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Resumen

Se presenta una comparacion entre distintas estrategias de control predictivo aplicadas en simulacién a una microrred consis-
tente en una instalacion solar fotovoltaica con almacenamiento energético que utiliza inversores hibridos. Este tipo de inversor
permite cargar las baterfas no sélo con la corriente generada por los médulos fotovoltaicos, sino también con la corriente alterna
importada de la red eléctrica. El estudio contempla dos enfoques de optimizacion: minimizar el coste econémico de la energia
importada y minimizar la energfa importada de la red. El primero utiliza un horizonte de prediccién variable (debido a la hora del
diaen que se publican las tarifas eléctricas) y el segundo un horizonte de tamaiio fijo de 24 horas. El modelo de la microrred para
optimizacién desarrollado considera restricciones operativas reales de baterias e inversores. Una serie de simulaciones realizadas
en distintos escenarios, aunque limitada, permite vislumbrar diferencias que pueden ser decisivas a la hora de seleccionar una de
las dos estrategias de control.

Palabras clave: Control Predictivo basado en Modelo, Inversor hibrido, Microrred, Energia renovable, Gestion dptima

Comparison of MPC strategies in a microgrid with hybrid inverters
Abstract

A comparison between different predictive control strategies applied in simulation to a microgrid consisting of a solar pho-
tovoltaic installation with energy storage using hybrid inverters. This type of inverter allows the batteries to be charged not only
with the current generated by the photovoltaic modules but also with the alternating current imported from the electricity grid.
The study considers two optimisation approaches: minimising the economic cost of the imported energy and minimising the
energy imported from the grid. The first uses a variable forecast horizon (due to the time of day when electricity tariffs are
published) and the second uses a fixed size horizon of 24 hours. The microgrid model for optimisation developed considers
real operational constraints of batteries and inverters. A series of simulations carried out in different scenarios, although limited,
allows glimpses of differences that can be decisive in the selection of one of the two control strategies.

Keywords: Model Predictive Control, Hybrid inverter, Micro-grid, Renewable energy, Optimal management

niveles de auto-consumo energético, es decir, que la energia
generada localmente mediante fuentes renovables, especial-
mente solar fotovoltaica, sea aprovechada in situ para cubrir
las necesidades de consumo eléctrico.

1. Introduccién

En los tltimos afios, el impulso hacia la transicién
energética ha promovido una notable expansioén de sistemas
fotovoltaicos integrados en edificaciones con alta demanda

energética, como centros comerciales, instalaciones industria-
les, hospitales y campus universitarios. Este tipo de instala-
ciones persigue, en gran medida, el objetivo de alcanzar altos
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No obstante, la generacién fotovoltaica presenta una natu-
raleza inherentemente variable e intermitente, sujeta a condi-
ciones meteorolégicas y al ciclo solar diario. Esta variabilidad
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da lugar a un desfase temporal entre la generacién y la deman-
da eléctrica. En muchos casos, incluso cuando la produccién
diaria total supera el consumo, la concentracién de generacion
en las horas centrales del dia impide satisfacer la demanda en
otros momentos, como las primeras horas de la mafiana o du-
rante la noche. Esta falta de coincidencia entre generacion y
consumo provoca que una parte significativa de la energia ge-
nerada no pueda ser aprovechada localmente, viéndose que
el uso de sistemas de almacenamiento con baterias puede au-
mentar la proporcién de auto-consumo fotovoltaico hasta en
un 20 % (Merei et al., 2016).

Una estrategia efectiva para mejorar este desajuste con-
siste en incorporar sistemas de almacenamiento energético
(ESS), como baterias, que permiten acumular el excedente de
energia en momentos de baja demanda para liberarlo poste-
riormente cuando la generacién es insuficiente. Sin embargo,
el coste elevado de estos dispositivos impone una capacidad
de almacenamiento limitada, lo cual impide alcanzar el auto-
consumo total en la mayoria de los casos. A pesar de ello,
una gestion inteligente y optimizada del almacenamiento pue-
de incrementar de manera significativa el porcentaje de auto-
consumo, reduciendo la dependencia de la red eléctrica y me-
jorando la rentabilidad de la inversién.

