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R es u m e n

S e pr es e nt a u n a c o m p ar a ci ó n e ntr e disti nt as estr at e gi as d e c o ntr ol pr e di cti v o a pli c a d as e n si m ul a ci ó n a u n a mi cr orr e d c o nsis-
t e nt e e n u n a i nst al a ció n s ol ar f ot o v olt ai c a c o n al m a c e n a mi e nt o e n er g éti c o q u e utili z a i n v ers or es h ı́ bri d os. Est e ti p o d e i n v ers or
p er mit e c ar g ar l as b at er ı́ a s n o sól o c o n l a c orri e nt e g e n er a d a p or l os m ó d ul os f ot o v olt ai c os, si n o t a m bi é n c o n l a c orri e nt e alt er n a
i m p ort a d a d e l a r e d elé ctri c a. El est u di o c o nt e m pl a d os e nf o q u es d e o pti mi z a ci ó n: mi ni mi z ar el c ost e e c o n ó mi c o d e l a e n er g ı́ a
i m p ort a d a y mi ni mi z ar l a e n er gı́ a i m p ort a d a d e l a r e d. El pri m er o utili z a u n h ori z o nt e d e pr e di c ció n v ari a bl e ( d e bi d o a l a h or a d el
d ı́ a e n q u e s e p u bli c a n l as t arif as elé ctri c as) y el s e g u n d o u n h ori z o nt e d e t a m a ñ o fij o d e 2 4 h or as. El m o d el o d e l a mi cr orr e d p ar a
o pti mi z a ci ó n d es arr oll a d o c o nsi d er a r estri c ci o n es o p er ati v as r e al es d e b at er ı́ a s e i n v ers or es. U n a s eri e d e si m ul a ci o n es r e ali z a d as
e n disti nt os es c e n ari os, a u n q u e li mit a d a, p er mit e visl u m br ar dif er e n ci as q u e p u e d e n s er d e cisi v as a l a h or a d e s el e c ci o n ar u n a d e
l as d os estr at e gi as d e c o ntr ol.

P al a br as cl a v e: C o ntr ol Pr e di cti v o b as a d o e n M o d el o, I n v ers or h ı́ bri d o, Mi cr orr e d, E n er gı́ a r e n o v a bl e, G estió n ó pti m a

C o m p a ris o n of M P C st r at e gi es i n a mi c r o g ri d wit h h y b ri d i n v e rt e rs

A bst r a ct

A c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt pr e di cti v e c o ntr ol str at e gi es a p pli e d i n si m ul ati o n t o a mi cr o gri d c o nsisti n g of a s ol ar p h o-
t o v olt ai c i nst all ati o n wit h e n er g y st or a g e usi n g h y bri d i n v ert ers. T his t y p e of i n v ert er all o ws t h e b att eri es t o b e c h ar g e d n ot o nl y
wit h t h e c urr e nt g e n er at e d b y t h e p h ot o v olt ai c m o d ul es b ut als o wit h t h e alt er n ati n g c urr e nt i m p ort e d fr o m t h e el e ctri cit y gri d.
T h e st u d y c o nsi d ers t w o o pti mis ati o n a p pr o a c h es: mi ni misi n g t h e e c o n o mi c c ost of t h e i m p ort e d e n er g y a n d mi ni misi n g t h e
e n er g y i m p ort e d fr o m t h e gri d. T h e first us es a v ari a bl e f or e c ast h ori z o n ( d u e t o t h e ti m e of d a y w h e n el e ctri cit y t ari ff s ar e
p u blis h e d) a n d t h e s e c o n d us es a fi x e d si z e h ori z o n of 2 4 h o urs. T h e mi cr o gri d m o d el f or o pti mis ati o n d e v el o p e d c o nsi d ers
r e al o p er ati o n al c o nstr ai nts of b att eri es a n d i n v ert ers. A s eri es of si m ul ati o ns c arri e d o ut i n di ff er e nt s c e n ari os, alt h o u g h li mit e d,
all o ws gli m ps es of di ff er e n c es t h at c a n b e d e cisi v e i n t h e s el e cti o n of o n e of t h e t w o c o ntr ol str at e gi es.

K e y w or ds: M o d el Pr e di cti v e C o ntr ol, H y bri d i n v ert er, Mi cr o- gri d, R e n e w a bl e e n er g y, O pti m al m a n a g e m e nt

1. I nt r o d u c ci ó n

E n l os últi m os a ñ o s, el i m p uls o h a ci a l a tr a nsi ci ó n
e n er g éti c a h a pr o m o vi d o u n a n ot a bl e e x p a nsi ó n d e sist e m as
f ot o v olt ai c os i nt e gr a d os e n e di fi c a ci o n es c o n alt a d e m a n d a
e n er g éti c a, c o m o c e ntr os c o m er ci al es, i nst al a ci o n es i n d ustri a-
l es, h os pit al es y c a m p us u ni v ersit ari os. Est e ti p o d e i nst al a-
ci o n es p ersi g u e, e n gr a n m e di d a, el o bj eti v o d e al c a n z ar alt os

ni v el es d e a ut o- c o ns u m o e n er g éti c o, es d e cir, q u e l a e n er g ı́ a
g e n er a d a l o c al m e nt e m e di a nt e f u e nt es r e n o v a bl es, es p e ci al-
m e nt e s ol ar f ot o v olt ai c a, s e a a pr o v e c h a d a i n sit u p ar a c u brir
l as n e c esi d a d es d e c o ns u m o elé ctri c o.

