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Resumen

Este trabajo presenta un algoritmo para la op-

timización económica de una micro red basada

en el control predictivo. La micro red tiene una

conexión de red y una estación de carga para

coches eléctricos. El modelado del sistema uti-

lizó la metodoloǵıa de los Energy Hubs. El al-

goritmo propuesto tiene la tarea de llevar a cabo

la gestión de la compra y venta de electricidad a

la red eléctrica, maximizar el uso de fuentes de

enerǵıa renovables, la gestión del uso de los al-

macenadores de enerǵıa y realizar la carga de los

veh́ıculos aparcados. Son presentados resultados

de simulación que ilustran el funcionamiento sat-

isfactorio del sistema propuesto.

Palabras clave: Control Predictivo Hı́brido,
Micro redes, Coches Eléctricos

1 INTRODUCCIÓN

La transición del sistema energético actual basado
en combustibles fósiles a un nuevo sistema con
implantación de enerǵıas renovables y sistemas
eléctricos de transporte requiere el desarrollo de
nuevos algoritmos de control que permitan ges-
tionar los aspectos relacionados tanto con la inter-
mitencia y la distribución de la generación como
con los nuevos perfiles de consumo. En el caso de
una micro red la introducción de sistemas de alma-
cenamiento juega un papel fundamental. La uti-
lización de un sistema de almacenamiento ofrece
la oportunidad de gestionar la operación óptima
de la micro red tanto si ésta trabaja en modo isla
como en el modo de conexión a red, en cuyo caso se
pueden controlar los momentos óptimos para in-
tercambiar enerǵıa con la red externa. Existen di-
versas tecnoloǵıas de almacenamiento de enerǵıa,
siendo de gran interés la posibilidad de disponer
de un sistema h́ıbrido con diversas tecnoloǵıas [9],
[13]. En concreto, el almacenamiento en forma
de hidrógeno unido a bateŕıas eléctricas y super-
condensadores parece ser una solución adecuada
para generación renovable [15]. La utilización
de hidrógeno como medio de almacenamiento de
enerǵıa eléctrica de origen renovable se basa en

la posibilidad de producir este hidrógeno medi-
ante electrolisis, almacenarlo y posteriormente uti-
lizarlo para generar nuevamente electricidad por
medio de pilas de combustible.

En general, la gestión de micro redes se hace
con algoritmos de tipo heuŕıstico [22], aunque se
han empezado a usar estrategias basadas en Con-
trol Predictivo (Model Predictive Control, MPC),
como las presentadas en [9] y [19]. En el caso
de sistemas de almacenamiento h́ıbrido, el MPC
parece ser una buena solución, como se muestra
en [5] y [13].

Por otro lado, os sistemas V2G (vehicle-to-grid)
consisten en la utilización de las bateŕıas de los
coches eléctricos (incluyendo los h́ıbridos o con
pila de combustible), durante los periodos en que
éstos no se utilizan, como almacenamiento de en-
erǵıa para una red eléctrica. Teniendo en cuenta
el tamaño actual del parque automoviĺıstico y que
se prevé un incremento progresivo del número
de veh́ıculos eléctricos, la capacidad de almace-
namiento de enerǵıa que se puede disponer en un
futuro más o menos próximo es suficiente para
poder acercar de manera significativa la oferta y
demanda en una red eléctrica o en una micro red,
y por tanto mejorar el comportamiento y la esta-
bilidad de la red.

Se estima que un veh́ıculo está en movimiento sólo
un 4% del tiempo [12] por lo que el resto del
tiempo podŕıa estar disponible como unidad de
almacenamiento de enerǵıa eléctrica. Además, en
una utilización normal, las bateŕıas de los coches
se recargan durante la noche (que es el peŕıodo de
baja demanda eléctrica) y están aparcados en los
lugares de trabajo durante los periodos de alta de-
manda eléctrica, por lo que se podŕıa utilizar esta
enerǵıa para cubrir los picos de demanda. Esta ca-
pacidad de almacenamiento es especialmente útil
con fuentes de enerǵıa renovables, de un carácter
más fluctuante que hace más dif́ıcil el ajuste de la
producción y la demanda.

