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Resumen

Las microturbinas de hidrógeno ofrecen una solución atractiva para mitigar la intermitencia de la generación eólica y so-
lar, posicionándolas como una tecnologı́a clave para las microrredes modernas, limpias y resilientes. Este artı́culo evalúa varias
estrategias de control predictivo basado en modelo (MPC) para la operación de una microrred eléctrica que integra generación
fotovoltaica, almacenamiento de energı́a en baterı́as, inversores hı́bridos capaces de cargarse tanto desde los paneles solares
como desde la red de distribución, y una microturbina de gas alimentada con hidrógeno. Se exploran dos objetivos de control:
minimizar el coste económico de la energı́a importada y minimizar la energı́a total importada. Se desarrolla un modelo detallado
de la microrred que captura restricciones operativas realistas de baterı́as e inversores hı́bridos, incluyendo eficiencias de carga/-
descarga dependientes del estado de carga y de la potencia. Una contribución central de este trabajo es la integración explı́cita
del comportamiento dinámico de la microturbina de hidrógeno; inercia de la turbina, lı́mites de rampa y retardos de activación/-
desactivación, en la formulación MPC. Los resultados de simulación en múltiples escenarios revelan diferencias significativas
en el rendimiento entre las estrategias de control y muestran cómo la inclusión de la dinámica de la turbina de hidrógeno afecta
a la elección del enfoque MPC más adecuado para la operación de la microrred.

Palabras clave: Control Predictivo Basado en Modelo (MPC), Microturbina de Hidrógeno, Gestión de Energı́a en Microrredes,
Inversores Hı́bridos, Integración de Energı́as Renovables

Integrating Hydrogen Microturbine Dynamics into MPC for Advanced Microgrid Energy Management

Abstract

Hydrogen microturbines offer a compelling solution to the intermittency of wind and solar generation, positioning them
as a key technology for modern clean and resilient microgrids. This paper evaluates several model predictive control strate-
gies for operating an electric microgrid that integrates photovoltaic generation, battery energy storage, hybrid inverters capable
of charging from both solar and the utility grid, and a hydrogen-fueled micro gas turbine. Two control objectives are explored:
minimizing the economic cost of imported energy and minimizing the total imported energy. A detailed microgrid model is deve-
loped, capturing realistic operating constraints of batteries and hybrid inverters, including state-of-charge- and power-dependent
charge/discharge efficiencies. A central contribution of this work is the explicit integration of the hydrogen microturbine’s dyna-
mic behavior; turbine inertia, ramp-rate limits, and activation/deactivation delays, into the MPC formulation. Simulation results
across multiple scenarios reveal significant differences in performance between control strategies and show how the inclusion of
hydrogen turbine dynamics affects the choice of the most suitable MPC approach for microgrid operation.

Keywords: Model Predictive Control (MPC), Hydrogen Microturbine, Microgrid Energy Management, Hybrid Inverters,
Renewable Energy Integration
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1. Introducción

En los últimos años, la transición energética ha impulsa-
do el despliegue de sistemas fotovoltaicos (FV) en edificios de
alta demanda para maximizar el autoconsumo de energı́a reno-
vable. Sin embargo, la generación FV es variable e intermiten-
te debido a las condiciones meteorológicas y al ciclo solar, lo
que provoca desajustes temporales entre generación y deman-
da. Incluso cuando la producción diaria supera el consumo,
la concentración de la generación en torno al mediodı́a impi-
de cubrir adecuadamente las cargas en otros periodos. En este
contexto, los sistemas de almacenamiento de energı́a (SAE)
pueden aumentar el autoconsumo al desplazar el excedente
energético hacia momentos de baja producción (Merei et al.,
2016), aunque su capacidad limitada y coste elevado impiden
una cobertura total.

