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Resumo

Neste artigo, é apresentado um controlador para o gerenciamento de cargas em microrredes reno-
vaveis para a geracao de hidrogénio. As microrredes consideradas apresentam diferentes eficiéncias
de carga e descarga para os sistemas de armazenamento de energia elétrica. Aborda-se uma visao
geral das solugoes do Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC, do inglés Model Predictive
Control) para sistemas néo lineares hibridos, utilizando-se da representagio misto inteiro dindmica
(MLD, do inglés Mixed Logical Dynamical). Outrossim, desenvolve-se uma alternativa ao uso do
método MLD, usando a modelagem do tipo linear a pardmetros variantes (LPV). Para fins de
ilustragao da eficiéncia do método proposto, demonstra-se como o problema de otimizacgao hibrido
pode ser simplificado quando utilizado um sistema com dindmica lenta, tal como microrredes. Por
fim, apresentam-se resultados em simulagao realistica da estratégia LPV MPC proposta, comparada

com outras abordagens da literatura.
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LPV Predictive Control for Renewable Hydrogen

Generation

Abstract

This paper presents a controller for load management in renewable microgrids for hydrogen genera-
tion. The considered microgrids present different charging and discharging efficiencies for electrical
energy storage systems. An overview of Model Predictive Control (MPC) solutions for hybrid non-
linear systems is addressed, using the Mixed Logical Dynamical representation (MLD). Furthermore,
an alternative to the use of the MLD method is developed, using Linear Parameter Varying (LPV)
modeling. In order to illustrate the efficiency of the proposed method, it is demonstrated how
the hybrid optimization problem can be simplified when using a system with slow dynamics, such
as microgrids. Finally, results are presented in a realistic simulation of the proposed LPV MPC

strategy, compared with other approaches in the literature.

Keywords: Predictive Control; LPV; MLD; Optimization; Microgrid.

1 Introducao

O atual paradigma de geracdo de energia esta mudando de forma profunda, tendo em vista que
as reservas de combustiveis fosseis estdo diminuindo a cada ano e, devido ao avango da tecnologia,
as demandas de energia crescem em todos os paises (Utama et al., 2014). Além disso, a atual
estrutura de desenvolvimento global visa evitar emissoes de gases poluentes e diminuir o impacto
ambiental, destacando-se as fontes de energia renovaveis, ecoldgicas e sustentdveis (Shafiee & Topal,
2009).

Apesar deste cendrio, é importante ressaltar que as fontes de energias renovaveis sao intermi-
tentes e imprevisiveis. Portanto, torna-se necessario adicionar outros meios de geracao as redes de
tal forma que as demandas de energia possam ser supridas. A utilizagdo de painéis fotovoltaicos
para geracao de energia através da energia solar, por exemplo, quando em um periodo noturno ou
nublado, pode ser incapaz de fornecer energia para altas demandas, sendo necessario, neste caso, o
uso da rede externa. Visando armazenar energia durante o periodo diurno para ultilizd-la durante
a noite, ou em momentos nublados, é plausivel, por exemplo, a inclusdo de unidades de armaze-
namento intermediario de energia, como baterias, supercapacitores, estruturas de ar comprimido e
outros. Assim, deficiéncias na geracdo energética instantdnea podem ser compensadas pela carga
armazenada.

Existem diversas tecnologias para armazenar energia e cada uma tem suas proprias vantagens e
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desvantagens, considerando custo econdmico, autonomia, tempo de resposta, vida ttil e degradagao
(Dehghani-Sanij et al., 2019). O uso de sistemas de armazenamento de energia hibridos, integrando
diversas tecnologias de armazenamento, surgem como uma solugdo para mitigar as desvantagens
dessas tecnologias (Ferrari-Trecate et al., 2004), (Greenwell & Vahidi, 2010).

Ao longo deste artigo, é abordada a utilizacdo da combinacdo de armazenamento de hidrogé-
nio renovavel (também chamado de hidrogénio verde), em conjunto com baterias eletroquimicas
e ultracapacitores. O hidrogénio é um composto com grande capacidade de armazenar energia e,
apesar de sua baixa densidade de energia volumétrica, o hidrogénio tem a maior relacido energia-
peso, quando comparado com outros combustiveis. Quando produzido a partir de fontes renovaveis
(etanol e dgua) e tecnologias renovaveis (energias solar, edlica e hidrdulica), o hidrogénio torna-se
um combustivel renovével e ecologicamente coerente (Reinaldo A. Vargas, 2006). Em relagio a este
tépico, a utilizacao de hidrogénio como forma de energia para as microrredes apresenta-se como uma
6tima alternativa, uma vez que pode-se combinar a capacidade de armazenamento do hidrogénio,
a longo prazo, com a rapida resposta dindmica dos ultracapacitores.