Además, los sistemas V2G permiten plantear
nuevos modelos de negocio donde apareceŕıan
nuevos actores, como por ejemplo los Gestores de
Carga (CMEC) que seŕıan responsables de la in-
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fraestructura de recarga, proporcionando servicio
a los veh́ıculos, vendiendo o comprando electrici-
dad y estableciendo relaciones con los gestores de
la red. En los últimos años han aparecido en la
literatura algoritmos de control para la carga de
veh́ıculos eléctricos en smartgrids, en los que por
un lado se busca un servicio óptimo de recarga re-
spetando las preferencias del conductor y por otro
lado garantizar el seguimiento de un determinado
perfil de potencia en la red, considerando además
diversas restricciones tanto en el veh́ıculo, en la
estación de carga y en la red. En [4] y [18] se
resuelve el problema mediante algoritmos de op-
timización en tiempo real, mientras que en [7] se
presenta un algoritmo basado en MPC. También
se han aplicado a la resolución del problema algo-
ritmos distribuidos o jerárquicos ([1]; [8]; [11]).

En cuanto a los modelos utilizados en la bibli-
ograf́ıa, la mayor parte de los algoritmos utilizan
modelos muy simplificados de los sistemas de po-
tencia, del movimiento de veh́ıculos y de las carac-
teŕısticas de la carga. En [11] se utilizan modelos
más detallados en los que el que se modela el com-
portamiento espacial y temporal de cada veh́ıculo.
Finalmente, el modelado mediante Energy Hubs

[6] en el que el grupo presenta considerable expe-
riencia, permite la integración de las distintas for-
mas de producción y almacenamiento de la micro
red, el sistema V2G [10], aśı como la interconexión
de distintas micro redes.

El objetivo de este art́ıculo es presentar un algo-
ritmo de optimización en tiempo real de una micro
red acoplada a un sistema V2G que comprende
cuatro unidades de carga de veh́ıculos eléctricos.
Tanto la gestión del uso de las enerǵıas renovables,
el uso de almacenamiento, carga de los veh́ıculos
y de la compra y venta de enerǵıa eléctrica se re-
aliza mediante un algoritmo de control predictivo
centralizado. El sistema fue modelado utilizando
la metodoloǵıa de los Energy Hubs.

2 ESTRUCTURA DE LA MICRO

RED

En este trabajo fue utilizado el modelo de la mi-
cro red HyLab conectada a un sistema de carga
de coches eléctricos. Esta micro red fue diseñada
para el estudio de estrategias de control aplicadas
a gestión energética de una red que posee almace-
namiento de hidrógeno y fuentes de enerǵıa ren-
ovable ([19], [20], [21]). La instalación tiene espe-
ciales caracteŕısticas que le permiten implementar
y estudiar diferentes modos de operación y estrate-
gias de control. La figura 1 muestra el esquema
del sistema estudiado.

Con el fin de emular sistemas de enerǵıa renovable,

Figura 1: Micro Red Hylab

la micro red posee una fuente de alimentación pro-
gramable que puede emular, por ejemplo, el com-
portamiento dinámico de un aerogenerador y/o un
campo fotovoltaico. También incluye un banco
de bateŕıas, una carga electrónica para emular
diferentes sistemas de consumo y, finalmente, in-
cluye un sistema de almacenamiento de hidrógeno
compuesto por un electrolizador PEM (Protón
Exchange Membrane) para producir hidrógeno,
un sistema de hidruro metálico para almacenar
el hidrógeno y una pila de combustible PEM
para producir enerǵıa. La estación de carga de
coches eléctricos es compuesta de cuatro puestos
de carga.

Del punto de vista de la operación de la micro
red normalmente la enerǵıa producida no coincide
con la demandada. Entonces, el exceso de enerǵıa
procedente de la fuente renovable puede ser alma-
cenado en las bateŕıas o utilizada para producir
hidrógeno a través del electrolizador. El hidrógeno
producido se almacena en el tanque de hidruros
metálicos. Finalmente la pila de combustible hace
uso del hidrógeno cuando es necesario suplir la
demanda por ausencia de potencia de la fuente
renovable. Adicionalmente la micro red posee una
conexión a la red principal permitiendo la compra
y venta de la enerǵıa cuando sea necesario.