En este contexto, el uso de técnicas avanzadas de control
como el Control Predictivo Basado en Modelo (Model Pre-
dictive Control, MPC) (Rawlings et al., 2012) se presenta co-
mo una herramienta eficaz para maximizar el rendimiento de
los sistemas de almacenamiento. El control MPC (Camacho
et al., 2007) permite planificar y optimizar las acciones de car-
ga y descarga de las baterias, teniendo en cuenta predicciones
de generacién y demanda, asi como restricciones técnicas y
econdmicas del sistema (Zachar and Daoutidis, 2016). Este
enfoque lo convierte en una opcién especialmente adecuada
para aplicaciones en microrredes con fuentes renovables y al-
macenamiento distribuido (Morstyn et al., 2018).

La literatura reciente ha explorado la integracion de ba-
terias y sistemas fotovoltaicos mediante controladores MPC
(Bordons et al., 2020) y variantes que consideran directamen-
te el coste de operacion como funcién objetivo. A pesar de
ello, la mayoria de estos trabajos abstraen el funcionamiento
de los inversores como simples enlaces entre fuentes y car-
gas, sin incorporar su comportamiento real ni sus restricciones
operativas internas (Topa Gavilema et al., 2023).

La microrred experimental ubicada en la azotea de la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Se-
villa cuenta con 72 médulos fotovoltaicos (una potencia no-
minal de 30 kW), seis inversores trifisicos y dos baterias de
30 kWh. El modelo desarrollado incluye las restricciones ope-
rativas de los diferentes dispositivos, y se nutre de datos reales
de consumo y produccién solar para optimizar la potencia in-
tercambiada entre inversores, baterias y red eléctrica.

Se comparan dos objetivos de optimizacién: minimizar la
cantidad de energia importada desde la red (En-MPC) y mi-
nimizar el coste econémico de la energia importada de la red
dada una tarifa horaria variable (Ec-MPC).

La principal contribucién innovadora de este trabajo con-
siste en la integracién de inversores hibridos al modelo de op-
timizacion del MPC. Pese a que algunos autores han propuesto
métodos generales para modelar microrredes cubriendo multi-
ples topologias (Pajares et al., 2023), ninguno ha tratado el ca-

so del inversor hibrido. Los inversores hibridos permiten tanto
la conversién de corriente continua a alterna como la conver-
sién de corriente alterna a continua para cargar baterias conec-
tadas, aportando una mayor flexibilidad operativa al sistema.
Este comportamiento se modela mediante un balance interno
de potencia en el inversor. Este enfoque permite capturar de
forma mds realista la dinimica energética de la instalacion,
incluyendo pérdidas, limites de operacion y las restricciones
fisicas propias de los inversores reales disponibles en el mer-
cado, como los modelos Huawei SUN2000 utilizados en este
estudio.

(b) Baterias Huawei Luna2000

s L

. ,;.:;-‘.?!l.l.u.j Il.

[\

(c) Inversores HUAWEI SUN2000-(6KTL)-
M1

Figura 1: Dispositivos instalados en la planta fotovoltaica

2. Descripcion de la microrred

Su principal objetivo es gestionar de manera optima la ge-
neracién y distribucién de energia, maximizando el uso de
fuentes renovables y optimizando el intercambio con la red
principal. Los componentes principales de la microrred inclu-
yen:

= Paneles fotovoltaicos: los paneles solares convierten la
radiacion solar en electricidad de corriente continua que
se utiliza para satisfacer la demanda o se almacena en
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los dispositivos de almacenamiento energético. La ge-
neracién depende de las condiciones de irradiancia so-
lar, que pueden variar de forma significativa a lo largo
del dia. En nuestro caso, la planta fotovoltaica, mostra-
daen la Figura ??, estd compuesta por 12 strings, cada
uno con seis paneles solares ESPCH450 de 450 W de la
marca ERA Solar, lo que suma un total de 72 médulos.