Atualmente, a operacdo dos recursos de energia distribuida, em conjunto com cargas controléveis
e diferentes tecnologias de armazenamento (baterias, ultracapacitores ou hidrogénio), constituem
o nicleo do conceito de microrrede. A microrrede permite uma interligacdo entre as unidades,
incluindo, de forma integrada, a geracdo distribuida, cargas locais e sistemas de armazenamento
de energia. A microrrede pode operar conectada a rede de distribuicao principal, através do Ponto
de Acoplamento Comum (PCC), ou em modo ilhado, podendo também ser conectada a outras
microrredes, dando origem a sistemas ainda mais sofisticados (Bordons et al., 2020).

Sistemas de gestao da microrrede sdo responsaveis por alcangar o balanco energético de maneira
mais eficaz. O principal objetivo é garantir a entrega estavel de energia elétrica para seus consumi-
dores, podendo ocorrer pelo gerenciamento do excesso, ou déficit, de energia ou considerando outras
funcionalidades, como critérios econdémicos ou operacionais. Quando possivel, a energia elétrica das
fontes renovaveis é entregue diretamente as cargas e qualquer excesso de energia é desviado para
as unidades de armazenamento ou a rede. Se a energia nao estiver disponivel, a partir de fontes
renovaveis, deve ser fornecida pelas unidades de armazenamento ou a rede externa. Todavia, hé a
dificuldade em prever qual serd a geracdo e a demanda, adicionando uma incerteza significativa e
inevitavefl no processo. A utilizacdo de um algoritmo de controle preditivo é uma 6tima solugdo
para este problema, uma vez que este controle trabalha com um horizonte de predigao.

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC) é um método
para a regulagio de processos com restrigdes (Camacho & Bordons, 2013). Nas ultimas décadas,
tem aumentado o interesse de pesquisa acerca do MPC, com extensoes desenvolvidas para uma
ampla variedade de sistemas. A teoria em MPC estabelece que seja possivel conceber algoritmos
de controle com viabilidade recursiva de otimizagao e estabilidade em malha fechada (Mayne et al.,

2000). Tal propiedade é explorada para garantir a estabilidade do processo controlado.
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Aplicado na microrrede, o MPC resolve o problema de otimizacao, a fim de determinar o custo
minimo de operacdo, atendendo & demanda e considerando limites técnicos e fisicos dos sistemas de
armazenamento (Vergara-Dietrich et al., 2019). Contudo, as microrredes sao sistemas hibridos nao
lineares, ocasionando um alto custo computacional para resolver o problema de otimizacao. Muitas
operagoes ligadas a gestao de microrredes precisam ser modeladas considerando dindmicas continuas
e alternando entre diferentes condig¢oes de operacao. Na engenharia de controle, os sistemas hibridos
sdo sistemas dindmicos com varidveis continuas, discretas e de eventos (Bordons et al., 2020).

Existem varias técnicas as quais devem ser suficientes para capturar o comportamento dos varios
elementos do sistema e considerar interconexdes entre a dinamica légica e a dindmica continua. Uma
das principais técnicas ¢é utilizar o modelo MLD, o qual foi utilizado para realizacao deste artigo. O
modelo MLD pode ser muito util para transformar problemas de otimizacao dindmica hibrida em
programas lineares inteiro-misto (Ferrari-Trecate et al., 2004).

De mesmo modo, ferramentas recentes mostram como o problema de otimiza¢do do MPC para
sistemas nao lineares (NMPC) podem ser resolvidos (Andersson et al., 2018), (Gros et al., 2020),
através de aproximagoes nao lineares. Os modelos LPV sao capazes de descrever comportamentos
ndo lineares e varidveis no tempo, sob estruturas de dindmica linear (Mohammadpour & Scherer,
2012), que dependem de pardmetros de escalonamento limitados e conhecidos, denonimados p. A
elegancia do MPC, com incorporacao do LPV, reside no fato de que, as previsdes nao lineares sdo
substituidas por descrigoes lineares (Morato et al., 2020), permitindo uma operagio rapida da otimi-
zacdo correspondente. A maioria destes algoritmos (propostos pela primeira vez em P. S. Cisneros
& Werner (2016), sendo estabelecidos e generalizados desde entéo) sdo baseados em um mecanismo
iterativo para estimar as futuras trajetérias de programacgdo. Desta forma o algoritmo de con-
trole resultante opera com uma carga numeérica reduzida, semelhante & de um programa quadrético
sequencial (SQP).