El almacenamiento h́ıbrido permite estrategias de
operación en dos escalas de tiempo: la bateŕıa
puede absorber/aportar pequeñas cantidades de
enerǵıa en los transitorios rápidos mientras que el
hidrógeno suplementa las variaciones más grandes.
En este sentido las bateŕıas de los coches pueden
ser utilizadas por la micro red cuando el coche
está aparcado de forma a ampliar la capacidad de
amortiguación de los transitorios rápidos.
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3 METODOLOGÍA DE LOS

ENERGY HUBS

Un Energy Hub se define como la interfaz entre la
producción de enerǵıa, los consumidores y la ĺınea
de transmisión. Desde el punto de vista del sis-
tema de Energy hubs puede ser identificado como
una unidad que proporciona las siguientes carac-
teŕısticas: (1) entrada y salida de enerǵıa; (2) con-
versión de enerǵıa; (3) almacenamiento de enerǵıa.

Una unidad de conversión convierte en cada in-
stante de tiempo k, un flujo de entrada genérico
uL
r (k) de un Hub en una salida genérica yp(k). La

conversión de entrada-salida se define a través de
factores de acoplamiento γL

p,r que corresponden a
la eficiencia de conversión del convertidor de es-
tado entre los flujos de entrada y salida:

yp(k) = γL
p,ru

L
r (k) (1)

El modelado del almacenador de hidrógeno consid-
era que el dispositivo es compuesto de una interfaz
y un almacenador interior. La interfaz puede ser
vista como un convertidor de flujo, que modula
una interfaz de entrada de flujo de un almacenador
genérico uE

s (k) a otra interfaz de salida de flujo de
un almacenador genérico ŭE

s (k). La enerǵıa con-
vertida se almacena entonces en un almacenador
interno ideal. Matemáticamente, la interfaz de al-
macenamiento se modela de forma análoga a un
dispositivo de conversión, adonde los valores de
flujo de entrada-salida de estado estacionario se
describen mediante la relación:

ŭE
s (k) = es(k)u

E
s (k) (2)

donde es(k) es la eficiencia de la interfaz s de
carga/descarga del Hub, que describe el intercam-
bio de enerǵıa entre el sistema y el almacenador.
Este factor depende del sentido del flujo intercam-
biado, o sea, si el almacenador está en carga o
descarga:

es(k) =

{

e+s si uE
s (k) ≥ 0 (carga)

e−s en otro caso (descarga)
(3)

donde e+s y e−s son, respectivamente, la eficiencia
de carga y descarga. Por simplicidad, se supone
que el rendimiento de almacenamiento es con-
stante.

Desde un punto de vista de tiempo discreto, el
estado de almacenamiento xs en el peŕıodo de
muestreo k+1 depende del estado en el peŕıodo an-
terior k y del flujo total intercambiado ŭE

s (k) para
el peŕıodo ∆T (de k hasta k+1). Suponiendo que
ŭE
s (k) se mantiene constante por ∆T se obtiene:

xs(k + 1) = xs(k) + ŭE
s (k)∆T (4)

Un Hub se puede representar completamente por
las siguientes ecuaciones de espacio de estado:

x(k + 1) = Ax(k) + ΛE(k)uE(k) (5)

y(k) = ΓLuL(k) + ΓEuE(k)

La representación de espacio de estado de la
ecuación 5 no es lineal ya que incluye términos
bilineales relacionadas con la ecuación 2. Con
la finalidad de evitar estos términos, se puede
transformar la representación de espacio de es-
tado en un sistema Mixto Lógico Dinámico (MLD
- Mixed Logical Dynamical) [2], donde la lógica,
la dinámica y las restricciones están integradas de
acuerdo a:

x(k+1)=Ax(k)+B1u(k)+B2δ(k)+B3z(k) (6)

y(k)=Cx(k)+D1u(k)+D2δ(k)+D3z(k) (7)

E2δ(k)+E3z(k)≤E1u(k)+E4x(k)+E5 (8)

donde x(k) =

[

xc(k)
xl(k)

]

es el vector de estados

con xc(k) ∈ ℜnc y xl ∈ {0, 1}
nl , y(k) =

[

yc(k)
yl(k)

]

es el vector de salidas con yc(k) ∈ ℜpc y yl(k) ∈

{0, 1}
pl , u(k) =

[

uc(k)
ul(k)

]

es el vector de entradas

con uc(k) ∈ ℜmc y ul(k) ∈ {0, 1}
ml , z(k) ∈ ℜrc

son variables auxiliares continuas, δ(k) ∈ {0, 1}
rl

son variables auxiliares binarias, A, B1, B2, B3,
C, D1, D2, D3, E1, E2, E3 y E4 son matrices
reales y constantes, E5 es un vector real, nc > 0 y
pc,mc, rc, nl, pl,ml, rl > 0.