» Baterias: las baterias permiten almacenar la energia ex-
cedente generada por los paneles solares y suministrarla
durante periodos de alta demanda o cuando la genera-
cién renovable no es suficiente. La planta cuenta con
dos columnas de baterfas Huawei Luna2000-5kW-EOQ,
cada una compuesta por tres baterias de 5 kWh, su-
mando 15 kWh por columna. Cada bateria incluye un
moédulo de control Huawei Luna2000-5-CO. Las co-
lumnas estdn conectadas en paralelo a los inversores 1y
2 respectivamente, lo que permite controlar cada bateria
de forma independiente y ofrece mayor flexibilidad que
una conexién en serie.

= Inversores: los inversores convierten la corriente conti-
nua generada por los paneles solares y almacenada en
las baterias en corriente alterna, que puede ser utilizada
por las cargas o exportada a la red eléctrica. El inver-
sor utilizado en nuestra planta es el modelo HUAWEI
SUN2000-(6KTL)-M1 cuenta con una potencia méaxi-
ma nominal de 6000 W (6600 VA) y una eficiencia eu-
ropea médxima del 97.7 %. Es un modelo hibrido, permi-
tiendo convertir corriente continua tanto de los paneles
fotovoltaicos como de las baterias a corriente alterna.

m Carga local: la funcién de la microrred es suplir de la
forma mds auténoma posible el consumo local.

= Red eléctrica principal: la microrred puede intercambiar
energia con la red eléctrica, ya sea importando energia
para suplir deficiencias o exportando excedentes gene-
rados localmente. Este intercambio puede estar sujeto
a restricciones econdmicas, representadas en el modelo
mediante tarifas horarias que varian hora a hora.

La Figura 2 muestra un diagrama de la microrred descrita.

3. Modelo para optimizacion de la Planta Fotovoltaica

En primer lugar se describe el modelo matematico discre-
to de la microred considerada. El estado del sistema dinamico
consiste en el nivel de carga (SOC) en kWh de las dos baterias.
Las variables manipulables del problema de control son las
potencias de carga y descarga de las dos baterias del microgrid
en cada instante de muestreo k: (P“"l(k) Pd"’](k) P’:“’z(k)

Pf;fz (k)), las potencias importada y exportada al BUS de los
inversores 1y 2 (P™ (k), PP (k), vaz(k) PEY (k) y las

inv,1 inv,1 inv,2

potencias exportada e importada del grid (P gnd(k) Pgnd(k))

Las variables no manipulables son las potencias generadas
por los paneles fotovoltaicos conectados a los tres inversores
de corriente (Pry1(k), Prya(k) y P;M k) yla demanda de
consumo Py, (k). Todas las potencias se han definido positi-
vas y tienen unidades de kWh. La Figura 2 muestra un esque-
ma de la microrred con las potencias descritas.

El modelo en espacio de estados se puede escribir como

SOC|(k+1)| SOCl(k)
SOCy(k+ 1)~ SOCg(k)
Ehat 1 _gbm 1 0
Tm [ 0 0 gg;rz _SM,2:| p(k) (])
donde
p(k) =|Pier (k). P (). Py, (). PRes, o) (@)

: des car
donde T, es tiempo de muestreo y ;5" y &,/

cias de carga y descarga de las baterias.
El balance de potencia en el bus se modela con la ecuacién

son las eficien-

inv,1 inv,2 inv,2

;flﬁ(k) mv3 s(k)] = Pgem(k)  (3)

bb-| P2, (), Pt (k). Py (k), Py (), P k),

donde
bb[] ,,1,,11] 4)

mientras que los balances de potencia en los inversores hibri-
dos se modelan con las ecuaciones

bi-| Pyt (k), Pgar (k), P, (k)

Wl(k) PPVl(k)] =0 )
y
bi-| Pes k), Pary (K), Py (),
PET k)., Ppva(h)]" =0, ©
con
bl—[l JL-1 1] @)

Las restricciones para evitar la importacién y exportacion si-
multanea de potencia en un mismo elemento se explican mas
adelante junto con los valores limites de algunas variables ma-
nipulables.