El almacenamiento en baterı́as ayuda a mitigar esta desali-
neación, pero una gestión optimizada es clave para mejorar el
rendimiento global del sistema. En este sentido, estrategias de
control avanzadas como el Control Predictivo Basado en Mo-
delo (MPC) (Camacho et al., 2007) se han consolidado como
herramientas eficaces para optimizar la operación del alma-
cenamiento considerando predicciones, restricciones técnicas
y económicas (Zachar and Daoutidis, 2016), siendo especial-
mente adecuadas para microrredes renovables (Bordons et al.,
2020). No obstante, muchos enfoques simplifican el compor-
tamiento del inversor, omitiendo restricciones operativas rele-
vantes (Topa Gavilema et al., 2023).

Por otro lado, las microturbinas de hidrógeno emergen co-
mo tecnologı́as complementarias para gestionar la intermiten-
cia renovable. El excedente FV puede utilizarse para producir
hidrógeno verde, que posteriormente se almacena y se con-
vierte en electricidad cuando es necesario. Las microturbinas
alimentadas al 100 % con hidrógeno cumplen con estánda-
res de emisiones de NOx y presentan emisiones de carbono
prácticamente nulas (Banihabib et al., 2024). Además, ofre-
cen tiempos de respuesta rápidos (inferiores a 15 s) y buena
capacidad de seguimiento de carga (Zhu and Tomsovic, 2002),
aunque están limitadas por su desgaste asociado a los ciclos de
arranque-parada y tensiones térmicas, lo que hace necesaria
una gestión adecuada de su operación (Dennis et al., 2023).

En este trabajo se estudia una microrred experimental con
generación FV, baterı́as y una microturbina de hidrógeno emu-
lada. Se consideran dos objetivos de optimización: minimizar
la energı́a importada de la red (En-MPC) y minimizar el coste
económico bajo tarifas horarias (Ec-MPC). Para ello, se incor-
pora un modelo no lineal de eficiencia de baterı́a (Feijóo and
Rodrı́guez, 2025) y restricciones de degradación de la micro-
turbina, dando lugar a una formulación MILP. Los resultados
muestran mejoras en precisión y rendimiento frente a modelos
con eficiencia constante, aportando un marco robusto para la
gestión energética.

2. Descripción de la microrred

Su objetivo principal es gestionar de manera óptima la ge-
neración y distribución de energı́a, maximizando el uso de
fuentes renovables y optimizando la interacción con la red
principal. La microrred consta de varios elementos fundamen-
tales. El sistema fotovoltaico comprende 72 módulos ERA So-

lar ESPCH450 (450 W cada uno), dispuestos en 12 cadenas de
seis paneles, con generación dependiente de las condiciones
de irradiancia solar. El almacenamiento de energı́a lo propor-
cionan dos columnas de baterı́as Huawei Luna2000, cada una
con una capacidad total de 15 kWh y conectadas en parale-
lo a inversores independientes, lo que permite una operación
flexible e independiente. La conversión de potencia se realiza
mediante inversores hı́bridos Huawei SUN2000-(6KTL)-M1,
que convierten la energı́a en corriente continua de los paneles
fotovoltaicos y las baterı́as en corriente alterna para uso local
o exportación a la red. La microturbina de hidrógeno se emula
mediante una fuente de alimentación de corriente continua bi-
direccional programable Keysight N8957A (15 kW), capaz de
reproducir dinámicas realistas de microturbina mediante per-
files de tensión-corriente configurables y una rápida respuesta
transitoria.
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Figura 1: Esquema de la microrred.

La microrred abastece las cargas locales mientras mantie-
ne un intercambio de energı́a bidireccional con la red eléctrica
principal, permitiendo la importación de energı́a en situacio-
nes de déficit y la exportación durante los excedentes de ge-
neración, bajo condiciones de tarifas variables por hora. La
Figura 1 muestra un esquema de la microrred descrita.

3. Modelo matemático del problema de optimización de
la microrred

En primer lugar, se describe el modelo matemático dis-
creto de la microrred objeto de estudio. El estado dinámico
del sistema está asociado a los elementos de almacenamien-
to: xbat(k), el estado de carga (SOC) de la baterı́a, y xH2(k), el
volumen de H2 almacenado en el depósito.