Con la finalidad de convertir la ecuación bilineal 2
en la forma MDL y teniendo en cuenta los concep-
tos de cálculo proposicional y programación lineal
entera, se realizan los siguientes pasos:

1. La condición uE
s (k) ≥ 0 se asocia a la variable

binaria δs(k) de modo que

[δs(k) = 1] ↔
[

uE
s (k) ≥ 0

]

(9)

La ecuación 9 se representa por las desigual-
dades

−msδs(k) ≤ uE
s (k)−ms

−(Ms + ǫ)δs(k) ≤ −uE
s (k)− ǫ

donde ǫ es un escalar positivo y

ms min
︸︷︷︸

k∈ℜ,s∈Ns

uE
s (k)

Ms max
︸︷︷︸

k∈ℜ,s∈Ns

uE
s (k)

2. Se define una nueva variable zs(k)=uE
s (k)δs(k)

que puede ser representada como

zs(k) ≤ Msδs(k)

zs(k) ≥ msδs(k)

zs(k) ≤ uE
s (k)−ms(1− δs(k))

zs(k) ≥ uE
s (k)−Ms(1− δs(k))
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3. La evolución del sistema 5, puede ser de-
scripta por siguientes relaciones lineales:

x(k+1)=Ax(k)+ΛE−uE(k)+(ΛE+
−ΛE−)z(k)















−M

m

−m

M

−m

−(M+ǫ(·))















︸ ︷︷ ︸

Eδ







δ1(k)

...
δns (k)







︸ ︷︷ ︸

δ

+















1(·)

−1(·)

1(·)

−1(·)

0(·)

0(·)















︸ ︷︷ ︸

Ez







z1(k)

...
zns (k)







︸ ︷︷ ︸

z(k)

≤















0(·)
0(·)
1(·)
−1(·)
1(·)
−1(·)















︸ ︷︷ ︸

EE
u







uE
1
(k)

...
uE
ns

(k)







︸ ︷︷ ︸

uE
(k)

+















0(·)f

0(·)f

−mf

Mf

−mf

−ǫ(·)f















︸ ︷︷ ︸

E0

donde,

M =







M1

. . .

ns







,Mf=

[

M1

···

Mns

]

,

m =







m1

. . .

mns







,mf=

[

m1

···

mns

]

,

a(·) =







a

. . .

a







,a(·)f=

[

a

···

a

]

Finalmente la ecuación 5 se puede escribir usando
por la siguiente formulación MLD:

x(k+1)=Ax(k)+ΛE−uE(k)+(ΛE+
−ΛE−)z(k)

y(k)=ΓLuL(k)+ΓEuE(k) (10)

Eδδ+Ezz(k)≤EE
u u

E(k)+E0

4 MODELADO DEL SISTEMA

En esta sección, la metodoloǵıa presentada ante-
riormente se aplica al modelado de la micro red y
la estación de carga de coches eléctricos. Todo el
sistema será modelado como un único Hub como
se muestra en la figura 2.

Las eficiencias de carga y descarga del banco
de bateŕıas y de las bateŕıas de los coches son
iguales, de forma que es solamente necesario hacer
el modelado MLD referente al almacenamiento de
hidrógeno. Las bateŕıas de los coches eléctricos
son modelados de la misma manera que el banco
de bateŕıas de la micro red, sin embargo es adi-
cionada una variable binaria ǫ, que está directa-
mente relacionada con la conexión f́ısica del coche

Figura 2: Hub de la Micro Red y sistema V2G

a la estación de carga. Si el coche está conectado
ǫ = 1 y la bateŕıa está habilitada en el modelo; si
no lo está ǫ = 0 y la bateŕıa está desactivada. La
ecuación final del estado con respecto a la bateŕıa
de los coches eléctricos es

x(k + 1) = ǫx(k) + ǫΛ(k)u(k) (11)

Para hacer el modelado MLD del almacenador de
hidrógeno es necesario definir la variable zH2(k)=

PH2(k)δH2(k). Posteriormente es definido el vector
de las entradas del Hub de acuerdo con:

u =







u
L

u
E

δ
z







=





























PSolar

PRed

PB

PH2

PBC1

PBC2

PBC3

PBC4

δH2

zH2





























(12)