A fim de obter um melhor custo computacional para um resultado similar, este artigo demonstra
alternativas ao uso dos modelos comumente usados para sistemas hibridos das microrredes. Para

isso, o artigo foi organizado da seguinte maneira:
o E apresentado na se¢do 2 a microrrede utilizada e o seu modelo, que é aplicado ao MPC;

e Na se¢ao 3 demonstra-se uma revisao da abordagem MPC cléassica, utilizada para o controle

e gestdo de cargas. Também é fornecido a configuracdo geral do problema NMPC;

e Na secdo 4 é discorrido sobre a abordagem MLD, bem como a sua incorporagdo no modelo

da microrrede;

« Na secdo 5 é detalhado sobre a abordagem LPV. E também demonstrado a sua incorporacao

no modelo da microrrede;
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e Os resultados da simulacdo sdo apresentados na secdo 6, comparando as abordagem LPV
MPC, MLD MPC e NMPC;

o As consideragoes finais sao relatadas na secao 7.

2 Microrredes

Considerou-se, como caso de estudo, uma microrrede renovavel composta por painéis fotovoltai-
cos para a energia renovavel, enquanto para o armazenamento de energia sao utilizadas baterias,

eletrolisadores e células combustiveis.

Baterias

Hidrogénio Verde m
g / Energias Renovaveis

s@ Rede
O ¥ >
Unidade de
Gerenciamento da
Microrrede

Carga

Figura 1: Diagrama da microrrede utilizada.

2.1 Painéis Fotovoltaicos

Células fotovoltaicas sao dispositivos eletronicos que convertem a energia solar em energia elé-
trica. A parte mais importante de um painel solar sdo as células fotovoltaicas, geralmente de silicio,

as quais sdo responsaveis pela geracao de energia renovavel na microrrede.

2.2 Baterias

As baterias sdo dispositivos que transformam energia quimica em energia elétrica. Dentro des-

ses aparelhos ocorrem reacoes de oxirreducdo, as quais consistem na transferéncia de elétrons,
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produzindo assim corrente elétrica. Este dispositivo é utilizado na microrrede como forma de ar-
mazenamento de energia, a fim de suprir alguma demanda que nao foi capaz de ser atingida apenas

pela energia renovavel.

2.3 Armazenamento de Hidrogénio

O hidrogénio pode ser considerado uma alternativa promissora para ser usado como sistema de
armazenamento de energia (Mendes et al., 2016), em particular quando o hidrogénio é produzido a
partir de energias renovaveis. Na microrrede, o uso do hidrogénio para o armazenamento de energia
elétrica baseia-se na producao de hidrogénio por eletrédlise. Para tal, armazena-se o hidrogénio
(pressurizado, hidreto metélico, etc.) e depois utiliza-o para gerar energia através de células de
combustivel.

Os eletrolisadores sao dispositivos eletroquimicos capazes de separar o hidrogénio e o oxigénio
das moléculas da agua, através da eletricidade. Através desta eletrélise se obtém o hidrogenio em
seu estado livre e entao é possivel armazena-lo.

Semelhante as baterias, a célula de combustivel é uma célula eletroquimica capaz de gerar energia
elétrica através de reagoes de oxirredugao. Contudo, ela produz eletricidade a partir do fluxo de
elétrons de hidrogénio e oxigénio, diferente dos processos a partir da queima de combustiveis fésseis,
em que a energia passa por diferentes transformagoes até chegar na energia elétrica. Portanto, este

processo possui alta eficiéncia, visto que a conversao de energia é direta.

2.4 Modelagem da microrrede

O MPC precisa de um modelo da microrrede para realizar as predig¢oes, sendo este modelo
simplificado para poder ser integrado ao procedimento de otimizagdo. A dindmica de cargas e
geradores é muito rdpida em comparacao com o tempo de amostragem e pode ser desconsiderada,
ou seja, a principal dindmica a ser considerada é a das unidades de armazenamento que, juntamente
com a equagao de equilibrio de poténcias no barramento, constituird o modelo a ser utilizado pelo
MPC. Seguindo as orientagoes de Geidl et al. (2007), os critérios de sinais usados ao longo deste
trabalho sdo que as poténcias injetadas no barramento devem ser positivas e as poténcias extraidas
do barramento devem ser negativas. Deste modo, no caso de sistemas de armazenamento, que
podem injetar ou extrair do barramento, sua poténcia é considerada positiva na descarga e negativa
quando esta carregando.

