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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.



⚫ Capas de Control de la microrred en tiempo REAL

Implementación y validación experimental del EMS
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⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

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

Objective function

𝒎𝒊𝒏෍

𝒕=1

𝑲
ቁሺ𝒏1,𝒕 + 𝒏2,𝒕 + 𝒏3,𝒕 ∗ 𝐇𝐂𝐎𝐒𝐓 +

൯𝒑𝒕
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
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para la operación del sistema híbrido

𝑝𝑡
GEN = 𝑝𝑡

LOAD −𝑝𝑡
PV −𝑝𝑡

BAT

Balance de Potencia:

Potencia Fotovoltaica:

0 ≤ 𝑝𝑡
PV ≤ 𝑝𝑡

PVMAX

Batería:

𝑝𝑡
𝐵𝐴𝑇 = 𝑝𝑡

𝐷𝐼𝑆𝐶𝐻𝐴𝑅𝐺𝐸 − 𝑝𝑡
𝐶𝐻𝐴𝑅𝐺𝐸

PMAX BAT ∗ 𝑛𝑡
𝐶 ≥ 𝑝𝑡

CHARGE

PMAX BAT ∗ 𝑛𝑡
D ≥ 𝑝𝑡

DISCHARGE

𝑛𝑡
D + 𝑛𝑡

𝐶 ≤ 1

Restricciones
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Restricciones

Battery State of Charge (SoC):

𝑆𝑜𝐶MIN ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑡 ≤ 𝑆𝑜𝐶MAX

𝑆𝑜𝐶𝑡+1 = 𝑆𝑜𝐶𝑡 + 𝑝𝑡
CHARGE ∗ 𝜂BAT − Τ𝑝𝑡

DISCHARGE 𝜂BAT

Restricciones técnicas del generador Diésel:

ቁ𝑝𝑡
GEN ≤ ൯ሺ𝑛1,𝑡 + 𝑛2,𝑡 + 𝑛3,𝑡 ∗ 2000

ቁ𝑝𝑡
GEN ≥ ൯ሺ𝑛1,𝑡 + 𝑛2,𝑡 + 𝑛3,𝑡 ∗ 400
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Restricciones

Requerimientos de reserva de potencia:

Restricción técnica:

൯ሺ𝒏𝟏,𝒕 + 𝒏𝟐,𝒕 + 𝒏𝟑,𝒕 ≥ 𝟏

𝒑𝒕
𝑹𝑬𝑺𝑬𝑹𝑽𝑬 ≥ 𝒎𝒂𝒙 ൰ቁ൯ሺ𝒏1,𝒕 + 𝒏2,𝒕 + 𝒏3,𝒕 ∗ 2000 ∗ 0.25, ሺ𝒑

𝒕
𝐏𝐕
∗ 0.8

ቁ𝒑𝒕
𝑹𝑬𝑺𝑬𝑹𝑽𝑬 = ൯ሺ𝒏1,𝒕 + 𝒏2,𝒕 + 𝒏3,𝒕 ∗ 2000 − 𝒑𝒕

𝐆𝐄𝐍 + 𝒑𝒕
𝐁𝐀𝐓𝐌𝐀𝐗 − 𝒑𝒕

𝐁𝐀𝐓 + 𝒑𝒕
𝐏𝐕 𝐌𝐀𝐗 − 𝒑𝒕

𝐏𝐕



⚫ Algoritmo de despacho óptimo de unidades de generación

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



⚫ Recepción de las consignas en tiempo real
o Ajuste de las potencias de salida a la reconexión de la generación síncrona

Implementación y validación experimental del EMS

Gen. Diésel BESS
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SIN GFC CON GFC



⚫ 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



⚫ Conclusiones

o Implementando un convertidor de tipo Grid-Forming, es posible operar una microrred sin 
generación síncrona conectada.

⚫ Resultados en una simulación con datos anuales

o Reducción del PV curtailment: 32,2%

o Reducción de horas de funcionamiento de los GS: 15%

o Ahorro en el coste de generación: 5,5%
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