4. Definicion del problema MPC

El modelo para optimizacién utilizando la técnica MPC
utiliza las ecuaciones explicadas previamente junto con tra-
yectorias predichas de las variables no manipulables para cal-
cular variables de decision 6ptimas u (seglin un indice de bon-
dad) en un horizonte de prediccion deslizante H, cumpliendo
ademds otra serie de restricciones en todo el horizonte. El mo-
delo extendido al horizonte de prediccion consiste en una se-
rie ecuaciones e inecuaciones R < 0 que son restricciones del
problema de control MPC definido como

in J(k
i
5.a.

(9), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19)

donde U(k) :[u((}lk), e U(H =1 Ik)] es la secuencia de
acciones de control 6ptima en el horizonte y

_| pear des car des exp imp
u _[Pbm‘l*Pbar 1 Ppat2 Ppat2s Piny.1> Piny 1>

exp pimp pimp pexp
va 2? va 2° Pgnd’ Pgnd’ PFV’I ’ PFV’Z’ Pj:vj—ﬁ]' (8)
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Figura 2: Esquema de la microrred considerada.

La restriccién que impone la dindmica del sistema se res-
cribe en funcién de u(k) como

X(i+ 11k) = Ax(i|k) + Bu(i|k), i=0,..,H-1 (9

siendo x el vector de estado de las dos baterias (SOC), A una
matriz identidad 2 x 2 y

gfar  —gdes 0 0 0 .. 0
bat,1 bat,1
B=1" 0 s, —efes, 0 .. 0 (10)

Para limitar los niveles de carga inferior y superior de las
baterias se introduce la restriccién

SoC<x(i+1lky<SocC, i=0,..H-1. (11)

El balance de potencia global en el bus se modela con la
restriccién

bb-u(@+11lk), i=0,.,H-1 (12)

con bb :[0,0,0,0, 1,-1,1,-1,1,-1,0,0, 1|. De igual mane-
ra, el balance de potencia en cada uno de los inversores se
modela con la restriccién

bi, -u(i+1]k), i=0,.. . H-1 (13)
con bij =[ - 1,1,0,0,-1,1,0,0,0,0,1,0,0] y
biy -u(i+1]k), i=0,.. . H-1 (14)

con biz =[0,0,-1,1,0,0,~1,1,0,0,0,1,0].
Para impedir la posibilidad de que se importe y exporte

(o cargue y descargue) energia simultineamente en un mismo
elemento del microgrid, se asocian dos variables de decisi6n
binarias ¢ a cada elemento que tenga esa capacidad y se impo-
ne que sean complementarias mediante las siguientes restric-
ciones:

,ff::l(x + 11k) +bf;s](i+ llk) < 1 (15)

m](x +1lk)+82 ](1 +1lk) <1

ooy (i+ 11k) + Sy (i + 11k) < 1

mz(x +1lk)+82 2(1 +1lk) <1

W(H k) + 6,0+ 1k < 1,

inv,

inv

i=0,..,H-1

Las potencias de carga y descarga de las baterias deben to-
mar valores positivos o nulos y estdn limitadas por la potencia
méxima Py, = 5,5 kW. Esto se traduce en las siguientes res-
tricciones, las cuales utilizan las variables binarias descritas
anteriormente para evitar carga y descarga simultdnea:

0 < Pyar (i + 11k) < Phar - S 1 (i + 1]K) (16)
0 < P (i + 1K) < Ppa - 48 (i + 11 k)
0 < PEa(i+ 1] k) < Ppg - 0500, (i + 1] k)

0 < PES,(i + 11k) < Ppar - 605, + 1|1k), i=0,...H~ L.

