritmo de descomposicién de Benders (BD) (Lin
et al. (2017)) o algoritmos de descomposicién por condiciones
de optimalidad (OCD) (Wang et al. (2020)).

Entre estos métodos, el método de los multiplicadores de di-
recciones alternadas (ADMM) (Chen et al. (2021)) destaca por
sus propiedades de convergencia. Inspirados en los resultados
de Mallick et al. (2024), presentamos en esta seccién una for-
mulacién del problema del apartado anterior empleando dicha
metodologia. Se divide el problema en un conjunto de N, + 1
agentes: un agente responsable de cada microrred y un agen-
te que corresponde al operador de la red de distribucion activa
(ADN). De este modo, puede dividirse el vector de decision x;
del problema de optimizacién centralizado de la siguiente ma-
nera: Definimos zoy := [Pk, O, V", I7,P{*,0¢"] como el vec-
tor de decisién del ADN (agente 0). De manera similar, el vec-
tor de decision para la i-ésima microrred (agente i) se define
COmo z;; := [Pf’zt , Pi’;{” ,Socig+1], donde i € [N,,]. Ademds, pa-
rece natural tratar las restricciones (1d) y (1e) como restriccio-
nes internas de las microrredes, y las restricciones (1b) y (1c)
como restricciones internas del ADN. Sin embargo, las varia-
bles {P’]"k’ , Q'j"k’ } jem, que corresponden al intercambio de poten-
cia activa y reactiva entre la j-ésima microrred y el ADN, son
importantes tanto para las microrredes como para el ADN pa-
ra satisfacer sus restricciones internas. Por lo tanto, definimos
Vi = {P’j'}’ , Q’J",f } jey como variables compartidas, de modo que
cada agente mantiene una copia de estas variables, y el proble-
ma distribuido se formula de manera que los agentes busquen

alcanzar un consenso sobre estas variables, ademas de minimi-

zar su costo local.

Esta separacion permite trasformar el problema centraliza-
do en un problema de consenso que converge cuando los agen-
tes alcanzan un acuerdo sobre el valor de las variables compar-
tidas. A grandes rasgos, el ADN es responsable de minimizar el
costo de consumo de potencia activa en los nodos, mientras que
cada microrred es responsable de su propio costo de consumo
de potencia activa. Tanto el ADN como las microrredes evalian
el costo de consumo de potencia activa al precio establecido por
el operador del sistema de transmisién (TSO).

La figura (2) muestra la estructura de resolucién del proble-
ma distribuido, donde el nodo del ADN (agente 0) inicamente
debe intercambiar con los nodos de las microrredes los valo-
res de la potencia inyectada por cada microrred en la ADN,

! poten
i 1= (P, Q7 jev

5. Resultados

Se presentan brevemente los resultados de simulacién apli-
cados sobre la red ADN descrita en la figura. Por simplicidad
se ha considerado unos limites de flujo en las potencias de la
ramas de la ADN uniformes e iguales a 15kW. Se observa en la
figura (3a) como los flujos en las diferentes ramas no exceden
los limites establecidos mds alld de pequefas y breves excur-
siones fuera de estos limites motivados por la incertidumbre de
prediccion en el modelo. El uso del Curtailment se minimiza
también como consecuencia de la gestién planificada activa de
horizonte deslizante. Los balances de potencia en las diferentes
micro redes reflejan el aprovechamiento que el sistema hace del
almacenamiento de energia para modular los flujos de potencia
sin exceder los limites operativos.
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Figura 3: Resultados de simulacién para un sistema de cuatro microrredes interconectadas.
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