N o o bst a nt e, l a g e n er a ci ó n f ot o v olt ai c a pr es e nt a u n a n at u-
r al e z a i n h er e nt e m e nt e v ari a bl e e i nt er mit e nt e, s uj et a a c o n di-
ci o n es m et e or ol ó gi c as y al ci cl o s ol ar di ari o. Est a v ari a bili d a d
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d a l u g ar a u n d esf as e t e m p or al e ntr e l a g e n er a ci ó n y l a d e m a n-
d a el é ctri c a. E n m u c h os c as os, i n cl us o c u a n d o l a pr o d u c ci ó n
di ari a t ot al s u p er a el c o ns u m o, l a c o n c e ntr a ci ó n d e g e n er a ci ó n
e n l as h or as c e ntr al es d el d ı́ a i m pi d e s atisf a c er l a d e m a n d a e n
otr os m o m e nt os, c o m o l as pri m er as h or as d e l a m a ñ a n a o d u-
r a nt e l a n o c h e. Est a f alt a d e c oi n ci d e n ci a e ntr e g e n er a ci ó n y
c o ns u m o pr o v o c a q u e u n a p art e si g ni fi c ati v a d e l a e n er g ı́ a g e-
n er a d a n o p u e d a s er a pr o v e c h a d a l o c al m e nt e, vi é n d os e q u e
el us o d e sist e m as d e al m a c e n a mi e nt o c o n b at er ı́ a s p u e d e a u-
m e nt ar l a pr o p or ci ó n d e a ut o- c o ns u m o f ot o v olt ai c o h ast a e n
u n 2 0 % ( M er ei et al., 2 0 1 6).

U n a estr at e gi a ef e cti v a p ar a m ej or ar est e d es aj ust e c o n-
sist e e n i n c or p or ar sist e m as d e al m a c e n a mi e nt o e n er g éti c o
( E S S), c o m o b at erı́ a s, q u e p er mit e n a c u m ul ar el e x c e d e nt e d e
e n er g ı́ a e n m o m e nt os d e b aj a d e m a n d a p ar a li b er arl o p ost e-
ri or m e nt e c u a n d o l a g e n er a ció n e s i ns u fi ci e nt e. Si n e m b ar g o,
el c ost e el e v a d o d e est os dis p ositi v os i m p o n e u n a c a p a ci d a d
d e al m a c e n a mi e nt o li mit a d a, l o c u al i m pi d e al c a n z ar el a ut o-
c o ns u m o t ot al e n l a m a y or ı́ a d e l os c as os. A p es ar d e ell o,
u n a g esti ó n i nt eli g e nt e y o pti mi z a d a d el al m a c e n a mi e nt o p u e-
d e i n cr e m e nt ar d e m a n er a si g ni fi c ati v a el p or c e nt aj e d e a ut o-
c o ns u m o, r e d u ci e n d o l a d e p e n d e n ci a d e l a r e d el é ctri c a y m e-
j or a n d o l a r e nt a bili d a d d e l a i n v ersió n.

E n est e c o nt e xt o, el us o d e t é c ni c as a v a n z a d as d e c o ntr ol
c o m o el C o ntr ol Pr e di cti v o B as a d o e n M o d el o ( M o d el Pr e-
di cti v e C o ntr ol, M P C) ( R a wli n gs et al., 2 0 1 2) s e pr es e nt a c o-
m o u n a h err a mi e nt a e fi c a z p ar a m a xi mi z ar el r e n di mi e nt o d e
l os sist e m as d e al m a c e n a mi e nt o. El c o ntr ol M P C ( C a m a c h o
et al., 2 0 0 7) p er mit e pl a ni fi c ar y o pti mi z ar l as a c ci o n es d e c ar-
g a y d es c ar g a d e l as b at er ı́ a s, t e ni e n d o e n c u e nt a pr e di c ci o n es
d e g e n er a ci ó n y d e m a n d a, as ı́ c o m o r estri c ci o n es té c ni c as y
e c o n ó mi c as d el sist e m a ( Z a c h ar a n d D a o uti dis, 2 0 1 6). Est e
e nf o q u e l o c o n vi ert e e n u n a o p ci ó n e s p e ci al m e nt e a d e c u a d a
p ar a a pli c a ci o n es e n mi cr orr e d es c o n f u e nt es r e n o v a bl es y al-
m a c e n a mi e nt o distri b ui d o ( M orst y n et al., 2 0 1 8).

L a lit er at ur a r e ci e nt e h a e x pl or a d o l a i nt e gr a ci ó n d e b a-
t eŕı a s y sist e m as f ot o v olt ai c os m e di a nt e c o ntr ol a d or es M P C
( B or d o ns et al., 2 0 2 0) y v ari a nt es q u e c o nsi d er a n dir e ct a m e n-
t e el c ost e d e o p er a ció n c o m o f u n ci ó n o bj eti v o. A p es ar d e
ell o, l a m a y or ı́ a d e est os tr a b aj os a bstr a e n el f u n ci o n a mi e nt o
d e l os i n v ers or es c o m o si m pl es e nl a c es e ntr e f u e nt es y c ar-
g as, si n i n c or p or ar s u c o m p ort a mi e nt o r e al ni s us r estri c ci o n es
o p er ati v as i nt er n as ( T o p a G a vil e m a et al., 2 0 2 3).