As unidades armazenadoras podem ser modeladas por uma equacao de balango de energia que

determina o incremento no nivel de energia z(k) da seguinte maneira:

2(k +1) = a(k) - 4T, Py (k) (1)
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Em que Ts é o tempo de amostragem em segundos e P; é a poténcia referente a unidade
armazenadora. Em geral, a influéncia da carga/descarga das unidades de armazenamento nos

niveis de energia armazenada nao é o mesmo, por isso diferentes eficiéncias sdo usadas:

Nen, se P; < 0 (carregando)

n= (2)

m%’ Outro Caso (descarregando)

Para a modelagem da microrrede, deve-se também levar em conta fatores como a capacidade
méxima da bateria ou o volume méximo de hidrogénio nos tanques (Bordons et al., 2020). Neste
artigo foi considerada a unido de todos estes fatores em uma unica constante K; para simplificar o
modelo.

A bateria conecta-se diretamente no barramento elétrico. Portanto, ela deve compensar o resto
das poténcias. Para uma microrrede que utiliza bateria e armazenamento de hidrogénio, pode-se

considerar a seguinte equacao de balanco de poténcias:

Pbat(k) - Boad(kj) + Pelz(k) - Pfc(k) - Pgrid(k) - Pgen(k) (3)

Nesta equagao, Pioqq(k) é a poténcia da carga, P (k) é a poténcia do eletrolisador, Ps.(k) é a
poténcia da célula combustivel, Pyriq(k) é a poténcia da rede externa e Py, (k) é a poténcia gerada
pelos painéis fotovoltaicos.

E possivel simplificar o problema utilizando-se apenas uma varigvel para a bateria (Ppat) € uma
varidvel para a poténcia gerada pelo hidrogénio (Py2 = Py.— Pei), 0 qual é positivo quando a célula
de combustivel (Py.) é usada e negativo quando o eletrolisador (P;,) estd funcionando (Pereira
et al.,, 2015). Outrossim, é observado na equacdo (3) que Pioga(k) € Pyen(k) sdo perturbagdes
mensuraveis, por isso considera-se uma tnica variavel para perturbacdo d(t) = Pyen (k) — Pioaa(k).

Tendo em vista as consideracoes, reescreve-se a equagao do balango de poténcia da seguinte maneira:

Pyat(k) = —d(k) — Pua(k) — Pyria(k) (4)

Com o prop¢sito de gerenciar os diferentes comportamentos na carga e descarga das unidades
de armazenamento que foram utilizadas, uma varidvel bindria deve ser considerada §(k). Logo, a

dindmica de armazenamento pode ser escrita como em Eq. (5).

SOC(k + 1) - SOC(k) - Kbat,chTstat(k) + 5bat(k)(Kbat,ch - Kbat,dis)Tstat(k)

5
LOH(k + 1) = LOH(k) — KfCTSPHQ(k) + 5H2(k)(Kfc — Kelz)TSPHg(k) )
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Nestas equacoes, SOC é o estado de carga da bateria, LOH é o nivel de hidrogénio nos tanques.

Por fim, chega-se a equacao final substituindo Eq. (4) em Eq. (5):

SOC(k + 1) =SOC(k) + Kpat,cn Ts(Pyria(k) + Pr2(k) + d(k))
- (Kbat,dis - Kbat,ch)Ts(Pgrid(k>6grid(k) + PH2(k)6H2(k) + d(k)épert(k)) (6)
LOH(I{J + 1) ZLOH(]C) — KfCTsPHQ(k‘) + dp2 (t)(_Kelz + Kfc)TSPHQ(k)

Ressalta-se que 0grid, 02 € Opere 580 varidveis bindrias e caso assumam o valor 1, utilizam a
eficiéncia de descarga (Poténcias<0) e caso sejam 0, utilizam a eficiéncia de carga (Poténcias >
0). Note também que o nivel de hidrogénio (LOH) quando Pps > 0 esta utilizando a eficiéncia
da célula combustivel (estd retirando hidrogénio para dar energia ao sistema) e quando Pgo < 0

utiliza a eficiéncia do eletrolisador (soma o nivel de hidrogénio no tanque).

