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Resumen—En el panorama actual, el sistema eléctrico debe
estar preparado para integrar fuentes de energia renovables,
sistemas de almacenamiento de energia e instalaciones de
prosumidores, muchas veces organizados en microrredes, y
ademas de la forma maés eficiente y fiable posible. Este trabajo
propone dos estrategias de gestion de energia aplicadas a
microrredes de prosumidores con generacion fotovoltaica y
almacenamiento en baterias, basadas en la cooperacién entre
prosumidores, que comparten la energia excedentaria de su
instalacion para reducir el déficit energético y cargar las baterias
de otros prosumidores de la microrred, con lo que se disminuye su
dependencia global de la red principal. Las estrategias propuestas
se han validado mediante un caso de simulacién y los resultados
obtenidos han sido evaluados desde el punto de vista energético y
econdmico.

Palabras clave—Bateria, gestion de energia, microrred,
prosumidor, sistema fotovoltaico.

. INTRODUCCION

A creciente preocupacion por preservar el medio ambiente

y la necesidad de cumplir los objetivos propuestos por el
programa Horizonte 2020 han causado un enorme incremento
de la penetracion de fuentes de energia renovables. En los
Gltimos afios, hemos podido ver como grandes centrales
basadas en energias renovables han sido introducidas en el
mercado eléctrico, asi como también pequefias instalaciones de
usuarios finales. En estas Ultimas, la generacion fotovoltaica
tiene una fuerte presencia [1], [2], pero su caracter intermitente
hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de energia
para suavizar las fluctuaciones de potencia [3] y aumentar su
gestionabilidad [4]. Los sistemas de almacenamiento también
se encuentran presentes a nivel de distribucion, en el que
contribuyen a mantener el balance de potencia y la estabilidad
de tension [5], mejorar la calidad de suministro [6] y
proporcionar servicios auxiliares como la reserva de control
primario [7]. En este nuevo escenario marcado por las fuentes
de energia distribuidas (Distributed Energy Resources, DERS),
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dos nuevos conceptos han alcanzado una enorme relevancia:
prosumidores y microrredes.

Un prosumidor es un usuario capaz tanto de extraer potencia
de la red (consumidor) como de inyectar potencia a la red
(productor) [8]. Los prosumidores pueden ser facilmente
identificados con las instalaciones de pequefios usuarios finales
antes mencionados, entre cuyas principales metas se encuentran
optimizar el uso de sus fuentes de energia de acuerdo a
decisiones econdmicas [8], maximizar su autoconsumo o
interactuar con la red eléctrica de forma bidireccional [9]. Las
ventajas de la integracion de prosumidores en la red son claras,
ya que contribuyen a suavizar la curva de demanda, reducir las
necesidades de generacion e incluso proporcionar servicios
auxiliares de red [8]. Por su parte, las microrredes se definen
como sistemas eléctricos formados por cargas y DERS
(generadores distribuidos, equipos de almacenamiento o cargas
controlables, por ejemplo) capaces de funcionar de manera
controlada y coordinada tanto conectados a la red principal
como en modo aislado [10], y han sido propuestas para
organizar la futura Smart Grid [11].

Dado que un grupo de prosumidores consiste en una
asociacion de DERs con cargas, puede ser considerado como
una microrred [12]. De este modo, una microrred de
prosumidores puede operar como una Unica unidad, tanto en
modo aislado como conectado a red a través del punto de
conexién comuin [13]. Esta comunidad de prosumidores puede
compartir la potencia generada por sus DERs con el fin de
asegurar el balance de potencia local [12] y, por tanto, reducir
su dependencia de la red principal [14]. En este sentido, el
disefio del algoritmo de control de carga y descarga de los
sistemas de almacenamiento es fundamental para coordinar el
reparto de potencia entre prosumidores [15], asi como para
optimizar otros objetivos [16].