L a mi cr orr e d e x p eri m e nt al u bi c a d a e n l a a z ot e a d e l a Es-
c u el a T é c ni c a S u p eri or d e I n g e ni er ı́ a d e l a U ni v ersi d a d d e S e-
vill a c u e nt a c o n 7 2 m ó d ul os f ot o v olt ai c os ( u n a p ot e n ci a n o-
mi n al d e 3 0 k W), s eis i n v ers or es trif á si c os y d os b at er ı́ a s d e
3 0 k W h. El m o d el o d es arr oll a d o i n cl u y e l as r estri c ci o n es o p e-
r ati v as d e l os dif er e nt es dis p ositi v os, y s e n utr e d e d at os r e al es
d e c o ns u m o y pr o d u c ci ó n s ol ar p ar a o pti mi z ar l a p ot e n ci a i n-
t er c a m bi a d a e ntr e i n v ers or es, b at erı́ a s y r e d elé ctri c a.

S e c o m p ar a n d os o bj eti v os d e o pti mi z a ci ó n: mi ni mi z ar l a
c a nti d a d d e e n er g ı́ a i m p ort a d a d es d e l a r e d ( E n- M P C) y mi-
ni mi z ar el c ost e e c o n ó mi c o d e l a e n er g ı́ a i m p ort a d a d e l a r e d
d a d a u n a t arif a h or ari a v ari a bl e ( E c- M P C).

L a pri n ci p al c o ntri b u ci ó n i n n o v a d or a d e est e tr a b aj o c o n-
sist e e n l a i nt e gr a ci ó n d e i n v ers or es h ı́ bri d os al m o d el o d e o p-
ti mi z a ció n d el M P C. P es e a q u e al g u n os a ut or es h a n pr o p u est o
m ét o d os g e n er al es p ar a m o d el ar mi cr orr e d es c u bri e n d o m últi-
pl es t o p ol o g ı́ a s ( P aj ar es et al., 2 0 2 3), ni n g u n o h a tr at a d o el c a-

s o d el i n v ers or h ı́ bri d o. L os i n v ers or es hı́ bri d os p er mit e n t a nt o
l a c o n v ersió n d e c orri e nt e c o nti n u a a alt er n a c o m o l a c o n v er-
si ó n d e c orri e nt e alt er n a a c o nti n u a p ar a c ar g ar b at er ı́ a s c o n e c-
t a d as, a p ort a n d o u n a m a y or fl e xi bili d a d o p er ati v a al sist e m a.
Est e c o m p ort a mi e nt o s e m o d el a m e di a nt e u n b al a n c e i nt er n o
d e p ot e n ci a e n el i n v ers or. Est e e nf o q u e p er mit e c a pt ur ar d e
f or m a má s r e alist a l a di n á mi c a e n er g éti c a d e l a i nst al a ci ó n,
i n cl u y e n d o pér di d as, l ı́ mit es d e o p er a ció n y l as r estri c ci o n es
fı́ si c as pr o pi as d e l os i n v ers or es r e al es dis p o ni bl es e n el m er-
c a d o, c o m o l os m o d el os H u a w ei S U N 2 0 0 0 utili z a d os e n est e
est u di o.

( a) P a n el es f ot o v olt ai c os

( b) B at erı́ a s H u a w ei L u n a 2 0 0 0

( c) I n v ers or es H U A W EI S U N 2 0 0 0-( 6 K T L)-
M 1

Fi g ur a 1: Dis p ositi v os i nst al a d os e n l a pl a nt a f ot o v olt ai c a

2.  D es c ri p ci ó n d e l a mi c r o r r e d

S u pri n ci p al o bj eti v o es g esti o n ar d e m a n er a ó pti m a l a g e-
n er a ci ó n y distri b u ci ó n d e e n er g ı́ a, m a xi mi z a n d o el us o d e
f u e nt es r e n o v a bl es y o pti mi z a n d o el i nt er c a m bi o c o n l a r e d
pri n ci p al. L os c o m p o n e nt es pri n ci p al es d e l a mi cr orr e d i n cl u-
y e n:

P a n el es f ot o v olt ai c os: l os p a n el es s ol ar es c o n vi ert e n l a
r a di a ció n s ol ar e n el e ctri ci d a d d e c orri e nt e c o nti n u a q u e
s e utili z a p ar a s atisf a c er l a d e m a n d a o s e al m a c e n a e n
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l os dis p ositi v os d e al m a c e n a mi e nt o e n er géti c o. L a g e-
n er a ci ó n d e p e n d e d e l as c o n di ci o n es d e irr a di a n ci a s o-
l ar, q u e p u e d e n v ari ar d e f or m a si g ni fi c ati v a a l o l ar g o
d el d ı́ a. E n n u estr o c as o, l a pl a nt a f ot o v olt ai c a, m ostr a-
d a e n l a Fi g ur a ? ? , está c o m p u est a p or 1 2 stri n gs , c a d a
u n o c o n s eis p a n el es s ol ar es E S P C H 4 5 0 d e 4 5 0 W d e l a
m ar c a E R A S ol ar, l o q u e s u m a u n t ot al d e 7 2 m ó d ul os.

B at er ı́ a s: l as b at erı́ a s p er mit e n al m a c e n ar l a e n er gı́ a e x-
c e d e nt e g e n er a d a p or l os p a n el es s ol ar es y s u mi nistr arl a
d ur a nt e p eri o d os d e alt a d e m a n d a o c u a n d o l a g e n er a-
ci ó n r e n o v a bl e n o es s u fi ci e nt e. L a pl a nt a c u e nt a c o n
d os c ol u m n as d e b at er ı́ a s H u a w ei L u n a 2 0 0 0- 5 k W- E 0,
c a d a u n a c o m p u est a p or tr es b at er ı́ a s d e 5 k W h, s u-
m a n d o 1 5 k W h p or c ol u m n a. C a d a b at er ı́ a i n cl u y e u n
m ó d ul o d e c o ntr ol H u a w ei L u n a 2 0 0 0- 5- C O. L as c o-
l u m n as está n c o n e ct a d as e n p ar al el o a l os i n v ers or es 1 y
2 r es p e cti v a m e nt e, l o q u e p er mit e c o ntr ol ar c a d a b at er ı́ a
d e f or m a i n d e p e n di e nt e y ofr e c e m a y or fl e xi bili d a d q u e
u n a c o n e xi ó n e n s eri e.