El modelo de la ecuación 10 puede ser reescrito
de una manera condensada como:

x(k + 1) = Ax(k) + Λu(k) (13)

y(k) = Γu(k)

donde

A=

















1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 ǫ1 0 0 0

0 0 0 ǫ2 0 0

0 0 0 0 ǫ3 0

0 0 0 0 0 ǫ4

















Λ=

















0 0 λ1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 λ2 0 0 0 0 0 λ3

0 0 0 0 λ4 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 λ5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 λ6 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 λ7 0 0
















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λ1=ηB

λ2=ηFC
H2,e

λ3=ηE
e,H2

−ηFC
H2,e

λ4=ǫ1ηBC1

λ5=ǫ2ηBC2

λ6=ǫ3ηBC3

λ7=ǫ4ηBC4

Γ=

[

ηS
rad,e

1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 0 0

]

donde η son las eficiencias de conversión y alma-
cenamiento de los convertidores y almacenadores,
PSolar es la potencia solar generada, PRed es la
potencia de la red externa, PB es la potencia del
banco de bateŕıas, PH2 es la potencia del almace-
nador de hidrógeno y PBC1, PBC2, PBC3 y PBC4

son las potencias de las bateŕıas de los coches.
Los valores de las eficiencias de conversión fueron
obtenidos con base en testes en los equipos que
componen la micro red.

5 ALGORITMO DE CONTROL

En esta sección será presentada la estructura de
control propuesta. Como descrito en [3] diver-
sos autores están de acuerdo en la existencia de
tres niveles de control asociados a distintas escalas
de tiempo. El nivel primario opera en una escala
de tiempo rápida y mantiene la estabilidad de la
tensión y la frecuencia durante cambios en la gen-
eración o en las cargas o tras el paso a modo isla.
Este control se implementa localmente. El nivel
secundario se encarga de asegurar que las desvia-
ciones de tensión y frecuencia se regulan hacia cero
ante un cambio de carga o de generación dentro
de la micro red. Es el responsable de eliminar
cualquier error en estado estacionario introducido
por el control primario. También se usa para la
sincronización con la red principal previa a la tran-
sición del modo isla al modo de conexión a red.
El control terciario se utiliza para el control de
los flujos de potencia entre la micro red y la red
principal y para la operación óptima en escalas
de tiempo más grandes. En este nivel se pueden
incluir muchas estrategias de optimización, según
las escalas de tiempo, pudiendo incluir la planifi-
cación y el despacho económico. En este contexto
se propone una estructura jerárquica de control
con base en control predictivo presentada na figura
3.

El primer controlador actúa directamente en la
micro red y la estación de carga de los coches con
un peŕıodo de muestreo de un segundo (Ts = 1s),
y es responsable por garantizar el intercambio de
flujo de potencia entre los elementos de la micro
red, la interacción con la red externa y garanti-
zar la carga de los coches. Este MPC posee la

Figura 3: Estructura de Control

siguiente función objetivo:

J=
∑

Np−1

l=0
ũ(k+l)TQ

u
ũ(k+l)+ (14)

∑

Np−1

l=0

(

x̃(k+l)−x̃ref (k+l)
)T

Q
x

(

x̃(k+l)−x̃ref (k+l)
)

+
∑

Np−1

l=0
˜∆u(k+l)TQ

∆u
˜∆u(k+l)+

∑

Np−1

l=0

(

ũ(k+l)− ˜uTarget(k+l)
)T

Q
Target

(

ũ(k+l)− ˜uTarget(k+l)
)

sujeto a las dinámicas locales 13 y a las siguientes
restricciones:

x ≤ x̃(k + l + 1) ≤ x (15)

u ≤ ũ(k + l) ≤ u (16)

ỹ(k + l) = ydem(k) (17)

ũ1(k + l) = PSolar = PSolarDisponible (18)

x(k) = x̆(k) (19)

para l = 0, . . . , Np − 1, Qu, Qx, Q∆u e QTarget

son las matrices de peso, y Np es el horizonte de
predicción. En cuanto a la notación, el acento
(“∼”) tilde en la variable predicha se utiliza para
designar las variables a lo largo del horizonte
de predicción, ai y āi se utilizan para represen-
tar respectivamente los valores mı́nimo y máximo
de una variable, y ăi se refiere a las variables
cuyos valores deben ser conocidos, por ejemplo,
las condiciones iniciales. En este trabajo hemos
asumido un flujo de enerǵıa bidireccional entre el
Hub y la red de manera que se utiliza el ĺımite
mı́nimo negativo.