La interaccion entre prosumidores ya ha sido tratada en la
literatura bajo el concepto de transacciones de energia “peer-to-
peer (P2P)” [17]-[19]. En [18] se propone un modelo
econémico de reparto de energia entre prosumidores P2P de una
microrred, aunque no contempla el uso de sistemas de
almacenamiento. En [19] se estudian diferentes escenarios en
los que se incorpora la posibilidad de integrar sistemas de
almacenamiento e intercambio de energia P2P entre los
prosumidores de una comunidad para evaluar su impacto en el
autoconsumo de la comunidad. En ambos trabajos la
transferencia de energia entre prosumidores corresponde al
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HSistema fotovoltaico Bateria Cargas domésticas

Fig. 1. Esquema de la microrred de prosumidores.

excedente de generacién fotovoltaica. EI proyecto “Brooklyn
Microgrid”, en el que se ha implantado un mercado de energia
P2P, es evaluado como caso de estudio en [20].

En este trabajo se proponen dos estrategias de gestion de
energia aplicadas a microrredes de prosumidores con
generacion fotovoltaica y almacenamiento en baterias, que
comparten la energia excedentaria de su instalacion para reducir
el déficit energético y cargar las baterias de otros prosumidores
de la microrred, con el objetivo de disminuir su dependencia
global de la red principal. Las estrategias propuestas se han
validado mediante un caso de simulacion y los resultados
obtenidos han sido evaluados desde el punto de vista energético
y econdémico en comparacion al modo de operacién individual
tipico en las instalaciones de prosumidores, tomado como
estrategia base.

El sistema utilizado para llevar a cabo el estudio se describe
en la Seccién Il. La Seccidon Il presenta las tres estrategias
implementadas (la estrategia base y las dos estrategias
propuestas), cuyos resultados se discuten en la Seccion V.
Finalmente, la Seccién V recoge las principales conclusiones
obtenidas en el estudio.

Il. DESCRIPCION DEL ESCENARIO ESTUDIADO

La Fig. 1 muestra el escenario estudiado en este trabajo. Se
trata de un grupo de tres prosumidores residenciales (P1, P2 y
P3) conectados a la misma red de distribucion de baja tension
(BT), formando una pequefia microrred aislable de la red de
distribucion, aunque en este trabajo solo se considera su
funcionamiento conectado. Cada uno de ellos tiene una
potencia contratada de 4,6 kW, cuenta con una instalacion
fotovoltaica de 4 kWp y esta equipado con una bateria de Li-
ion de 3 kWh de capacidad nominal como sistema de
almacenamiento.

Los datos de generacidn y demanda utilizados se muestran
en la Fig. 2, representados hora a hora. La curva de generacién
es la misma para los tres prosumidores, ya que las condiciones
de temperatura e irradiancia se asumen iguales al tratarse de
instalaciones muy proximas entre si y ademéas de la misma
potencia pico. Dicha curva corresponderia a un dia de invierno,
con baja irradiancia, como puede deducirse de los bajos valores
de produccién fotovoltaica. Por otro lado, para el dia elegido,
las curvas de demanda de los prosumidores son bastante
distintas entre si: P1 presenta un consumo elevado,
especialmente en las horas de la tarde-noche; P2 tiene una
demanda muy baja durante las horas centrales del dia; mientras
que P3 tiene un comportamiento intermedio.

I1l. ESTRATEGIAS PROPUESTAS

Este trabajo propone dos estrategias distintas de gestion de
energia de prosumidores con el objetivo de evaluar las ventajas
que pueden suponer en comparacion con la clasica operacion
individual, méas utilizada hasta ahora en instalaciones de
prosumidores, tomada aqui como caso base. Las nuevas
estrategias, llamadas estrategia de reparto integro y estrategia
de reparto proporcional, consisten en una mejora de la
estrategia individual incluyendo métodos de reparto de energia.