I n v ers or es: l os i n v ers or es c o n vi ert e n l a c orri e nt e c o nti-
n u a g e n er a d a p or l os p a n el es s ol ar es y al m a c e n a d a e n
l as b at erı́ a s e n c orri e nt e alt er n a, q u e p u e d e s er utili z a d a
p or l as c ar g as o e x p ort a d a a l a r e d el é ctri c a. El i n v er-
s or utili z a d o e n n u estr a pl a nt a es el m o d el o H U A W EI
S U N 2 0 0 0-( 6 K T L)- M 1 c u e nt a c o n u n a p ot e n ci a m á xi-
m a n o mi n al d e 6 0 0 0 W ( 6 6 0 0 V A) y u n a e fi ci e n ci a e u-
r o p e a má xi m a d el 9 7. 7 %. Es u n m o d el o h ı́ bri d o, p er mi-
ti e n d o c o n v ertir c orri e nt e c o nti n u a t a nt o d e l os p a n el es
f ot o v olt ai c os c o m o d e l as b at erı́ a s a c orri e nt e alt er n a.

C ar g a l o c al: l a f u n ci ó n d e l a mi cr orr e d es s u plir d e l a
f or m a má s a ut ó n o m a p osi bl e el c o ns u m o l o c al.

R e d el é ctri c a pri n ci p al: l a mi cr orr e d p u e d e i nt er c a m bi ar
e n er g ı́ a c o n l a r e d elé ctri c a, y a s e a i m p ort a n d o e n er g ı́ a
p ar a s u plir d e fi ci e n ci as o e x p ort a n d o e x c e d e nt es g e n e-
r a d os l o c al m e nt e. Est e i nt er c a m bi o p u e d e est ar s uj et o
a r estri c ci o n es e c o n ó mi c as, r e pr es e nt a d as e n el m o d el o
m e di a nt e t arif as h or ari as q u e v ar ı́ a n h or a a h or a.

L a Fi g ur a 2 m u estr a u n di a gr a m a d e l a mi cr orr e d d es crit a.

3.  M o d el o p a r a o pti mi z a ci ó n d e l a Pl a nt a F ot o v olt ai c a

E n pri m er l u g ar s e d es cri b e el m o d el o m at e m áti c o dis cr e-
t o d e l a mi cr or e d c o nsi d er a d a. El est a d o d el sist e m a di ná mi c o
c o nsist e e n el ni v el d e c ar g a ( S O C) e n k W h d e l as d os b at er ı́ a s.
L as v ari a bl es m a ni p ul a bl es d el pr o bl e m a d e c o ntr ol s o n l as
p ot e n ci as d e c ar g a y d es c ar g a d e l as d os b at er ı́ a s d el mi cr o gri d
e n c a d a i nst a nt e d e m u estr e o k : (P c ar

b at ,1 (k ), P d e s
b at ,1 (k ), P c ar

b at ,2 (k ),

P d e s
b at ,2 (k )), l as p ot e n ci as i m p ort a d a y e x p ort a d a al B U S d e l os

i n v ers or es 1 y 2 (P i m p
i n v,1 (k ), P e x p

i n v,1 (k ), P i m p
i n v,2 (k ), P e x p

i n v,2 (k )) y l as

p ot e n ci as e x p ort a d a e i m p ort a d a d el gri d ( P e x p
gri d (k ), P i m p

gri d (k )).
L as v ari a bl es n o m a ni p ul a bl es s o n l as p ot e n ci as g e n er a d as

p or l os p a n el es f ot o v olt ai c os c o n e ct a d os a l os tr es i n v ers or es
d e c orri e nt e ( P F V ,1 (k ), P F V ,2 (k ) y P e x p

i n v,3 − 6 (k )) y l a d e m a n d a d e
c o ns u m o P d e m (k ). T o d as l as p ot e n ci as s e h a n d e fi ni d o p ositi-
v as y ti e n e n u ni d a d es d e k W h. L a Fi g ur a 2 m u estr a u n es q u e-
m a d e l a mi cr orr e d c o n l as p ot e n ci as d es crit as.

El m o d el o e n es p a ci o d e est a d os s e p u e d e es cri bir c o m o

S O C 1 (k + 1)
S O C 2 (k + 1)

=
1 0
0 1

·
S O C 1 (k )
S O C 2 (k )

+

T m ·
ε c ar

b at ,1 − ε d e s
b at ,1 0 0

0 0 ε c ar
b at ,2 − ε d e s

b at ,2

· p (k ) ( 1)

d o n d e

p (k ) = P c ar
b at ,1 (k ), P d e s

b at ,1 (k ), P c ar
b at ,2 (k ), P d e s

b at ,2 (k )
⊺

( 2)

d o n d e T m es ti e m p o d e m u estr e o y ε d e s
b at y ε c ar

b at s o n l as e fi ci e n-
ci as d e c ar g a y d es c ar g a d e l as b at er ı́ a s.