3 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

MPC é uma familia de métodos que diferem entre si no tipo de modelo, na fungao de custo e no
método de resolucao. Diversas dindmicas de plantas sdo geralmente formuladas como equacoes de
espaco de estado, podendo ser usadas para formular o problema de controle preditivo. As seguintes

equagoes sdo usadas no caso linear para capturar a dinamica do sistemas:

{ﬂk+U—AMM+BMM -

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Em que z(k) € R™ é o vetor de espagco de estados, u(k) € R™ ¢é o vetor de entradas, y(t) € R
é o vetor de saidas, A € R"=*"= B € R"=>*"u (€ R"*"= ¢ D € RMwX"u,

3.1 Obtencgao da Lei de Controle

Uma vez que um modelo dindmico esteja disponivel, ele pode ser usado na fungao de custo para
o calculo das predigbes. Os varios algoritmos MPC usam diferentes fungdes de custo para calcular
a lei de controle. Normalmente, o objetivo principal é que a safda futura y(k + j | k)! rastreie um
certo sinal de referéncia r(k + j) ao longo do horizonte, ponderando o esforgo de controle u(k + j)

necessario para fazer o rastreio. A expressio tradicional utilizada para o MPC é a seguinte:

LA notagdo (k + j | k) é usada para representar um valor predito para o instante k + j, calculado no instante k.
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NP
Te = J(x(k),Ux) = > _([§(k + jlk) = r(k + jI0)I50) + [[Au(k + j = 1)][7)

j=1

2

P

([9(k + k) = r(k + 3107 QU)K + jlk) — r(k + jIk)] + [Au(k + j — D]TR(j)[Aulk +j —1)])

|
(]

1
u(k|k) u(k +1|k) ... u(k + N, — 1|k)]"

<.
Il

Uy

(8)

No qual ¢ é a saida estimada, Q é a ponderacgdo ao seguimento de referéncia, R é a ponderagéo

ao incremento de controle e IV, é o horizonte de predi¢do. Por fim, o problema a ser resolvido é:

Uy = arg minJy
Uk

z(k+j+1)=Ax(k +j) + Bu(k + j)
y(k+j) = Cx(k + j) + Du(k + j) (9)
s.t. z<uzk+j)<T
u<ulk+j)<u
Au < Au(k +j) < Au

Em que T e z sdo as limitagdes superior e inferior dos estados, @ e u sdo as limitagdes superior

e inferior da entrada, Au e Awu s@o os limites superior e inferior do incremento da entrada.

3.2 MPC nao linear (NMPC)

Nem sempre a dindmica do problema serd linear, aumentando assim a complexidade e custo
computacional ao aplicar um MPC para casos ndo lineares (NMPC). Deste modo, o problema

NMPC a ser resolvido pode ser descrito, similarmente ao caso linear, de acordo com Eq. 10.

NP
Uﬁzargn{bjinZJ(x(k—&-j | E),y(k+35 | k),ulk+j—1]k))
k =1
z(k+j+1) = f(z(k+7), ulk +j)) (10)
. z<zk+j)<=T
° u<ulk+j)<u

Nestas equagoes de Eq. (10), J(.) é a fungdo de custo do MPC e f(.) é a func¢ao néo linear de
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x(k+1).

4 Modelagem MLD

O desenvolvimento da forma MLD de um sistema hibrido envolve trés etapas, descrito em
Ferrari-Trecate et al. (2004). A primeira é associar uma afirmacao légica S (que pode ser verda-
deira ou falsa) com uma varidvel bindria 6 € 0,1 que é 1 se, e somente se, a declara¢ido permanecer
verdadeira. Assim, a combinagdo de afirmagdes 16gicas Sy, ....... ,Sq, em conjunto dos operadores
booleanos AND (A), OR (V), NOT(~), pode ser representada como desigualdades lineares sobre
as variaveis binarias correspondentes d1, ...... dq. As desigualdades decorrentes das declaracoes com-
postas podem ser encontradas em Ferrari-Trecate et al. (2004). O segundo passo é representar o
produto entre fungoes lineares e logicas varidveis introduzindo uma varidvel auxiliar z = dz, sendo
 uma varidvel continua e d uma varidvel bindria. A terceira e ultima etapa é formar um modelo
dindmico discreto linear invariante no tempo (LTT) que inclui varidveis bindrias e varidveis auxiliares

com a seguinte forma geral:

z(k+1) = Ax(k) + Biu(k) + B2d(k) + Bsz(k)

(11)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + D26(k) + Dsz(k)
Nas equagdes de Eq. (11), z = [T 2]]T € R"x {0,1}™ sdo as varidveis de estado?, u =

[ul ul]T € Rmex {0,1}™ sdo as entradas, y = [y yl |7 € RP<x {0,1}” sdo as saidas, § € {0,1}"
representa a variavel binaria e z € R"< representa as varidveis auxiliares. Todas as restri¢des sobre

os estados, as entradas e as varidveis ¢ e z s@o resumidas na desigualdade Eq. (12).