A. Estrategia Individual

La estrategia tomada como punto de partida en este estudio
es la clasica operacion individual de prosumidores con
instalacion fotovoltaica y baterias, empleada, por ejemplo, en el
método de carga/descarga de baterias de [9] y [15] v en el
segundo escenario analizado en [19]. El sistema fotovoltaico de
cada prosumidor trabaja en su punto de méaxima potencia
(Maximum Power Point, MPP) para generar toda la energia que
sea posible. Esta generacién se destina a cubrir el consumo de
las cargas en funcionamiento del prosumidor. Sin embargo,
normalmente existe un desajuste entre generacién y consumo,
Preti, calculado para cada prosumidor i como la diferencia entre
la potencia demandada, Pioaq;i, Y 12 potencia generada, Ppy;, en
su instalacion, siguiendo la ecuacion (1).

Preti = Poad,i —Ppvi 1)

Este desajuste de potencia sirve como referencia para la
bateria del prosumidor i, que almacena o entrega potencia en
funcion del signo de Pneti. En este trabajo, el criterio de signos
utilizado implica que, si Preti > 0 (Ia generacion es menor que
la demanda), la bateria se descarga, y se carga en caso contrario,
cuando Preti < 0 (la generacion es mayor que la demanda);
cuando generacion y demanda son iguales, Preti = 0 y la bateria
permanece en reposo.

Ademas de esta referencia, la operacién de la bateria debe
respetar una serie de restricciones para preservar su vida Util.
Las restricciones mas comunes consisten en evitar sobrecargas
y sobredescargas de la bateria limitando su funcionamiento a un
rango determinado de estado de carga (State of Charge, SoC).
Por ello, en este trabajo se ha considerado que la bateria s6lo
debe funcionar entre el 20% y el 90% de su SoC, de acuerdo a
caracteristicas de baterias de Li-ion. La otra restriccién que se
ha tenido en cuenta esta relacionada con la potencia de salida
de la bateria, que no puede exceder el valor méximo establecido

4.6 T T T T T T .

Potencia (kW)

0 T 2 T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 23
Tiempo (horas)

Fig. 2. Curva de demanda de P1 (rojo), P2 (azul) y P3 (verde) y curva de
generacion (amarillo, igual para los tres prosumidores).
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por el fabricante, que en este caso se ha establecido en 2 kW.
Por tanto, la consigna de funcionamiento final de la bateria de
un cierto prosumidor i se determina en funcién de su SoC (SoC;)
y de su maxima potencia de salida (Pmaxbati), COMO se muestra

en(2)y (@)

P Pueti Si 20% < SoC; <90%
R en otro caso 2
|Pbat,i| < l:)max bat,i (3)

Debido a las anteriores limitaciones de SoC y potencia, la
bateria no puede almacenar/suministrar siempre toda la
potencia que resulta del balance generacién-demanda, de modo
que la instalacion del prosumidor i produce un excedente de
potencia, Psurpius,i, alculado siguiendo (4).

P

surplus,i = Pbat,i -

Pnet i (4)

En el caso aqui estudiado, en el que la instalacién del
prosumidor i esta conectada a la red de distribucion, este
excedente de potencia puede ser inyectado o extraido de la red
segln su signo: cuando Psurpiisi > 0 el prosumidor i inyecta
potencia a la red, y extrae potencia de la red si Psurpius,i < 0. La
potencia total que un conjunto de n prosumidores intercambia
con la red puede calcularse mediante (5).

Prid =

n
g i=

i=1 I:)surplus,i (5)

B. Estrategia de Reparto integro

En la estrategia individual, cada prosumidor opera de forma
individual, sin tener en cuenta las necesidades energéticas de
prosumidores vecinos. La estrategia de reparto integro
introduce una nueva perspectiva, ya que contempla la
posibilidad de que un prosumidor comparta su excedente de
produccion con otros prosumidores conectados a la misma red
de distribucion. De este modo, un grupo de prosumidores
individuales trabajaria conjuntamente como una comunidad o
cluster, conformando una microrred de usuarios capaces de
gestionar sus necesidades energéticas y mas autbnomos
respecto de la red de distribucién. Se trata de un planteamiento
similar al escenario 5 de [19], en el que se da preferencia al
almacenamiento en baterias individuales del excedente
fotovoltaico frente al intercambio de energia P2P.