El b al a n c e d e p ot e n ci a e n el b us s e m o d el a c o n l a e c u a ci ó n

b b · P e x p
i n v,1 (k ), P i m p

i n v,1 (k ), P e x p
i n v,2 (k ), P i m p

i n v,2 (k ), P i m p
gri d (k ),

P e x p
gri d (k ), P e x p

i n v,3 − 6 (k )
⊺

= P d e m (k ) ( 3)

d o n d e

b b = 1 , − 1 , 1 , − 1 , 1 , − 1 , 1 ( 4)

mi e ntr as q u e l os b al a n c es d e p ot e n ci a e n l os i n v ers or es h ı́ bri-
d os s e m o d el a n c o n l as e c u a ci o n es

bi · P d e s
b at ,1 (k ), P c ar

b at ,1 (k ), P i m p
i n v,1 (k ),

P e x p
i n v,1 (k ), P P V ,1 (k )

⊺
= 0 ( 5)

y

bi · P d e s
b at ,2 (k ), P c ar

b at ,2 (k ), P i m p
i n v,2 (k ),

P e x p
i n v,2 (k ), P P V ,2 (k )

⊺
= 0 , ( 6)

c o n

bi = 1 , − 1 , 1 , − 1 , 1 . ( 7)

L as r estri c ci o n es p ar a e vit ar l a i m p ort a ci ó n y e x p ort a ci ó n si-
m ult á n e a d e p ot e n ci a e n u n mis m o el e m e nt o s e e x pli c a n m á s
a d el a nt e j u nt o c o n l os v al or es l ı́ mit es d e al g u n as v ari a bl es m a-
ni p ul a bl es.

4.  D e fi ni ci ó n d el p r o bl e m a M P C

El m o d el o p ar a o pti mi z a ci ó n utili z a n d o l a t é c ni c a M P C
utili z a l as e c u a ci o n es e x pli c a d as pr e vi a m e nt e j u nt o c o n tr a-
y e ct ori as pr e di c h as d e l as v ari a bl es n o m a ni p ul a bl es p ar a c al-
c ul ar v ari a bl es d e d e cisi ó n ó pti m as u (s e gú n u n ı́ n di c e d e b o n-
d a d) e n u n h ori z o nt e d e pr e di c ci ó n d esli z a nt e H , c u m pli e n d o
a d e m á s otr a s eri e d e r estri c ci o n es e n t o d o el h ori z o nt e. El m o-
d el o e xt e n di d o al h ori z o nt e d e pr e di c ci ó n c o nsist e e n u n a s e-
ri e e c u a ci o n es e i n e c u a ci o n es R ≤ 0 q u e s o n r estri c ci o n es d el
pr o bl e m a d e c o ntr ol M P C d e fi ni d o c o m o

m ı́ n
U (k )

J (k )

s.a .

( 9), ( 1 1), ( 1 2), ( 1 3), ( 1 4), ( 1 5), ( 1 6), ( 1 7), ( 1 8), ( 1 9)

d o n d e U (k ) = u ( 0 |k ), ..., u (H − 1 |k ) es l a s e c u e n ci a d e
a c ci o n es d e c o ntr ol ó pti m a e n el h ori z o nt e y

u = P c ar
b at ,1 , P

d e s
b at ,1 , P

c ar
b at ,2 , P

d e s
b at ,2 , P

e x p
i n v,1 , P

i m p
i n v,1 ,

P e x p
i n v,2 , P

i m p
i n v,2 , P

i m p
gri d , P e x p

gri d , P F V ,1 , P F V ,2 , P
e x p
i n v,3 − 6 . ( 8)
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R e d
P ot e n ci a

C o n s u mi d a

P ot e n ci a

F V 3- 6

P ot e n ci a  

F V 2

P ot e n ci a  

F V 1

B at erí a 1 B at erí a 2

I n v er s or 1 I n v er s or 2I n v er s or e s 3- 6

Fi g ur a 2: Es q u e m a d e l a mi cr orr e d c o nsi d er a d a.

L a r estri c ci ó n q u e i m p o n e l a di n á mi c a d el sist e m a s e r es-
cri b e e n f u n ci ó n d e u (k ) c o m o

x (i + 1 |k ) = A x (i |k ) + B u (i |k ), i = 0 , ..., H − 1 ( 9)

si e n d o x el v e ct or d e est a d o d e l as d os b at er ı́ a s ( S O C), A u n a
m atri z i d e nti d a d 2 × 2 y

B =
ε c ar

b at ,1 − ε d e s
b at ,1 0 0 0 ... 0

0 0 ε c ar
b at ,2 − ε d e s

b at ,2 0 ... 0
. ( 1 0)

P ar a li mit ar l os ni v el es d e c ar g a i nf eri or y s u p eri or d e l as
b at er ı́ a s s e i ntr o d u c e l a r estri c ció n

S O C ≤ x (i + 1 |k ) ≤ S O C , i = 0 , ..., H − 1 . ( 1 1)

El b al a n c e d e p ot e n ci a gl o b al e n el b us s e m o d el a c o n l a
r estri c ció n

b b · u (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 ( 1 2)

c o n b b = 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , − 1 , 1 , − 1 , 1 , − 1 , 0 , 0 , 1 . D e i g u al m a n e-
r a, el b al a n c e d e p ot e n ci a e n c a d a u n o d e l os i n v ers or es s e
m o d el a c o n l a r estri c ci ó n

bi 1 · u (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 ( 1 3)

c o n bi 1 = − 1 , 1 , 0 , 0 , − 1 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 y

bi 2 · u (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 ( 1 4)

c o n bi 2 = 0 , 0 , − 1 , 1 , 0 , 0 , − 1 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 .
P ar a i m p e dir l a p osi bili d a d d e q u e s e i m p ort e y e x p ort e