Las potencias de importacion y exportacion de los inversores
también deben tomar valores positivos o nulos y estdn limita-
das por la potencia méxima Py, = 6,6 kW, lo que se traduce en
las siguientes restricciones que utilizan las variables binarias
descritas anteriormente para evitar importacioén y exportacion
simultanea al bus:

0<P$ﬂ(t+]|k)gﬁm m,(1+]|k) (17)
0< Pl i+ 11k) < Pigy - 600 (i + 1K)

inv,1 mv 1

0< PP (i + 11k) < Py - S50 + 11K)
0< PJ::PZ(I +1]k) < ﬁi’“’ J::JPZ(I +1lk), i=0,...H-1.

Las potencias importadas y exportadas al grid han de to-
mar valores positivos o nulos. Los valores méximos no estén
acotados, ya que se hace la hipétesis de que el perfil de poten-
cia demandada es acorde a la potencia instalada en paneles, de
forma que la potencia intercambiada con el grid estard también
acotada. Por tanto, las restricciones asociadas al grid resultan:

0< PG+ 1K) - 6o + 1 k)

O{PBXP(I+]|]C) 6grid(l+l|k)’ IZO”H_I (18)
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Por iltimo, hay que restringir las variables asociadas a la
generacion fotovoltaica igualandolas a las respectivas trayec-
torias estimadas en el horizonte de prediccion deslizante:

Pryi(i+ 11k) = Pry1(i + 11k)
Prya(i + 11k) = Prya(i + 11k)
PP i+ 1k =P (i+1k), i=0, H-1 (19)

donde ¥ denota la prediccién de la variable y.

Se definen dos funciones de coste diferentes. La primera,
Jener, tiene el objetivo de minimizar la energia importada de la
red y la segunda, J.con, tiene el objetivo de minimizar el coste
de la energia importada de la red:

H-1

Joner = )" PIE(i + 11K) - T,y (20)
i=
H-1

Jemzz gnd(£+1|k) T -t(i + 1]k) 21)

=

donde ¢ representa el perfil de tarifa eléctrica en €/kWh.

5. Resultados

Se han realizado una serie de simulaciones que permiten
comprobar el comportamiento de las dos estrategias de gestion
energética, En-MPC y Ec-MPC, bajo diferentes condiciones
de operacidn. Para ello se han definido tres escenarios distin-
tos para los perfiles de potencia demandada y potencia total
generada en los médulos fotovoltaicos. Como se puede obser-
var en la Figura 3, los casos corresponden a: generacion pico
superior a demanda pico, generacién pico aproximadamente
igual a demanda pico y generacién pico inferior a demanda
pico.

Escenario 1

20l Pem
= *"" P, oial
- 10 U L‘ﬂ. — n\m..
Moy

1 ?

Escenario 2

sf:J UU\ i ﬂ

Escenario 3

S Qom _.J"'[V\
e A
5 [:] 7

o AL AT

Dias
Figura 3: Escenarios de simulacion.

La estrategia En-MPC utiliza la funcién de coste definida
en la Ec. (20) mientras que la estrategia Ec-MPC utiliza la fun-
cién de coste definida en la Ec. (21). Se simula un tiempo total
de seis dias, el tiempo de muestreo elegido es de 15 minutos y
los niveles de carga mdximo y minimo de las baterias son 20 %
y 90 % de la capacidad, respectivamente. Se ha considerado

un horizonte de prediccion H de 24 horas, con la salvedad de
que, en el caso del Ec-MPC y debido a la hora del dia a la cual
se conocen los precios para el siguiente dia, el horizonte H es
variable. La tarifa para el dia siguiente se publica a las 21:00
h del dia actual, por tanto 4 < H = f(k,i) < 24 horas. De esta
forma, el horizonte efectivo de prediccion se adapta durante el
dia: comienza siendo de 24 horas, va disminuyendo progresi-
vamente hasta las 21:00 horas y, a partir de ese momento,o, se
expande al dia siguiente.

20t |
(ﬁ"_ Jh!—h m. 4.‘.UT
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E o l s "j k |y W TR 0!
A A v
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1 2 3 4 5 [ 7
EOZ [ Tarifa
50.1
01 7
WMWY
#
N LA
i ? 3 : 5
. —I S0C2
Ed ol
1 2 3 4 5 [} 7

Dias

Figura 4: Balance de potencias en el bus para el Escenario 1 con la estrategia
Ec-MPC.