El planteamiento de esta estrategia se diferencia de la
estrategia individual en que la potencia excedentaria positiva de
cada prosumidor, procedente de un exceso de generacion en su
instalacion que su propia bateria no es capaz de almacenar por
razones de SoC o de limite de potencia, no se exporta
directamente a la red de distribucion, sino que se pone a
disposicion de otros prosumidores de la microrred. La suma de
todos los excedentes positivos es la potencia total disponible en
la microrred, Pus, como se muestra en (6).

n
F)MG = Zi=1 PSUrpIus,i v F)surplus,i >0 (6)

Esta estrategia propone utilizar esta potencia disponible en la

microrred para dar apoyo al prosumidor cuya bateria tenga el
menor nivel de SoC vy, por tanto, puede ser mas vulnerable a
tener un déficit de energia en su instalacién. Asi, si Pug >0y
la bateria del prosumidor i es la mas descargada de toda la
microrred, recibe una potencia adicional, Paqq,, procedente de
otros prosumidores de la microrred que no la necesitan (7).

P

a

_ [Pug siSoC; =min(SoC;,...,SoC, ) (7
dai ) g en otro caso

Esta potencia adicional puede emplearse en abastecer total o
parcialmente la demanda del prosumidor i, reduciendo su
importacion de energia, y, en caso de que la demanda esté
cubierta, en cargar su bateria. Por lo tanto, habra una nueva
referencia para la bateria del prosumidor i, Po?, calculada a
partir de (8). Las restricciones resumidas en (2) y (3) se
mantienen aplicadas a la nueva referencia P;"e‘}‘f

Pnne]to,(ij = F)net,i - Padd,i (8)

Si durante la operacion el nivel de SoC de otra bateria cae
por debajo del valor de SoC;, empieza a recibir Pyc de forma
automatica. Por lo tanto, esta estrategia tiende a reducir las
diferencias de SoC de las baterias de la microrred, ademas de
reducir la importacién de energia de la red de distribucién.

C. Estrategia de Reparto Proporcional

La estrategia de reparto proporcional también est4 basada en
la idea de usar los excedentes positivos de los prosumidores de
la microrred para aumentar su autonomia de la red principal.
Sin embargo, a diferencia de la estrategia de reparto integro,
esta estrategia reparte la potencia total disponible en la
microrred, Pug, entre todos los prosumidores que la conforman
en funcién de un factor de distribucion F;, siguiendo (9).

F.-Pyg Si Zi":lsoci #90n

I:)add,i =

Lo ©)
0 si) . SoC;=90n

Fi distribuye Puc de forma que cada prosumidor recibe una
cantidad de potencia adicional, Pagq,i, dependiendo del SoC de
su bateria, es decir, un prosumidor con bajo SoC en su bateria
recibe mas potencia que otro prosumidor con la bateria mas
cargada. Asi, esta estrategia puede considerarse como un
método de reparto “justo”, ya que todos los prosumidores se
benefician de Pwg, pero se prioriza a aquellos con mas riesgo
de perder autonomia como consecuencia de la falta de energia
almacenada en su bateria. Fi se calcula mediante (10) y tiende a
cargar por completo cada bateria (hasta alcanzar el limite
superior SoC; = 90%), teniendo en cuenta el nimero de
prosumidores de la microrred, n, y el valor del SoC de todas las
baterias.