( o c ar g u e y d es c ar g u e) e n er gı́ a si m ultá n e a m e nt e e n u n mis m o
el e m e nt o d el mi cr o gri d, s e as o ci a n d os v ari a bl es d e d e cisi ó n
bi n ari as δ a c a d a el e m e nt o q u e t e n g a es a c a p a ci d a d y s e i m p o-
n e q u e s e a n c o m pl e m e nt ari as m e di a nt e l as si g ui e nt es r estri c-
ci o n es:

δ c ar
b at ,1 (i + 1 |k ) + δ d e s

b at ,1 (i + 1 |k ) ≤ 1 ( 1 5)

δ i m p
i n v,1 (i + 1 |k ) + δ e x p

i n v,1 (i + 1 |k ) ≤ 1

δ c ar
b at ,2 (i + 1 |k ) + δ d e s

b at ,2 (i + 1 |k ) ≤ 1

δ i m p
i n v,2 (i + 1 |k ) + δ e x p

i n v,2 (i + 1 |k ) ≤ 1

δ i m p
gri d (i + 1 |k ) + δ e x p

gri d (i + 1 |k ) ≤ 1 , i = 0 , ..., H − 1 .

L as p ot e n ci as d e c ar g a y d es c ar g a d e l as b at er ı́ a s d e b e n t o-
m ar v al or es p ositi v os o n ul os y est á n li mit a d as p or l a p ot e n ci a
m á xi m a P b at = 5 ,5 k W. Est o s e tr a d u c e e n l as si g ui e nt es r es-
tri c ci o n es, l as c u al es utili z a n l as v ari a bl es bi n ari as d es crit as
a nt eri or m e nt e p ar a e vit ar c ar g a y d es c ar g a si m ult á n e a:

0 ≤ P c ar
b at ,1 (i + 1 |k ) ≤ P b at · δ c ar

b at ,1 (i + 1 |k ) ( 1 6)

0 ≤ P d e s
b at ,1 (i + 1 |k ) ≤ P b at · δ d e s

b at ,1 (i + 1 |k )

0 ≤ P c ar
b at ,2 (i + 1 |k ) ≤ P b at · δ c ar

b at ,2 (i + 1 |k )

0 ≤ P d e s
b at ,2 (i + 1 |k ) ≤ P b at · δ d e s

b at ,2 (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 .

L as p ot e n ci as d e i m p ort a ci ó n y e x p ort a ci ó n d e l os i n v ers or es
t a m bié n d e b e n t o m ar v al or es p ositi v os o n ul os y est á n li mit a-
d as p or l a p ot e n ci a m á xi m a P i n v = 6 ,6 k W, l o q u e s e tr a d u c e e n
l as si g ui e nt es r estri c ci o n es q u e utili z a n l as v ari a bl es bi n ari as
d es crit as a nt eri or m e nt e p ar a e vit ar i m p ort a ci ó n y e x p ort a ci ó n
si m ult á n e a al b us:

0 ≤ P i m p
i n v,1 (i + 1 |k ) ≤ P i n v · δ i m p

i n v,1 (i + 1 |k ) ( 1 7)

0 ≤ P e x p
i n v,1 (i + 1 |k ) ≤ P i n v · δ e x p

i n v,1 (i + 1 |k )

0 ≤ P i m p
i n v,2 (i + 1 |k ) ≤ P i n v · δ i m p

i n v,2 (i + 1 |k )

0 ≤ P e x p
i n v,2 (i + 1 |k ) ≤ P i n v · δ e x p

i n v,2 (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 .

L as p ot e n ci as i m p ort a d as y e x p ort a d as al gri d h a n d e t o-
m ar v al or es p ositi v os o n ul os. L os v al or es m á xi m os n o est á n
a c ot a d os, y a q u e s e h a c e l a hi p ót e sis d e q u e el p er fil d e p ot e n-
ci a d e m a n d a d a es a c or d e a l a p ot e n ci a i nst al a d a e n p a n el es, d e
f or m a q u e l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n el gri d est ar á t a m bi é n
a c ot a d a. P or t a nt o, l as r estri c ci o n es as o ci a d as al gri d r es ult a n:

0 ≤ P i m p
gri d (i + 1 |k ) · δ i m p

gri d (i + 1 |k )

0 ≤ P e x p
gri d (i + 1 |k ) · δ e x p

gri d (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 . ( 1 8)
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P or últi m o, h a y q u e r estri n gir l as v ari a bl es as o ci a d as a l a
g e n er a ci ó n f ot o v olt ai c a i g u al á n d ol as a l as r es p e cti v as tr a y e c-
t ori as esti m a d as e n el h ori z o nt e d e pr e di c ció n d esli z a nt e:

P F V ,1 (i + 1 |k ) = P̂ F V ,1 (i + 1 |k )

P F V ,2 (i + 1 |k ) = P̂ F V ,2 (i + 1 |k )

P e x p
i n v,3 − 6 (i + 1 |k ) = P̂ e x p

i n v,3 − 6 (i + 1 |k ), i = 0 , ..., H − 1 . ( 1 9)

d o n d e ŷ d e n ot a l a pr e di c ci ó n d e l a v ari a bl e y .
S e d e fi n e n d os f u n ci o n es d e c ost e dif er e nt es. L a pri m er a,

J e n er , ti e n e el o bj eti v o d e mi ni mi z ar l a e n er ǵı a i m p ort a d a d e l a
r e d y l a s e g u n d a, J e c o n , ti e n e el o bj eti v o d e mi ni mi z ar el c ost e
d e l a e n er g ı́ a i m p ort a d a d e l a r e d:

J e n er =
H − 1

i= 0

P i m p
gri d (i + 1 |k ) · T m ( 2 0)

J e c o n =
H − 1

i= 0

P i m p
gri d (i + 1 |k ) · T m · t (i + 1 |k ) ( 2 1)

d o n d e t r e pr es e nt a el p er fil d e t arif a elé ctri c a e n € /k W h.

