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Objetivo 4: Diseño e implementación de un sistema de gestión de 
energía para sistemas híbridos de

generación renovable y almacenamiento en baterías.

H4.1. Desarrollo de una herramienta de planificación para el dimensionado óptimo del BEES.

H4.2. Diseño y simulación del sistema de gestión de energía para la operación del sistema híbrido.

H4.3. Implementación y validación experimental del EMS.



⚫ Capas de Control de la microrred en tiempo REAL

Implementación y validación experimental del EMS



Señales de control

Mediciones

⚫ Sistema Hardware in the Loop (HIL)

Señales digitales de pulsos rápidos

Señales analógicas

Mediciones (señales analógicas)

Implementación y validación experimental del EMS



⚫ Capas de Control de la microrred en tiempo REAL

Implementación y validación experimental del EMS

Sistema SCADA Control integrado

Simulación en 

tiempo real

MODBUS



Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

⚫ Esquema de control implementado modo Grid Forming



⚫ Control Grid-Forming
o Permite a la microrred operar en una red sin generación convencional

⚫ Prueba ante desconexión de la generación convencional

Implementación y validación experimental del EMS



⚫ Capas de Control de la microrred en tiempo REAL

Implementación y validación experimental del EMS

Sistema SCADA Control integrado

Simulación en 

tiempo real

MODBUS



Desarrollo de una herramienta de planificación para el 
dimensionado óptimo del BEES



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

Desarrollo de una herramienta de planificación para el 
dimensionado óptimo del BEES

Objective function

𝒎𝒊𝒏

𝒕=1

𝑲
ቁሺ𝒏1,𝒕 + 𝒏2,𝒕 + 𝒏3,𝒕 ∗ 𝐇𝐂𝐎𝐒𝐓 +

ቁ𝒑𝒕
𝐆𝐄𝐍 ∗ 𝐅𝐂 + ሺ𝒑

𝒕
𝐁𝐀𝐓

∗ 𝐃𝐂𝐎𝐒𝐓

𝑛𝑖,𝑡 → Diesel generator status (ON=1, OFF=0)

𝐻𝐶𝑂𝑆𝑇
→ Hourly wearing cost of the diesel generators

𝑝𝑡
𝐺𝐸𝑁

→ Total power output of the diesel generators

𝐹𝐶 → Fuel cost

𝑝𝑡
𝐵𝐴𝑇

→ Absolute value of the hourly power of the battery

𝐷𝐶𝑂𝑆𝑇 → Degradation cost of the BESS



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

o Planificación de 72h con una ventana de datos de 24h, ejecutada hora a hora

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

1 Year Simulation Base Case With GFC

PV Plant

Available Energy [kWh] 7,165,200 7,165,200

Final Energy [kWh] 6,231,800 6,532,800

Curtailment [kWh] 933,430 632,390

Curtailment [%] 13.03 8.83

Diesel Generators

Total Energy [kWh] 16,164,000 15,865,000

Total Working hours [h] 11,245 9,467

BESS

Discharged energy [kWh] 613,040 631,160

Charged energy [kWh] 758,110 779,210

Energy throughput [kWh] 1,371,150 1,410,370

Load

Total Load [kWh] 22,250,228 22,250,228

Generation Cost [€] 4,336,231 4,100,300

Cost of Energy [€/kWh] 0.195 0.184

[1] M. Gonzalez de Armas, S. A. Gómez, F. Arredondo, and J. L. R. Amenedo, “Optimal economic dispatch of hybrid microgrids integrating 

Energy Storage Systems with Grid-Forming Converters,” Renewable Energy and Power Quality Journal, vol. 20, no. 20, pp. 757–

762, 2022, doi: 10.24084/repqj20.423.



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

Step 1

Step 2



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

𝐏𝒌
𝐏𝐕 + 𝐏𝒌

𝐆𝐄𝐍 + 𝐏𝒌
𝐁𝐀𝐓 − 𝐏𝒌

𝐋𝐎𝐀𝐃 + 𝒑𝐋𝐎𝐒𝐒 = 𝒗𝒌

𝒏=𝟏

𝐍

𝐘𝒌𝒏 𝒗𝒏𝒄𝒐𝒔 𝜹𝒌 − 𝜹𝒏 − 𝜽𝒌𝒏 ,

𝒌 = 𝟏, 𝟐, … , 𝐍

𝒒𝒌
𝐏𝐕 + 𝒒𝒌

𝐆𝐄𝐍 + 𝒒𝒌
𝐁𝐀𝐓 − 𝐐𝒌

𝐋𝐎𝐀𝐃 = 𝒗𝒌

𝒏=𝟏

𝐍

𝐘𝒌𝒏 𝒗𝒏𝒔𝒊𝒏 𝜹𝒌 − 𝜹𝒏 − 𝜽𝒌𝒏 ,

𝒌 = 𝟏, 𝟐, … , 𝐍

𝒎𝒊𝒏 𝒇 = 𝒑𝑳𝑶𝑺𝑺



Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

Restricciones

𝐕𝐌𝐈𝐍 < 𝒗𝒏 < 𝐕𝐌𝐀𝐗

⚫ Límite de tensión en los nudos

⚫ Restricción de ángulo (solución única)

−𝒑𝒊 < 𝜹𝒏 < 𝒑𝒊



⚫ Estrategias comparadas

o Strategy 1: Equal sharing of Q. This case distributes the reactive power equally between the two

generating plants of the system and the battery, maintaining the voltage limits on the system bars and

emulating a decentralized strategy.

o Strategy 2: Node-Voltage Control. This case is based on a decentralised strategy of node-voltage

control to maintain each bus voltage at ~1.0 p.u. The power plants and BESS only have information

from their node.

o Strategy 3: Optimization strategy. It corresponds to the proposed strategy in this paper, as the step 2

of the optimization problem. A centralised algorithm calculates the optimal reactive power setpoint for

generators and BESS to minimizes power transmission losses.

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

Equally sharing Q Node- Voltage Control Optimization Strategy

Reactive Power [kVAr]

PV 377 -280 36.2

BESS 377 1866 827.4

Load 900 900 900

Diesel Gen. 377 -441 215.1
Voltage Profile [pu]

N1 0.9628 1.00 1.0792

N2 0.9208 1.00 1.0514

N3 0.9018 0.9630 1.0338

N4 0.9816 1.00 1.1000

Losses 

Total [kW] 211 216 163

Diff. [%] +22.2% +24.5 -



⚫ Conclusiones

o Una estrategia centralizada para el reparto de potencia reactiva entre los generadores a 
través de sus consignas de tensión en los nodos resulta en una disminución de las pérdidas 
totales de potencia activa.

⚫ Resultados de simulación

o Reducción de pérdidas: 22,2% - 24,5%

Diseño y simulación del sistema de gestión de energía 
para la operación del sistema híbrido

[1]      M. Gonzalez De Armas, S. Arnaltes Gomez, F. Arredondo, and R. J. L. Amenedo, “Two-step optimization algorithm for energy 
management and active-reactive power commands for real-time operation of hybrid microgrids,” in Renewable Energy and Power Quality 
Journal, 2023.
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