F, =(90-SoC; )/(90n - SoC; )

Con esta estrategia se consigue el objetivo de reducir la
cantidad de energia importada por cada prosumidor y, por tanto,
la dependencia global de la microrred respecto de la red de

(10)
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distribucién. Un enfoque similar en cuanto al reparto “gradual”
o “proporcional” segun el SoC puede encontrarse en [3] y [11],
aplicado al proceso de carga/descarga de baterias.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Las anteriores estrategias de gestién de energia han sido
probadas mediante simulacién para el grupo de tres
prosumidores de la Fig. 1 a partir de las curvas de generacion y
demanda mostradas en la Fig. 2. En cuanto a los valores
iniciales de SoC de cada bateria, se ha considerado que las
baterias de P1 y P3 estan totalmente cargadas (SoC1=SoCs=
90%) al inicio de la simulacién, mientras que la de P2 est4
totalmente descargada (SoC; = 20%).

La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos para la estrategia
individual, en la que cada prosumidor opera de forma

LIBRO DE ACTAS

individual, intercambiando energia directamente con la red.
Cuando la generacion fotovoltaica y la energia almacenada en
la bateria no son suficientes para suplir la demanda, se importa
energia de la red de distribucion. En la Fig. 3(b) se observa que,
en estas condiciones, s6lo P2 consigue cargar por completo su
bateria, mientras que P1 y P3 sélo cargan sus baterias
parcialmente, teniendo que importar energia durante
practicamente todo el dia, puesto que la demanda es superior a
la generacion la mayor parte de las horas y no se contempla
cargar las baterias directamente de la red.

Esta situacion cambia con la estrategia de reparto integro. En
la Fig. 4 se observa que el funcionamiento de la bateria del
prosumidor excedentario (P2) no se ve modificado por la
estrategia, aunque si el de las otras dos baterias. Entre las 11y
las 18 horas, P2 presenta un excedente positivo de energia, ya
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Fig. 3. Resultados de simulacion de estrategia individual para P1 (rojo), P2 (azul) y P3 (verde): (a) Ppati, (b) SOCi Y (C) Psurpius,i-

2 100 2
_ 1.5 %0 _ 1
z 1 _ z 0
& £ 60 et
= 051 < ° s
Q (@] Q
5 ¢ 3 40 572
S 05 S 3
Ay =¥
y 20 4
15 0 5
0 3 6 9 12 15 18 2123 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 2123

Tiempo (horas)

Tiempo (horas)

@) (b)

Tiempo (horas)

(©

Fig. 4. Resultados de simulacidn de estrategia de reparto integro para P1 (rojo), P2 (azul) y P3 (verde): (a) Ppati, (b) SOCi Y (€) Psurpius,i-

2 100 2
- o AN
z | -~ z 0
< 05 S < V\/ \\\__/\
< ° ~ <
S Q 5
s ! s Y 57
505 5 -3
1 4
LS 0 s
0 3 6 9 1215 18 2123 0 3 6 9 121518 21 24 0 3 6 9 12 15 18 2123

Tiempo (horas)

Tiempo (horas)

Tiempo (horas)