5.  R es ult a d os

S e h a n r e ali z a d o u n a s eri e d e si m ul a ci o n es q u e p er mit e n
c o m pr o b ar el c o m p ort a mi e nt o d e l as d os estr at e gi as d e g esti ó n
e n er g éti c a, E n- M P C y E c- M P C, b aj o dif er e nt es c o n di ci o n es
d e o p er a ci ó n. P ar a ell o s e h a n d e fi ni d o tr es es c e n ari os disti n-
t os p ar a l os p er fil es d e p ot e n ci a d e m a n d a d a y p ot e n ci a t ot al
g e n er a d a e n l os m ó d ul os f ot o v olt ai c os. C o m o s e p u e d e o bs er-
v ar e n l a Fi g ur a 3, l os c as os c orr es p o n d e n a: g e n er a ci ó n pi c o
s u p eri or a d e m a n d a pi c o, g e n er a ci ó n pi c o a pr o xi m a d a m e nt e
i g u al a d e m a n d a pi c o y g e n er a ció n pi c o i nf eri or a d e m a n d a
pi c o.

Fi g ur a 3: Es c e n ari os d e si m ul a ci ó n.

L a estr at e gi a E n- M P C utili z a l a f u n ci ó n d e c ost e d e fi ni d a
e n l a E c. ( 2 0) mi e ntr as q u e l a estr at e gi a E c- M P C utili z a l a f u n-
ci ó n d e c ost e d e fi ni d a e n l a E c. ( 2 1). S e si m ul a u n ti e m p o t ot al
d e s eis d ı́ a s, el ti e m p o d e m u estr e o el e gi d o es d e 1 5 mi n ut os y
l os ni v el es d e c ar g a má xi m o y m ı́ ni m o d e l as b at erı́ a s s o n 2 0 %
y 9 0 % d e l a c a p a ci d a d, r es p e cti v a m e nt e. S e h a c o nsi d er a d o

u n h ori z o nt e d e pr e di c ci ó n H d e 2 4 h or as, c o n l a s al v e d a d d e
q u e, e n el c as o d el E c- M P C y d e bi d o a l a h or a d el d ı́ a a l a c u al
s e c o n o c e n l os pr e ci os p ar a el si g ui e nt e d ı́ a, el h ori z o nt e H es
v ari a bl e. L a t arif a p ar a el d ı́ a si g ui e nt e s e p u bli c a a l as 2 1: 0 0
h d el d ı́ a a ct u al, p or t a nt o 4 ≤ H = f (k , i) ≤ 2 4 h or as. D e est a
f or m a, el h ori z o nt e ef e cti v o d e pr e di c ció n s e a d a pt a d ur a nt e el
d ı́ a: c o mi e n z a si e n d o d e 2 4 h or as, v a dis mi n u y e n d o pr o gr esi-
v a m e nt e h ast a l as 2 1: 0 0 h or as y, a p artir d e es e m o m e nt o, o, s e
e x p a n d e al d ı́ a si g ui e nt e.

Fi g ur a 4: B al a n c e d e p ot e n ci as e n el b us p ar a el Es c e n ari o 1 c o n l a estr at e gi a
E c- M P C.

Es i m p ort a nt e r es alt ar q u e s e h a n c o nsi d er a d o pr e di c ci o-
n es p erf e ct as p ar a a m b as estr at e gi as M P C e n t o d as l as si m u-
l a ci o n es.

Fi g ur a 5: B al a n c e d e p ot e n ci as d el i n v ers or 1 p ar a el Es c e n ari o 1 c o n l a estr a-
t e gi a E c- M P C.

L a Fi g ur a 4 m u estr a l os r es ult a d os o bt e ni d os d el b al a n c e
d e p ot e n ci as e n el b us tr as si m ul ar c o n l os p er fil es d e e ntr a d a
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d el Es c e n ari o 1 y l a estr at e gi a E c- M P C. El b al a n c e d e p ot e n-
ci as e n el i n v ers or 1 p ar a el d ı́ a 1 s e m u estr a e n l a Fi g ur a 5, e n
l a q u e s e p u e d e c o m pr o b ar q u e el i n v ers or i m p ort a p ot e n ci a
d e l a r e d p ar a c ar g ar l as b at er ı́ a s e n ci ert os m o m e nt os.

1 2 3 4 5 6 7
0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

E n- M P C E s c e n ari o 1

E n- M P C E s c e n ari o 2

E n- M P C E s c e n ari o 3

E c- M P C E s c e n ari o 1

E c- M P C E s c e n ari o 2

E c- M P C E s c e n ari o 3

1 2 3 4 5 6 7
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

I
m
p.
 
ac

u
m.
 [

k
W
h]

1 2 3 4 5 6 7

Dí a s

0

5

1 0

I
m
p
or

t
ac

i
ó
n 
[k

W
h]

Fi g ur a 6: C o m p ar a ci ó n e ntr e el c ost e a c u m ul a d o y l a e n er g ı́ a i m p ort a d a a c u-
m ul a d a p ar a l as estr at e gi as E n- M P C y E c- M P C.