Las variables controlables son las potencias de carga y
descarga de la baterı́a en la microrred en cada instante de
muestreo k, (P ch

bat(k), P dis
bat (k)), la potencia importada y expor-

tada en el bus del inversor conectado a la baterı́a (P imp
inv (k),

P exp
inv (k)), la potencia consumida por el electrolizador (Pelz(k)),

la potencia suministrada por la turbina (Pturb(k)) y la potencia
exportada e importada de la red (P exp

grid(k), P imp
grid(k)).

Las variables exógenas no controlables representan mag-
nitudes estocásticas o predichas que afectan al sistema pero no
pueden ser manipuladas por el controlador. Estas incluyen la
potencia generada por los paneles fotovoltaicos conectados al
inversor de baterı́a (Ppv(k)), la potencia suministrada por los
5 inversores autónomos (Pinvs(k)) y la demanda de consumo
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Pdem(k). Todas las potencias se definen como magnitudes po-
sitivas. En la Figura 1 se ilustra la topologı́a de la microrred y
los flujos de potencia descritos.

La dinámica de los sistemas de almacenamiento de energı́a
puede representarse mediante un modelo en espacio de esta-
dos en tiempo discreto que captura la evolución de la energı́a
almacenada en función de las operaciones de carga y descarga.
El vector de estado viene dado por:

[
xbat(k + 1)
xH2(k + 1)

]
=

[
1 0
0 1

]
·

[
xbat(k)
xH2(k)

]
+[

ε ch
bat −ε dis

bat 0 0
0 0 ξelz −ξturb

]
· p(k) · Ts (1)

donde el vector de entrada de control se define como

p(k) =
[
P ch

bat(k), P dis
bat (k), Pelz(k), Pturb(k)

]⊺
. (2)

En esta formulación, Ts representa el intervalo de tiempo de
muestreo (como fracción de hora), ε dis

bat y ε ch
bat denotan las efi-

ciencias de descarga y carga de los sistemas de almacenamien-
to en baterı́as, mientras que ξelz y ξturb representan las eficien-
cias globales de conversión del electrolizador y la microturbi-
na en el subsistema de almacenamiento de hidrógeno, respec-
tivamente.

Es importante señalar que las eficiencias de la baterı́a pre-
sentan dependencias no lineales tanto del SOC como del nivel
de potencia, tal como se ilustra en la Figura 2. Estas carac-
terı́sticas se incorporarán más adelante al modelo de optimi-
zación mediante aproximaciones lineales a tramos de los datos
contenidos en tablas de consulta (Look-Up Tables).

Las eficiencias globales de conversión asociadas al ciclo
electrolizador-depósito de H2-turbina son:

ξelz = K · ηelz/Eesp (3)

ξturb = K/ηturb · LHVH2 , (4)

donde K es el factor de conversión entre masa y volumen para
el hidrógeno, ηelz es la eficiencia de conversión de la energı́a
eléctrica, Eesp es el consumo especı́fico de energı́a del electro-
lizador, ηturb es la eficiencia de la turbina y LHVH2 es el poder
calorı́fico inferior del hidrógeno.

Figura 2: Eficiencias no lineales de la baterı́a para la carga
(izquierda) y la descarga (derecha).

El balance de potencia en el bus se modela con la ecuación

cbus·
[
P exp

inv (k), P imp
inv (k), Pelz(k), Pturb(k), P imp

grid(k),

P exp
grid(k), Pexp

invs(k)
]⊺
= Pdem(k) (5)

donde cbus = [1,−1,−1, 1, 1,−1, 1] asigna el signo apropiado
a cada contribución del flujo de potencia (positivo para las ex-
portaciones al bus, negativo para las importaciones desde el
bus).
El balance de potencia en el inversor hı́brido conectado a la
baterı́a se modela mediante la ecuación

cinv·
[
P dis

bat (k), P ch
bat(k), P imp

inv (k),

P exp
inv (k), Ppv(k)

]⊺
= 0 (6)

donde cinv = [1,−1, 1,−1, 1], con una interpretación análoga
a la de cbus.