() (b) ©
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TABLAI
COMPARACION ENERGETICA DE LAS ESTRATEGIAS ESTUDIADAS
Estrategia P1 P2 P3 Global
Energia excedentaria negativa (Wh/dia) 27 921,00 5810,20 7404,30 41 135,50
Individual Energia excedentaria positiva (Wh/dia) 0,00 6345,30 0,00 6345,30
Energia excedentaria total (Wh/dia) -27 921,00 535,10 -7404,30 -34 790,20
Energia excedentaria negativa (Wh/dia) 25 443,00 5810,20 6141,30 37 394,50
Reparto Energia excedentaria_positiva (Wh/dia) 488,94 6345,30 1564,20 8398,44
integro Energia excedentaria total (Wh/dia) -24 954,06 535,10 -4577,10 -28 996,06
Ahorro (Wh/dia) 2966,94 0,00 2827,20 5794,14
Ahorro (%) 10,63 0,00 38,18 16,65
Energia excedentaria negativa (Wh/dia) 25 555,00 5810,20 6029,20 37394,40
Reparto Energia excedentaria_positiva (Wh/dia) 839,58 6380,70 1569,30 8789,58
proporcional Energia excedentaria total (Wh/dia) -24 715,42 570,50 -4459,90 -28 604,82
Ahorro (Wh/dia) 3205,58 35,40 2944,40 6185,38
Ahorro (%) 11,48 6,62 39,77 17,78
TABLAII
COMPARACION ECONOMICA DE LAS ESTRATEGIAS ESTUDIADAS
. Ahorro Ahorro
Prosumidor / Coste estrategia ~ Coste estrategia Coste estrategia Ahorrq estrategia Ahorro_ estrategia
- S . reparto estrategia estrategia
Tipo individual reparto integro . . reparto . reparto
p . . proporcional reparto integro h reparto integro h
consumidor (€/dia) (€/dia) (€/dia) (%) proporcional (€/afio) proporcional
(%) (€/afio)
P1/T1 1,6234 1,4937 1,4995 7,99 7,63 47,34 45,22
P2/T1 0,3381 0,3381 0,3381 0,00 0,00 0,00 0,00
P3/T1 0,4377 0,3643 0,3576 16,77 18,30 26,79 29,24
Global / T1 2,3992 2,1961 2,1952 8,47 8,50 74,13 74,46
P1/T2 1,6234 1,4675 1,4546 9,60 10,40 56,90 61,61
P2 /T2 -0,0092 -0,0092 -0,0113 0,00 -22,83 0,00 -0,77
P3/T2 0,4377 0,2800 0,2736 36,03 37,49 57,56 59,90
Global / T2 2,0519 1,7383 1,7169 15,28 16,33 114,46 122,28

Las cantidades negativas implican que se produce una ganancia econémica debido a que la venta de energia es superior a la compra.

que su bateria no puede almacenar todo el exceso de produccion
fotovoltaica debido a las restricciones (2) y (3). Este excedente
se pone a disposicién del resto de prosumidores de la microrred,
que pueden beneficiarse de él durante las horas en las que su
SoC sea el mas pequefio. Dado que P1 y P3 tienen valores de
SoC similares al comienzo del intervalo de tiempo en que hay
energia disponible en la microrred, ambos reciben energia a
horas distintas dependiendo de cudl tiene un SoC mas bajo.
Como resultado de esto, se consigue que las baterias de P1y P3
alcancen niveles de carga muy superiores a los de la Fig. 3(b),
especialmente en el caso de P1.

La Fig. 5 muestra los resultados obtenidos con la estrategia
de reparto proporcional. En este caso, se cuenta con la misma
energia disponible en la microrred que en el caso anterior, con
la diferencia de que ahora esta energia se distribuye entre los
tres prosumidores de acuerdo a su SoC y al del conjunto de la
microrred. Por lo tanto, P1 y P3 reciben energia nuevamente,
pero esta vez de forma mas continua, ya que ambos pueden
recibir energia simultaneamente, aunque en una proporcién
distinta. Asi, esta estrategia consigue cargar las baterias de
forma méas suave que la estrategia de reparto integro,
reduciendo los cambios de signo en la consigna de las baterias
y, por tanto, el nimero de ciclos de carga/descarga, lo que
supone una mejora en cuanto a la prolongacion de la vida util
de las baterias, fuertemente afectada por el envejecimiento por
ciclado [7].