EQ(S(]C) + Egz(ki) < Elu(k‘) + E4.’17(k‘) + Es (12)

4.1 Aplicagcdo do MLD no Modelo da Microrrede

Observando a equagdo (6), é preciso garantir que J,, assuma valor 0 quando P, > 0 e valor 1

quando P, < 0. Para isso, sao adicionadas as seguintes restricoes no problema:

PnSPn,maw'(1_6n)+5
PnZPn,mln5n+€

(13)

€ é um valor positivo muito pequeno. Observe que quando P, > 0, a tnica solugao vidvel é

2 As notacdes subscritas ¢ e 1 sdo usadas para denotar as varidveis continuas e binérias, respectivamente.
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0, = 0, assim como J,, = 1 é a tinica solucdo plausivel para P, < 0. Agora basta definir a variavel

(zn = P,0,) que ird assumir o valor de P,, quando P, < 0. Tém-se o seguinte vetor de entradas:

Prrap
P,

ue | (1)
ZH2

Zgrid

Assim como em Conte et al. (2020), o problema ainda é ndo linear caso restrinja z, a ser igual
a P,(k)d, (k). Portanto, a varidvel de decisdo z deve respeitar as seguintes restrigoes em forma de

desigualdade:

(15)

Com as restrigdes de (15), garante-se que a varidvel auxiliar z, obtenha valor nulo quando d,, = 0
e que z, obtenha o valor de P, quando §,, = 1.

Em relagdo a perturbagdo, como ela é mensurdvel (ou também sabe-se o valor dela por uma
estimativa feita por inteligéncia artificial) e no problema MPC é considerada igual em todas N,
predicoes, pode-se facilmente decidir qual varidvel usar no problema de controle. Foi utilizado da
seguinte maneira: quando d > 0 utiliza-se apenas a variavel d, quando d < 0 utiliza-se apenas a
variavel zqg = d.

Estabelecido os vetores de entrada, estado e saida, monta-se a equagao em espaco de estado:
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] ] Pra (k)
SOC(k +1 SOC(k P,ia(k d(k
(k+ 1)) _ o Ll P L
LOH(k+1) | LOH(F)| 22 (k) zq(k)
Zgrid(k)
[SOC (k)]
y(k) =C ()
(LOH (k)]
[1 0
A =
01 (16)

B = Kbat,ch Kbat,ch Kbat,dis - Kbat,ch Kbat,dis - Kbat,ch
’ L _Kfc 0 _Kelz +Kfc 0

Kbat,ch Kbat,dis
By =

0 0
1

c=|t 0
0 1

Aproveitando da varidvel auxiliar z,,, é possivel atribuir diferentes ponderacoes para as entradas
no objetivo (Conte et al., 2020), assim como feito com os diferentes fatores multiplicativos na
equagao de espaco de estados. Deste modo é possivel, por exemplo, priorizar mais a venda de

energia para a rede externa do que a compra. Escreve-se a funcdo objetivo da seguinte maneira:

=N,
J= ) ((@(i+1) = 2rep) Qu(a(i + 1) = @reg) + uu (i) Quua (i) + 2(1)T(Q= — Qu)z (1))
’*],OZNU (17)
+ Au())" Qaulul(j)
j=0

Em Eq. (17), wy, = [Pu2 Pyria] é o vetor de entradas sem as vériaveis auxiliares, z = [zg2 Zgrid)
¢ o vetor das varidveis auxiliares, Au = [APga APy.q] ¢ o vetor do incremento das entradas,
Q. = diag(Qpy,<0 Qp,,,4<0) ¢ a ponderacdo das vériaveis auxiliares, Q, = diag(Qpy,>0 QP,,.4>0)
é a ponderagao das entradas, Qa, é a ponderacado do incremento da entrada e @, é a ponderagao

do seguimento de referéncia.
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5 Modelagem LPV

Muitos sistemas nao lineares podem ser descritos sob um formalismo LPV, desde que a Inclusao
Diferencial Linear (Linear Differential Inclusion - LDI) seja respeitada, veja Morato et al. (2020)
e suas referéncias. Entao, a propriedade LDI permite gerar formulagoes LPV de espaco de estado
para o sistema nao linear genérico de (10). Esta propriedade é a seguinte: para cada x, y, u e
instante k, existe uma matriz G(z,u, k) € G de tal forma que a seguinte relagio seja valida para
todox e X eueU:

k

— Glau k) [T (18)
u(k)

Sendo G C R(=+m)x(netnu) - Quando confirmada esta propiedade (existe a matriz G(z,u, k)),

pode-se reescrever Eq. (18) da seguinte forma:

Jz(k) + D(p(k))x (k) (19)
(

Neste modelo LPV, os pardmetros de escalonamento p e seu respectivo conjunto P derivam de
G(x,u, k). Os pardmetros de escalonamento utilizados neste artigo sdo varidveis exdgenas, tendo
seus valores atribuidos externamente. Ainda assim, a formulacdo MPC requer o conhecimento dos
valores futuros dos parametros de agendamento p(k + 7), ao longo do horizonte de previsao. Como
solucdo, foi considerado o valor de p constante para todo horizonte, isto é, p(k) = p(k+ 1) (Morato
et al., 2020).