4. Definición del problema MPC

El modelo de optimización mediante la técnica MPC em-
plea las ecuaciones descritas anteriormente junto con las tra-
yectorias predichas de las variables no controlables para cal-
cular las variables de decisión óptimas u (según un ı́ndice de
prestaciones) a lo largo de un horizonte deslizante H, satisfa-
ciendo simultáneamente un conjunto de restricciones durante
dicho horizonte. El modelo extendido sobre el horizonte de
predicción consiste en una serie de ecuaciones e inecuacio-
nes R ≤ 0, que representan las restricciones del problema de
control MPC definido como

mı́n
U(k)

J(k)

s.a.
(8), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16),
(17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24)

donde U(k) = [u(0 | k), ..., u(H − 1 | k)] es la secuencia de ac-
ciones de control óptimas a lo largo del horizonte y

u =
[
P ch

bat, P
dis
bat , Pelz, Pturb, P

exp
inv , P

imp
inv , P

imp
grid , P

exp
grid

]⊺
. (7)

La restricción impuesta por la dinámica del sistema se re-
escribe en términos de u(k) como

x(i + 1 | k) = Ax(i | k) + TsBu(i | k), i = 0, ...,H − 1 (8)

donde x es el vector de estado cuyos elementos son el estado
de la baterı́a y el del depósito de hidrógeno, A es una matriz
identidad 2 × 2, y

B =
[
ε ch

bat,1 −ε dis
bat,1 0 0 0 ... 0

0 0 ξelz −ξturb 0 ... 0

]
. (9)

Para limitar los niveles inferior y superior del estado de
carga de las baterı́as, se introduce la siguiente restricción:[

xbat
xH2

]
≤ x(i + 1 | k) ≤

[
xbat

xH2

]
, i = 0, ...,H − 1. (10)

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

Cbus · u(i + 1 | k) = 0, i = 0, ...,H − 1 (11)

con Cbus =
[
0, 0,−1, 1, 1,−1, 1,−1

]
.
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Análogamente, el balance de potencia en cada uno de los
inversores se modela con la restricción

Cinv · u(i + 1 | k) = 0, i = 0, ...,H − 1 (12)

siendo Cinv = [−1, 1, 0, 0,−1, 1, 0, 0].
El resto de esta sección explica las distintas formulaciones

de restricciones necesarias para evitar la importación y expor-
tación simultánea de energı́a en los dispositivos de la micro-
rred que permiten dicho comportamiento, las necesarias para
aproximar el modelo no lineal de eficiencia de la baterı́a ba-
sado en tablas, las derivadas de los requisitos operativos de
la turbina en cuanto a tiempos mı́nimos de operación tras el
arranque y de reposo tras la parada, y el suministro suave de
energı́a tras el arranque/parada.

4.1. Restricciones de flujo simultáneo de potencia

Para evitar la importación y exportación simultánea (o la
carga y descarga simultánea) de energı́a en un mismo elemen-
to de la microrred, se asocian dos variables de decisión bina-
rias δ a cada elemento que dispone de esta capacidad, y se
fuerza su complementariedad mediante las siguientes restric-
ciones:

δ ch
bat(i + 1| k) + δ dis

bat (i + 1| k) ≤ 1 (13)

δ
imp
inv,1(i + 1| k) + δ exp

inv,1(i + 1| k) ≤ 1

δ
imp
grid(i + 1| k) + δ exp

grid(i + 1| k) ≤ 1, i = 0, ...,H − 1.

Las potencias de carga y descarga de la baterı́a deben to-
mar valores no negativos y están limitadas por la potencia
máxima Pbat = 5,5 kW. Esto se traduce en las siguientes res-
tricciones, que emplean las variables binarias descritas ante-
riormente para evitar la carga y descarga simultáneas:

0 ≤ P ch
bat(i + 1| k) ≤ Pbat · δ

ch
bat(i + 1| k) (14)

0 ≤ P dis
bat (i + 1| k) ≤ Pbat · δ

dis
bat (i + 1| k), i = 0, ...,H − 1.