Es importante resaltar que se han considerado prediccio-
nes perfectas para ambas estrategias MPC en todas las simu-
laciones.

£

Balance interno del Inversor 1

ha

)

Dias

Figura 5: Balance de potencias del inversor 1 para el Escenario 1 con la estra-
tegia Ec-MPC.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos del balance
de potencias en el bus tras simular con los perfiles de entrada
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del Escenario 1 y la estrategia Ec-MPC. El balance de poten-
cias en el inversor 1 para el dia 1 se muestra en la Figura 5, en
la que se puede comprobar que el inversor importa potencia
de la red para cargar las baterias en ciertos momentos.

w200,

= = = == En-MPC Escenario 1 Ec-MPC Escenario 1

2 = = = En-MPC Escenario 2 Ec-MPC Escenario 2 P
2 200 {m = =En-MPC Escenario 3 Ec-MPC Escenario 3

E | ==

o -

[ e ST e e === = = = =

2

3

a

=

ha
w
= F
wm
@
=

-

g

Imp. acum. [kWh]
g 8

Importacién [KWh]

Figura 6: Comparacion entre el coste acumulado y la energia importada acu-
mulada para las estrategias En-MPC y Ec-MPC.

Ec-MPC En-MPC
Car Des Car Des
Escenario 1 27 33 15 32

Bateria 1 Escenario2 25 30 12 13
Escenario3 27 29 9 7
Escenario1 36 33 28 34
Bateria2 Escenario2 29 27 10 9

Escenario3 25 26 8 9

Tabla 1: Numero de conmutaciones de carga y descarga de las baterias.

En la Figura 6 se presentan los resultados comparativos
obtenidos para los seis casos evaluados. Se representa la evo-
lucién del coste acumulado de operacién de los 6 dias asi co-
mo la energia acumulada e instantdnea importada desde la red.
Como se puede observar, la estrategia Ec-MPC presenta en to-
dos los escenarios un menor coste total que la estrategia En-
MPC a pesar de que en algunos momentos la energia impor-
tada de la red pueda ser superior. La estrategia Ec-MPC redu-
ce de forma importante el coste econdémico de operacion con
unos niveles de importacién (acumulada) de energia de la red
précticamente iguales a los de la estrategia En-MPC. Esto evi-
dencia la ventaja del Ec-MPC al considerar explicitamente la
variabilidad horaria de los precios de la energia, priorizando la
importacién en los momentos mds econémicos y reduciéndola
cuando los precios son elevados. Por otra parte, como se ob-
serva en los datos de la Tabla 1, la estrategia En-MPC produce
un niimero mucho menor de conmutaciones entre los procesos

de carga y descarga de las baterias, lo cual puede prolongar la
vida qtil de las mismas, excepto para el escenario 1 en el que
el ndmero de conmutaciones es parecido. Esto se debe a que
en este escenario, la importacién de potencia desde el grid es
pequeiia ya que se estd generando mds energia fotovoltaica de
la que se demanda.

6. Conclusiones

La comparacién realizada entre las estrategias de gestion
En-MPC y Ec-MPC en una microrred con baterias e inversores
hibridos, en diferentes escenarios de generacién fotovoltaica
y demanda de consumo local, muestra resultados interesantes
pues cada estrategia tiene una virtud y un defecto. La estrate-
gia En-MPC gestiona las baterias con menos ciclos de carga y
descarga, lo que probablemente se traduce en una vida Gtil mas
larga de las mismas, mientras que la estrategia Ec-MPC logra
disminuir el coste econémico de operacién entre un 11% y
un 20 % aproximadamente en solo seis dias, dependiendo del
escenario. Seria necesario hacer un andlisis econémico a lar-
go plazo para decidir qué estrategia resultaria finalmente mds
econdmica, lo que queda fuera del alcance de este articulo.
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