5.1 Aplicagdo do LPV no Modelo da Microrrede

Na microrrede a dindmica de carga e descarga das unidades armazenadoras é lenta, podendo

aderir as seguintes hipoteses:

o Quando a unidade armazenadora estd descarregando/carregando, ela tende a descarregar/carregar

por um periodo de tempo;
o Este periodo de tempo é maior que o tempo das N, amostras.

Sendo assim, é possivel atribuir o valor da eficiéncia de carga/descarga & uma varidvel exégena
p baseado em valores de varidveis passadas. Para este artigo, atribuiu-se o valor de p de acordo

com Eq. 20.
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pP1 = Kbat,ch € pg = Kbat,fm se PHQ(k - 1) > 0
P11 = Kbat,dis P4 = Kbat,elza Caso Contrario

P2 = Kbat,ch , S€ Pgrid(k - 1) >0

p2 = Kpat,4is, Caso Contrario

p3 = Kpat,ch, , se d(k) >0

p3 = Kpat,ais, Caso Contrario

Sendo definido, em Eq. (20), p = [p1 p2 ps pa] o vetor dos parAmetros de agendamento.
Estabelecido os vetores de agendamento, monta-se as equagdes em espago de estados:

soc(k+1)| _[soc®)] [ o ] [Pu®] o5 7y
LOH(k+1)|  |LoHK)| " |=ps 0| | Ppialk) ) o
i [s0c®
YW Lo M)

Assim como feito para as varidveis auxiliares da modelagem MLD, também é possivel utili-
zar diferentes ponderacdes para diferentes cenarios de carga ou descarga para a modelagem LPV.

Escreve-se a funcao objetivo da seguinte maneira:

J = E (@(i+1) = @rep)" Qa((i + 1) — wpey) + (i) Ru(i)) + i Au(j)"Qa,Au(j)  (22)

A ponderagao R é estabelecida com a mesma logica de p:

Ry = QPH220, S€ PHZ(k - 1) >0
Ry = Qp,;,<0, Caso Contrario
(23)

0 Ry
Ry = Qp,,,,>0, 8¢ Pyria(k —1) >0

Ry = Qp,,,,<0, Caso Contrério

Revista Electrénica de Divulgacién de Metodologias Emergentes en el Desarrollo de las STEM 2022; 4(2) 3-22 16



Revista REDIUNP

) REDIUNPS)

Revista Electrénica de divulgacién de Metodologias Emergentes i ool e bt L

en el Desarrollo de STEM . issh 26633648

Aprobada en Consejo Directivo de la Facultad RCDFI-419-2018

ISSN:2683-8648 Naspolini, Amir; M. Morato, Marcelo; Dr. Normey-Rico, Julio E.
Vol. 4 N© 2(2022) Controle Preditivo LPV Para Geragio de Hidrogénio Renovdvel.

6 Resultados

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das simulagoes e a incorporagao das ferramentas LPV
e MLD no sistema. Para a obtencao dos resultados que serao apresentados a seguir, foram utilizados:
Matlab, Yalmip (Lofberg, 2004), Gurobi (Gurobi Optimization, 2022) e o simulador de microrrede
Simpgrid (Bordons et al., 2020), que usa um modelo realista e ndo linear para a simulagdo. Para a
otimizacao do problema, adotou-se um horizonte de predi¢do de N, = 10 amostras e um horizonte de
controle de N, = 2 amostras, com as ponderagdes Q, = diag(1-1078 1-1078), Qp,,>0 = 5-1073,
QpPur<o = 8-107%, Qp,.,>0 = 61072, Qp,, <0 = 7-107% e Qa, = diag(4 1-107°). As
restrigoes utilizadas foram 7 = [75;90], 7 = [40;10], @ = [0.9; 6], u = [-0.9; —2.5], Au = [0.02;1] e
Au = [-0.02; —1].

A simulacao aconteceu em um periodo de aproximadamente 24 horas. Na simulacao foi consi-
derado um dia ensolarado e pode-se observar na Figura 2 a grande geracao de energia das células
fotovoltaicas no periodo da manha. Na mesma figura, é possivel observar a demanda de energia ao

longo da simulagao.