La Tabla | recoge una comparativa de los resultados
obtenidos con cada una de las estrategias analizadas en cuanto
a la energia excedentaria (positiva y negativa) de cada

prosumidor y de toda la microrred (las cantidades negativas en
el campo de energia excedentaria total significan que se extrae
energia de la red de distribucion). Los resultados demuestran
que las dos estrategias de gestion de energia propuestas son
efectivas para reducir el déficit de energia de P1 y P3. Con esto
se logra disminuir la dependencia de la microrred de la red de
distribucion, alcanzando un ahorro global del 16,65% y del
17,78% respecto a la estrategia individual con la estrategia de
reparto integro y la estrategia de reparto proporcional,
respectivamente. El ahorro en Wh/dia se ha calculado en cada
caso como la diferencia en valor absoluto entre la energia
excedentaria total obtenida para la estrategia individual y la
obtenida para cada una de las estrategias propuestas.
Asimismo, con el objeto de estimar el impacto econémico
que podria conllevar la aplicacion de estas estrategias, se ha
Ilevado a cabo una evaluacion econdémica, cuyos resultados se
resumen en la Tabla Il. Para ello se han utilizado los precios
horarios del mercado diario correspondientes al dia 24 de enero
de 2018, datos facilitados por el Operador del Mercado Ibérico
de Energia (OMIE) a través de su web [21]. Esta evaluacion
econémica contempla dos escenarios distintos, considerando
las dos modalidades de autoconsumo actualmente reconocidas
en Espafia mediante el Real Decreto 900/2015 [22]:
autoconsumo tipo 1 (T1) y autoconsumo tipo 2 (T2). Ambos
tipos de autoconsumidores deben adquirir el déficit horario de
energia; sin embargo, un autoconsumidor T1 no recibe
retribucion por verter a red la energia excedentaria de su
instalacion, mientras que un autoconsumidor T2 si tiene
derecho a cobrar por el vertido de dicha energia, abonada a
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precio de mercado.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion de las
estrategias de reparto de energia se traduce en ahorros
econémicos para Pl y P3 en ambas modalidades de
autoconsumo, mientras que P2 no se ve afectado. Extrapolando
los resultados correspondientes al dia simulado al resto del afio,
la microrred de prosumidores podria ahorrar hasta 122,28 €/afio
en el escenario mas favorable, que corresponde a la modalidad
de autoconsumo T2 cuando se aplica la estrategia de reparto
proporcional. En ambas modalidades de autoconsumo se
observa que la estrategia de reparto proporcional reporta un
ahorro ligeramente superior a la estrategia de reparto integro
(8,50% — 8,47% en modalidad T1 y 16,33% — 15,28% en
modalidad T2).

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan dos estrategias de gestion de
energia en microrredes de prosumidores, basadas en la
cooperacion entre ellos, en contraposicién a la operacion
individual tipica de un prosumidor. En las dos estrategias
propuestas, los prosumidores pueden beneficiarse de los
excedentes de energia de otros prosumidores de la misma
microrred, logrando disminuir la dependencia de la red de
distribucion de cada uno de ellos y, por tanto, aumentar la
autonomia de la microrred respecto de la red principal. Con
ambas estrategias se consigue un ahorro tanto energético como
econdmico. Sin embargo, el ahorro econémico alcanzado no es
muy elevado, debido a que las estrategias propuestas no
incluyen ningln tipo de optimizacién econdmica, sino que
persiguen un mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos disponibles en la microrred. La operacion de las
baterias estd marcada por la necesidad o disponibilidad de
energia en cada hora, y no en funcion del precio horario.

La estrategia con la que se han obtenido mejores resultados
es la estrategia de reparto proporcional, con un ahorro
energético y econdmico ligeramente superiores a los
conseguidos con la estrategia de reparto integro. Ademas, dicha
estrategia ofrece un modo de carga y descarga de baterias mas
progresivo, con un menor nimero de ciclos de carga/descarga,
de modo que el envejecimiento por ciclado de las baterias,
factor clave en su degradacion, se reduce. Este aspecto hace mas
interesante la estrategia de reparto proporcional, ya que el
envejecimiento de las baterias se traduce en pérdidas
econdmicas debido a su elevado coste de inversion. Estas
estrategias son también de utilidad para el caso de microrredes
aisladas, ya que contribuyen a mantener cargados los sistemas
de almacenamiento y, por consiguiente, a aumentar la
autonomia de las instalaciones.
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