Las potencias de importación y exportación de los inver-
sores también deben tomar valores no negativos y están limi-
tadas por la potencia máxima Pinv = 6,6 kW. Esto da lugar a
las siguientes restricciones, que emplean las variables binarias
descritas para evitar la importación y exportación simultánea
al bus:

0 ≤ P imp
inv (i + 1| k) ≤ Pinv · δ

imp
inv (i + 1| k) (15)

0 ≤ P exp
inv (i + 1| k) ≤ Pinv · δ

exp
inv (i + 1| k), i = 0, ...,H − 1.

Las potencias importadas y exportadas a la red deben to-
mar valores no negativos. Los valores máximos no están aco-
tados, ya que se asume que el perfil de potencia demandada
es coherente con la capacidad fotovoltaica instalada, de modo
que la potencia intercambiada con la red permanecerá natural-
mente dentro de lı́mites razonables. Por tanto, las restricciones
asociadas a la red se expresan como:

0 ≤ P imp
grid(i + 1| k) · δ imp

grid(i + 1| k)

0 ≤ P exp
grid(i + 1| k) · δ exp

grid(i + 1| k), i = 0, ...,H − 1. (16)

4.2. Restricciones de eficiencia no lineal de la baterı́a

De acuerdo con los resultados obtenidos en (Feijóo and
Rodrı́guez, 2025), la eficiencia de carga y descarga de la ba-
terı́a puede calcularse de forma tabulada en función de la po-
tencia de carga/descarga y el SOC. En este trabajo se asume
que los valores de eficiencia han sido precalculados en Tablas
de Consulta (Look-Up Tables, LUT) de dos entradas, xbat y
P ch

bat o P dis
bat , según corresponda. Las LUT empleadas para mo-

delar la eficiencia de la baterı́a se muestran en la Figura 3.
Para resolver el problema de los productos de variables de

decisión que aparecen en la ecuación de estado de la baterı́a
(εch · Pch

bat y εdis · Pdis
bat), que resultarı́a en una restricción no li-

neal, se ha realizado la transformación matemática z = ε · P,
consistente en tabular el producto de potencias y eficiencias.

La incorporación de esta información al modelo de opti-
mización se realiza mediante interpolación lineal por tramos
(Piecewise Linear, PWL) en producto tensorial. Suponiendo
que la tabla está parametrizada como valores discretos zi j so-
bre una malla rectangular con entradas

x1 < x2 < . . . < xnx , y1 < y2 < . . . < yny ,

se construye una aproximación lineal por tramos introducien-
do las variables:

λi — ponderaciones en la dimensión x, con
∑

i λi = 1.
µ j — ponderaciones en la dimensión y, con

∑
j µ j = 1.

wi j — ponderaciones en cada nodo (xi, y j), con wi j ≥ 0.

y las restricciones:
ny∑
j=1

wi j = λi,

nx∑
i=1

wi j = µ j,

nx∑
i=1

ny∑
j=1

wi j = 1

x =
nx∑
i=1

λixi, y =
ny∑
j=1

µ jy j, z =
nx∑
i=1

ny∑
j=1

wi jzi j. (17)

Para un tratamiento eficiente, las variables λi y µ j pueden
declararse en muchos optimizadores comerciales como Con-
juntos Ordenados Especiales (SOS2), garantizando que solo
dos variables adyacentes sean distintas de cero en cada dimen-
sión. Esto implementa una interpolación bilineal exacta dentro
de cada celda rectangular de la malla.

Figura 3: LUT del optimizador para las eficiencias de la
baterı́a.
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4.3. Restricciones de tiempo mı́nimo de operación de la tur-
bina

Como se menciona en la introducción, las microturbinas
de gas operan bajo restricciones térmicas y mecánicas que ha-
cen aconsejable que su activación y desactivación sigan un
perfil de aceleración/deceleración controlado a lo largo de pe-
riodos de tiempo bien definidos. De este modo, se estable-
ce la restricción de que, una vez arrancada la microturbina,
debe permanecer activa durante un tiempo mı́nimo Ta (Mini-
mum Up-Time). Análogamente, si se detiene, debe permane-
cer inactiva durante un tiempo mı́nimo Rd (Minimum Down-
Time). Esto introduce restricciones en el problema que deben
gestionarse adecuadamente.