Geracéo de Energia e Demanda

;
1500 Geragao de Energia | ~
Demanda
__ 1000
=3
@
o
=
@
°
o
500
O Il Il 1 L
0 5 10 15 20
Tempo [h]
Figura 2: Geracao de Energia e Demanda.
Para as simulacoes foram utilizados a amostragem de 75 = 15s e os valores de Kpgtcn =

2.34 - 1072, Kpat,dis = % K. = 4.824-107% e Ky, = 12.174 - 1072, retirados de Bordons
et al. (2020). As condicdes iniciais sio: x(0) = [62 55]7 e u(0) = [0 0]T. Para ilustrar a eficdcia
da abordagem de incorporacao LPV para NMPC, trés estratégias distintas sdo empregadas para

gerenciar a microrrede:

¢ A solu¢do do NMPC da secdo 3.2;
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e O MPC LPV da secao 5, que resolve um QP para o problema de otimizagao;
¢ O MPC MLD da se¢ao 4, que resolve um MIP para o problema de otimizacao.

A seguir, as Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram as trajetérias de Pro, Pyrid, Prat € as saidas SOC e

N H M, respectivamente, obtidas com cada método de controle:

Eletrolisador e Célula Combustivel (PH )
2

200 £ -
LPV
m— = MLD
=—===NMPC
100 - ,
= 0 -
=
o
o
&
= -100 -
o
-200 -
-300 -
| | | |
0 5 10 15 20
Tempo [h]

Figura 3: Poténcias do Eletrolisador e da Célula Combustivel.

Rede

800 1 LPV -

= MLD
600 =—===:NMPC -

400 - -

Poténcia [W]

-200 -

-400 -

-600 -

Il Il Il Il
0 5 10 15 20
Tempo [h]

Figura 4: Poténcia da Rede Externa.
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Poténcia da Bateria
800 T T
600 - LPV ,
== =MLD
—===:NMPC
400 -
200 -
=
s 0 o
2
b
o -200 -
-400 -
-600 -
-800 -
Il Il
0 5 10 15 20
Tempo [h]
Figura 5: Poténcia da Bateria.
Carga da Bateria e Nivel de Hidr6genio
T T T I
LPV(SOC)

s | PV/(NHM)

70 == = MLD(SOC) |

MLD(NHM)
=—===:NMPC(SOC)
65 = NMPC(NHM) |-
E 60 o -
F \
2 A
b 55 “ B
g \
50 \\
\

45

Il
0 5 10 15 20
Tempo [h]

Figura 6: Nivel de Carga da Bateria e Nivel de Hidrogénio.

Ressalta-se que ambos os métodos LPV e MLD produzem resultados muito semelhantes em
relacdo ao NMPC. Contudo, observando a Tabela 1, nota-se que ha diferencas para o desempenho

de cada método. Destaca-se as principais descobertas:

¢ Em relagdo a otimizacdo em tempo real, os métodos LPV e MLD mostram-se como solugdes

mais rdpidas em relagdo ao NMPC. A carga computacional média com essas abordagens (tc)
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é menor do que o exigido para quando nao sao utilizados os métodos;

e Apesar da solugdo por abordagens MLD ser amplamente aplicada em trabalhos recentes, por
exemplo em Mendes et al. (2016), defende-se o uso da abordagem do LPV. O método LPV
se demonstrou muito mais rapido que o MLD (mais de sete vezes menor), uma vez que um

QP é necesséario para resolver a otimizacdo ao invés de um MIP.

Tabela 1: Comparacao do Desempenho dos Métodos de Controle Utilizados.
Metédo rms{J(-)} te
NMPC 0.0061 0.3175 s

MLD MPC 0.0061 0.1298 s

LPV MPC 0.0061 0.0176 s

7 Conclusoes

Este artigo apresentou uma solugdo MPC LPV para o gerenciamento de energia em microrredes
com energias renovaveis, utilizando tanques de hidrogénio e baterias como armazenamento hibrido.
Realizando um controle para o gerenciamento de microrredes, com diferentes eficiéncias para a
carga e descarga das unidades de armazenamento, demonstrou-se a eficicia da abordagem LPV.
Para tal demonstracdo, o método é comparado em termos de carga numérica a uma técnica MLD
comumente usada e a uma solugio NMPC. Defende-se a utilizacdo da abordagem LPV, uma vez
que demonstramos como a ferramenta é capaz de alcangar resultados comparaveis para algoritmos
NMPC. Ademais, o método LPV demonstrou-se mais rapido que o método MLD, usando apenas

um programa quadratico por amostra ao invés de um programa inteiro-misto.
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