La matriz Qu es ajustada de forma a minimizar el
uso de la red y de los almacenadores. El ajuste de
la matriz Qx sirve para mantener el valor del SOC
y MHL próximo de 50%. La matriz Q∆u es ajus-
tada de forma evitar conmutaciones bruscas entre
el electrolizador y la pila de combustible. Los pe-
sos de la matriz QTarget tienen por objetivo hacer
con que el controlador siga los targets enviados por
el segundo MPC.

Por mas que el MPC calcule valores para las po-
tencias del banco de bateŕıas y de la enerǵıa solar
generada, estos no son aplicados directamente a la
micro red porque el banco de bateŕıas no posee un
convertidor para el control de potencia y el panel
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solar esta directamente conectado al bus de en-
erǵıa. Después de calculado el valor de PH2 este
es convertido en las potencias del electrolizador y
de la pila de combustible. Caso la potencia PH2

tenga valores positivos el almacenador esta car-
gando y el electrolizador esta activo (Pez > 0),
caso contrario el almacenador esta en descarga y
la pila de combustible esta activa (Pfc > 0).

El segundo controlador tiene por objetivo realizar
la optimización económica de la micro red bien
como gestionar la utilización de las bateŕıas de los
coches como almacenadores de la red y determinar
el momento exacto de su carga. Este controlador
utiliza un peŕıodo de muestreo de cinco minutos
(Ts = 5min). El segundo MPC fue implementado
con la siguiente función objetivo:

J=
∑

Np−1

l=0
ũ(k+l)TQũ(k+l)+fT ũ(k+l)+ (20)

∑

Np−1

l=0

(

ũ(k+l)−ũref (k+l)
)T

Qe
(

ũ(k+l)−ũref (k+l)
)

+
∑

Np−1

l=0

(

x̃(k+l)−x̃ref (k+l)
)T

Qx
(

x̃(k+l)−x̃ref (k+l)
)

+
(

x̃(k+Np)−x̃ref (k+Np)
)T

Q
Np

(

x̃(k+Np)−x̃ref (k+Np)
)

sujeto a las dinámicas locales 13 y a las siguientes
restricciones:

x ≤ x̃(k + l + 1) ≤ x (21)

u ≤ ũ(k + l) ≤ u (22)

ỹ(k + l) = ydem(k) (23)

x(k) = x̆(k) (24)

El primer término de la función objetivo se utiliza
para la gestión de las fuentes de enerǵıa renovables
y la compra y venta de enerǵıa para la red externa.
Los pesos Q y f están sintonizados de acuerdo con
el precio de cada fuente de enerǵıa. El segundo
término es responsable de garantizar el máximo
aprovechamiento de las enerǵıas renovables con el
fin de minimizar el error entre la cantidad de en-
erǵıa disponible y la cantidad de enerǵıa utilizada.
El tercer término es responsable de mantener la
carga de almacenamiento próxima del 50% de la
carga total de forma tal que se les permita las
mayores desviaciones de este valor cuando existe
la necesidad de almacenar más enerǵıa y utilizar
la enerǵıa almacenada. Este término también se
utiliza para mantener las bateŕıas de los coches
eléctricos de acuerdo con el tipo de carga, como
se explicará a continuación. Por último, el cuarto
término se refiere al peso del estado final que es
introducido para asegurarse de que las bateŕıas de
los coches están completamente cargadas al final
del tiempo de carga.

Para hacer la gestión de la compra y venta de
enerǵıa a la red externa fue utilizado un peso

para la venta y otro para la compra. Para que
esto sea posible fue definida una nueva variable
zRed(k)=PRed(k)δRed(k) y introducidas restricciones
MLD. El nuevo vector de entradas es definido en
la ecuación 25.

u =

































PSolar

PRed

PB

PH2

PBC1

PBC2

PBC3

PBC4

δH2

zH2δRed

zRed

































(25)

Analizando solamente la parcela de la función ob-
jetivo de la ecuación 20 referente a la gestión del
flujo de enerǵıa intercambiado con la red eléctrica
tenemos:

J=
∑

Np−1

l=0
˜PRed(k+l)TQventa ˜PRed(k+l)+ (26)

z̃Red(k+l)T (Qcompra−Qventa)z̃Red(k+l)+

fventa ˜PRed(k+l)+(fcompra−fventa)z̃Red(k+l)

Cuando la potencia PRed > 0 tenemos δRed=1 y
zRed(k)=PRed(k), lo que significa que la enerǵıa es
comprada de la red y por tanto es utilizado el
peso referente al valor de compra. Caso contrario
PRed < 0 implica en δRed=0 y zRed(k)=0 y es uti-
lizado el peso de venta. De esta forma es posi-
ble utilizar pesos diferentes para la misma vari-
able. Los valores de los pesos fueron ajustados de
acuerdo con el precio de la enerǵıa.