Para cada instante temporal i ∈ {0, . . . ,H−1} del horizonte
de tiempo, se definen tres variables binarias:

s(i) ∈ {0, 1}: estado del sistema (1: on, 0: off).
v(i) ∈ {0, 1}: variable de arranque. Toma el valor 1 si
s(i − 1) = 0 y s(i) = 1.
w(i) ∈ {0, 1}: variable de parada. Toma el valor 1 si
s(i − 1) = 1 y s(i) = 0.

4.3.1. Lógica de transición
En primer lugar, se vincula el cambio de estado con las

variables de arranque y parada. Esta restricción garantiza la
coherencia lógica:

v(i) − w(i) = s(i) − s(i − 1) ∀i ∈ {0, . . . ,H − 1}. (18)

Nota: para i = 0, s(−1) es el parámetro de condición inicial.
Adicionalmente, dado que no es posible arrancar y parar

simultáneamente, v(i) + w(i) ≤ 1 se satisface implı́citamente.

4.3.2. Tiempo mı́nimo de operación (Ta)
Si la unidad arranca en el instante i (es decir, v(i) = 1),

debe permanecer encendida durante Ta periodos. Matemáti-
camente, esto implica que si el sistema está apagado en i
(s(i) = 0), no pudo haber arrancado en los últimos Ta perio-
dos:

i∑
j=i−Ta

v( j) ≤ s(i) ∀i ∈ {Ta, . . . ,H}. (19)

Para los periodos iniciales donde i < Ta, la suma comienza en
j = 0 y debe considerar el estado inicial si la unidad ya estaba
en marcha (historial previo).

4.3.3. Tiempo mı́nimo de reposo (Rd)
Simétricamente, si la unidad se detiene en i (es decir,

w(i) = 1), debe permanecer apagada durante Rd periodos. Es-
to implica que si el sistema está encendido en i (s(i) = 1), no
pudo haberse detenido en los últimos Rd periodos:

i∑
j=t−Rd

w( j) ≤ 1 − s(i) ∀i ∈ {Rd, . . . ,H − 1}. (20)

4.4. Restricciones para el arranque y la parada suaves

Con el fin de evitar imponer una entrega brusca de poten-
cia tras la orden de arranque de la turbina, se introducen las

siguientes restricciones, que imponen una respuesta de primer
orden a la potencia suministrada por la turbina:

Pturb(0) = α · Pini
turb + (1 − α) · Pre f

turb(0) (21)

Pturb(i + 1) = α · Pturb(i)+

(1 − α) · Pre f
turb(i), i = 0, ...,H − 1

(22)

Pre f
turb(i) = Pnom

turb · s(i), i = 0, ...,H − 1. (23)

Por supuesto, estas restricciones también permiten una re-
ducción suave del suministro de potencia tras una orden de
parada.

4.5. Otras restricciones
Se han añadido también restricciones de lı́mite para las va-

riables de decisión de potencia del electrolizador y la turbina,
Pelz = 20 kW y Pturb = 5 kW respectivamente. Finalmente, las
variables asociadas a la generación fotovoltaica deben restrin-
girse para coincidir con sus trayectorias estimadas respectivas
dentro del horizonte de predicción deslizante, lo que puede
expresarse como:

Ppv(i + 1| k) = P̂pv(i + 1| k)

Pinvs(i + 1| k) = P̂invs(i + 1| k), i = 0, ...,H − 1 (24)

donde ŷ denota el valor predicho de la variable y.