E c- M P C  E n- M P C
C ar  D es  C ar  D es

B at er ı́ a 1
Es c e n ari o 1 2 7 3 3 1 5 3 2
Es c e n ari o 2 2 5 3 0 1 2 1 3
Es c e n ari o 3 2 7 2 9 9 7

B at er ı́ a 2
Es c e n ari o 1 3 6 3 3 2 8 3 4
Es c e n ari o 2 2 9 2 7 1 0 9
Es c e n ari o 3 2 5 2 6 8 9

Ta bl a 1: N ú m er o d e c o n m ut a ci o n es d e c ar g a y d es c ar g a d e l as b at er ı́ a s.

E n l a Fi g ur a 6 s e pr es e nt a n l os r es ult a d os c o m p ar ati v os
o bt e ni d os p ar a l os s eis c as os e v al u a d os. S e r e pr es e nt a l a e v o-
l u ció n d el c ost e a c u m ul a d o d e o p er a ci ó n d e l os 6 d ı́ a s a śı c o-
m o l a e n er g ı́ a a c u m ul a d a e i nst a ntá n e a i m p ort a d a d es d e l a r e d.
C o m o s e p u e d e o bs er v ar, l a estr at e gi a E c- M P C pr es e nt a e n t o-
d os l os es c e n ari os u n m e n or c ost e t ot al q u e l a estr at e gi a E n-
M P C a p es ar d e q u e e n al g u n os m o m e nt os l a e n er g ı́ a i m p or-
t a d a d e l a r e d p u e d a s er s u p eri or. L a estr at e gi a E c- M P C r e d u-
c e d e f or m a i m p ort a nt e el c ost e e c o n ó mi c o d e o p er a ci ó n c o n
u n os ni v el es d e i m p ort a ci ó n ( a c u m ul a d a) d e e n er g ı́ a d e l a r e d
pr á cti c a m e nt e i g u al es a l os d e l a estr at e gi a E n- M P C. Est o e vi-
d e n ci a l a v e nt aj a d el E c- M P C al c o nsi d er ar e x pl ı́ cit a m e nt e l a
v ari a bili d a d h or ari a d e l os pr e ci os d e l a e n er g ı́ a, pri ori z a n d o l a
i m p ort a ció n e n l os m o m e nt os m á s e c o n ó mi c os y r e d u ci é n d ol a
c u a n d o l os pr e ci os s o n el e v a d os. P or otr a p art e, c o m o s e o b-
s er v a e n l os d at os d e l a Ta bl a 1, l a estr at e gi a E n- M P C pr o d u c e
u n n ú m er o m u c h o m e n or d e c o n m ut a ci o n es e ntr e l os pr o c es os

d e c ar g a y d es c ar g a d e l as b at er ı́ a s, l o c u al p u e d e pr ol o n g ar l a
vi d a útil d e l as mis m as, e x c e pt o p ar a el es c e n ari o 1 e n el q u e
el n ú m er o d e c o n m ut a ci o n es es p ar e ci d o. Est o s e d e b e a q u e
e n est e es c e n ari o, l a i m p ort a ci ó n d e p ot e n ci a d es d e el gri d es
p e q u e ñ a y a q u e s e est á g e n er a n d o m á s e n er g ı́ a f ot o v olt ai c a d e
l a q u e s e d e m a n d a.

6.  C o n cl usi o n es

L a c o m p ar a ci ó n r e ali z a d a e ntr e l as estr at e gi as d e g esti ó n
E n- M P C y E c- M P C e n u n a mi cr orr e d c o n b at er ı́ a s e i n v ers or es
h ı́ bri d os, e n dif er e nt es es c e n ari os d e g e n er a ció n f ot o v olt ai c a
y d e m a n d a d e c o ns u m o l o c al, m u estr a r es ult a d os i nt er es a nt es
p u es c a d a estr at e gi a ti e n e u n a virt u d y u n d ef e ct o. L a estr at e-
gi a E n- M P C g esti o n a l as b at er ı́ a s c o n m e n os ci cl os d e c ar g a y
d es c ar g a, l o q u e pr o b a bl e m e nt e s e tr a d u c e e n u n a vi d a útil m á s
l ar g a d e l as mis m as, mi e ntr as q u e l a estr at e gi a E c- M P C l o gr a
dis mi n uir el c ost e e c o n ó mi c o d e o p er a ci ó n e ntr e u n 1 1 % y
u n 2 0 % a pr o xi m a d a m e nt e e n s ol o s eis d ı́ a s, d e p e n di e n d o d el
es c e n ari o. S er ı́ a n e c es ari o h a c er u n a náli sis e c o n ó mi c o a l ar-
g o pl a z o p ar a d e ci dir q u é e str at e gi a r es ult ar ı́ a fi n al m e nt e má s
e c o n ó mi c a, l o q u e q u e d a f u er a d el al c a n c e d e est e art ı́ c ul o.

A g r a d e ci mi e nt os

Est e tr a b aj o h a si d o r e ali z a d o d e ntr o d el m ar c o d el pr o-
y e ct o N E T- M U L TI G E N E R A: M o d el a d o y C o ntr ol Av a nz a d o
( có di g o PI D 2 0 2 3- 1 4 8 4 5 6 O B- C 4 3), fi n a n ci a d o p or el Pl a n Es-
t at al 2 0 2 1- 2 0 2 3 Pr o y e ct os I n v esti g a ció n Ori e nt a d a.
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