Para utilizar la bateŕıa del veh́ıculo eléctrico por
la red, se preparó un algoritmo de control que de-
termina el tipo de carga y el tiempo de carga. En
el momento de la conexión del veh́ıculo al punto
de carga, se debe informar el tipo de carga (lento
o rápido) y el periodo en que el coche estará esta-
cionado. Si se elige carga lenta la bateŕıa se carga
a través del tiempo de aparcamiento utilizando
una potencia baja. En el caso de carga rápida
la bateŕıa se carga con la máxima potencia sólo
la última media hora del tiempo de aparcamiento
preestablecido, y en el resto del tiempo la bateŕıa
está disponible para su uso como almacenador por
la micro red. Durante el peŕıodo de carga lenta
o rápida se sintonizan los pesos Qx y QNp

en
un valor positivo a fin de garantizar que la carga
sea llevada a cabo a tiempo. Cuando se utiliza
la bateŕıa como almacenador estas ponderaciones
tienen valor nulo.
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6 Resultados

El sistema de control propuesto fue aplicado al
modelo de micro red presentado en [21] . Se re-
alizó una simulación con un peŕıodo de 24 horas
utilizando el software Matlab [17]. Los contro-
ladores MPC fueron implementados con el toolbox
Yalmip [16] y el solver CPLEX [14]. El objetivo de
control es maximizar el uso de fuentes de enerǵıa
renovables, realizar la gestión de compra y venta
de electricidad a la red externa, utilizar los al-
macenadores para minimizar las fluctuaciones en-
tre la producción y la demanda, realizar la carga
de veh́ıculos eléctricos y satisfacer la demanda de
carga en todos los instantes de tiempo.

En el primer gráfico de la figura 4 se mues-
tra la potencia de la red (Pred), la potencia del
electrolizador (Pez), la potencia de pila de com-
bustible (Pfc) y la potencia neta que es la diferen-
cia entre la enerǵıa solar generada y la demanda
(Pnet). En el segundo gráfico se puede ver que
el valor de SOC (state of charge) del banco de
bateŕıas y el NHM (nivel del hidruro metálico) el
almacenador de hidrógeno. Analizando la figura
se puede verificar que cuando no hay irradiación
solar la micro red utiliza básicamente solamente
los almacenadores y en el peŕıodo donde hay so-
bra de enerǵıa solar los almacenadores son carga-
dos y la enerǵıa excedente es vendida para la red
externa. Como el objetivo del banco de bateŕıas
es amortiguar las oscilaciones de enerǵıa en una
escala corta de tiempo es permitido que el SOC
tenga una variación mas grande que el MHL.

Figura 4: Fuentes de enerǵıa y carga de los alma-
cenadores

En los gráficos de la figura 5 se puede ver las
potencia de carga de los coches (Pc1,Pc2,Pc3,Pc4)
y el SOC de las bateŕıas de los coches
(SOCc1,SOCc2,SOCc3,SOCc4). Los coches 1 y 3
utilizan carga rápida de manera que una parte del
tiempo que están conectados a la red funcionan
como almacenadores y sólo en los últimos 30 min-
utos las bateŕıas se cargan en realidad. Los coches
2 y 4 utilizan carga lenta y tardan más tiempo
para realizar la carga.

Figura 5: Carga de los coches

7 Conclusiones

El sistema de control propuesto presentó resulta-
dos satisfactorios, el manejo adecuado de la com-
pra y venta de enerǵıa a la red externa, realizando
la gestión de la utilización de las bateŕıas de los
coches eléctricos y la garant́ıa de la demanda de
carga. Para los próximos trabajos podemos citar
la aplicación de la metodoloǵıa propuesta a la mi-
cro red f́ısica, la utilización de restricciones que
lleven en cuenta el tiempo de operación de la
pila de combustible y el electrolizador de forma
a evitar una conmutación repetida entre los dos
equipos en un corto espacio de tiempo y la imple-
mentación de técnicas de control distribuido.
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