4.6. Funciones de coste consideradas
Se definen dos funciones de coste diferentes. La primera,

Jener, tiene como objetivo minimizar la energı́a total importa-
da de la red, mientras que la segunda, Jecon, busca minimizar
el coste económico asociado a dicha energı́a importada:

Jener =

H−1∑
i=0

P imp
grid(i + 1| k) · Ts (25)

Jecon =

H−1∑
i=0

etari f f (i + 1| k) · P imp
grid(i + 1| k) · Ts (26)

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

5. Resultados

Se han llevado a cabo diversas simulaciones para analizar
el rendimiento de las dos estrategias de gestión de la energı́a,
En-MPC y Ec-MPC, bajo distintas condiciones de operación
de la microrred. Con este fin, se definieron tres escenarios re-
presentativos (véase la Figura 4) basados en perfiles de de-
manda energética y la energı́a total generada por los módulos
fotovoltaicos.
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Figura 4: Perfiles de entrada para los casos comparados. La
potencia FV total es la suma de Ppv y Pinv.
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Figura 5: Balance de potencia en el bus para el Escenario 1
usando la estrategia Ec-MPC.

Efic. fija Efic. variable
Fobj Energı́a[kWh] Coste[e] Energı́a[kWh] Coste[e]

C1
Pdem < Pgen

Energ 231,2 35 223,6 33,9
Econ 221,1 38,3 213,5 37,9

C2
Pdem ≈ Pgen

Energ 919,2 134,9 769 115,9
Econ 896,8 145,4 744,4 122,1

C3
Pdem > Pgen

Energ 1598,3 234 1466,4 216,5
Econ 1568,5 245,3 1439,5 225,8

Tabla 1: Resumen de las métricas de simulación.

Cada escenario se simuló en dos condiciones respecto al
modelo de optimización de la baterı́a. En primer lugar, se ana-
lizó un caso ideal en el que las eficiencias de carga y des-
carga son constantes (modelo lineal). Posteriormente, se in-
corporó un modelo más realista mediante LUT para represen-
tar el comportamiento no lineal. En este caso, las eficiencias
varı́an en función del estado de carga (SOC) y de la potencia
de carga/descarga de las baterı́as. Este segundo caso permite
una representación más precisa del comportamiento dinámico
del sistema de almacenamiento, especialmente bajo condicio-
nes de operación alejadas del punto nominal. Se consideró un
tiempo total de simulación de seis dı́as con un tiempo de mues-
treo de 15 minutos. Se empleó un horizonte de predicción H
de 3 horas.

En la Figura 5 se pueden observar los resultados del ba-
lance de potencia en el bus obtenidos a partir de la simulación
usando los perfiles de entrada del Escenario 1 y la estrategia
Ec-MPC. Además, se puede ver la contribución de la micro-
turbina de hidrógeno dentro de la microrred, ya que durante
los periodos en los que la generación fotovoltaica resulta in-
suficiente para satisfacer la demanda y el estado de carga de la
baterı́a se aproxima a sus lı́mites operativos, la microturbina

actúa como fuente de respaldo, contribuyendo a mantener el
equilibrio energético del sistema y reduciendo la dependencia
de la red eléctrica.

Como era de esperar, la estrategia Ec-MPC (Jecon) mini-
miza de forma consistente el coste total al explotar la varia-
ción temporal del precio de la energı́a, mientras que En-MPC
(Jener) reduce la energı́a importada priorizando el objetivo
energético, aunque a un mayor coste económico. Asimismo,
en todos los escenarios analizados, el uso de eficiencias varia-
bles en la baterı́a proporciona mejoras simultáneas en energı́a
importada y coste frente a modelos con eficiencia fija, lo que
confirma la relevancia de una representación más realista del
sistema de almacenamiento.

6. Conclusiones

La estrategia Ec-MPC logra el menor coste operativo total
aprovechando la variabilidad de la tarifa eléctrica en función
del tiempo de uso. Por el contrario, la estrategia En-MPC al-
canza la menor energı́a total importada (kWh) al priorizar la
minimización energética, aunque frecuentemente a un coste
mayor. De manera fundamental, el uso de un modelo de efi-
ciencia variable de la baterı́a basado en LUT condujo a re-
ducciones simultáneas significativas tanto en energı́a como en
coste en todos los escenarios, demostrando su necesidad para
un control óptimo y preciso de la microrred en comparación
con el uso de eficiencias fijas.
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