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Abstract

The future of electricity grids is undergoing a major change in environmental,
social, economic and technological concepts. Increasing the use of energy gene-
ration through renewable energy, developing the use of energy storage systems
and climate change awareness means that microgrids are taking a crucial role in
energy distribution and consumption.

Consequently, in this Final Thesis is modelled and optimized the Economic
Dispatch of a microgrid, which is formed by dispatchable generation elements
(diesel engine and microturbine), renewable generation elements (wind turbine
and photovoltaic unit) and a battery-powered energy storage system to improve
microgrid control.

An objective second-order function is proposed that relates power to fuel cost.
Economic Dispatch is used to minimize microgrid operating costs. There are diffe-
rent linear constraints on the operation of the microgrid, related to the power limit
generated, state of charge of the batteries and power balance.

Three optimizations of the economic office are performed, in which the initial
and final state of charge of the batteries are varied. Different results are obtained
in each simulation to achieve the minimum operating cost.

Keywords: optimization, microgrid, Economic Dispatch
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Capítulo 1

Introducción

El actual modelo de sociedad depende de un suministro seguro de energía.
Es posible constatar una creciente preocupación por la existencia de energía pri-
maria, así como por el envejecimiento de las infraestructuras de distribución y
transmisión de energía que están causando problemas de fiabilidad, calidad y
seguridad en el sistema de suministro de energía. Para solucionar estos incon-
venientes se debe invertir grandes cantidades de dinero, por lo tanto la manera
más eficiente de atajar el problema es la de encontrar soluciones alternativas e
innovadoras relacionadas con la tecnología y la arquitectura de las redes [10].

El futuro de las redes eléctricas pasa por un gran cambio en los conceptos
medioambientales, sociales, económicos y tecnológicos. Para garantizar la ope-
ración del sistema en un mercado abierto debe revisarse el concepto actual de
red eléctrica y realizar cambios en términos de seguridad del sistema, calidad del
suministro eléctrico, entorno ambiental, seguridad en las operaciones, coste de
la energía y eficiencia del sistema [11].

En esta línea aparece el concepto de smart grid, que se define como una red
eléctrica que puede integrar de manera inteligente las acciones requeridas de
todos los usuarios conectados a ella, para garantizar de una manera eficiente
la entrega segura, económica y sostenible de energía. Este tipo de red emplea
un control, monitorización y comunicación inteligente del sistema [12]. El cam-
bio actual se está realizando en el nivel de distribución de energía, tendiendo a
convertirlos en sistemas inteligentes. A nivel de transporte de energía el sistema
siempre se ha comportado de forma eficiente.

El modelo de distribución de energía está tendiendo a cambiar de un sistema
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centralizado a un sistema descentralizado, esto permite que el sentido del flujo
de energía sea bidireccional. Este formato de red eléctrica facilita la integración
de energía renovables, generación distribuida, la integración de la demanda y los
sistemas de almacenamiento de energía. Es también una oportunidad de inte-
gración de nuevas tecnologías y servicios. La función principal de los sistemas
descentralizados es la de conectar de una manera eficiente los sistemas de ge-
neración con los consumidores finales de energía, permitiendo que se siga un
modelo óptimo en tiempo real de distribución de energía [10].

La generación distribuida ofrece la posibilidad de acercar la fuente de energía
al lugar donde va a ser consumida, esto permite obtener unas pérdidas menores
de energía y reducir las limitaciones que se dan como resultado de un sistema
de transmisión congestionado. En este aspecto juega un papel fundamental las
fuentes de energía renovables, las cuales están aumentando su aparición en el
sistema debido tanto a sus precios competitivos sobre las fuentes de energía
convencionales como a la perspectiva social, ya que se consideran fuentes de
energía que respetan el medioambiente y reducen las emisiones respecto a las
fuentes de energía convencionales. Las microrredes pueden conectarse a la red
o trabajar en modo isla, es aquí cuando cobra especial importancia la presen-
cia de fuentes de energía renovable, ya que permiten el suministro de energía
independiente. Aunque el principal inconveniente de estas fuentes es que son
intermitentes, es decir, no producen energía de forma constante ya que depen-
den de las condiciones meteorológicas. Por lo tanto este es un factor a tener en
cuenta cuando se realice el control de una microrred [13].

La descentralización del modelo de red eléctrica necesita de modificaciones
en los conceptos de red, en esta línea surge el concepto de microrred, siendo
quizás el modelo de red más prometedor. La microrred se puede definir como
un sistema que comprende la distribución local de energía utilizando fuentes de
energía distribuida, como puede ser la energía fotovoltaica, eólica, microturbinas,
generadores diésel, etc, junto a los sistemas de almacenamiento de energía y las
cargas. Estos sistemas pueden ser operados de forma independiente, si están
desconectados de la red principal de suministro de energía, o centralizado, si
están conectados a la red principal de suministro de energía. Si se coordinan de
manera eficiente, las fuentes de energía en lamicrorred pueden aportar diferentes
beneficios al sistema global [14].
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Desde el punto de vista del operador de la red, la microrred puede verse como
una carga en el sistema o como un elemento de generación, el cual da estabili-
dad al sistema y la posibilidad de rédito económico. Por otra parte, desde el punto
de vista del consumidor final, la microrred proporciona un suministro de energía
mientras que mejora la fiabilidad local, reduce las emisiones (debido a la inte-
gración de energías renovables), mejora la calidad del suministro energético y
disminuye los costes del suministro de energía. Con lo cual la microrred puede
verse como un elemento que participa en la generación y el consumo de energía,
basándose en una compenetración entre los elementos de generación locales y
las cargas locales [15].

La generación de energía renovable ha crecido notablemente en todo el mun-
do debido a aspectos socioeconómicos. Así, cabe destacar los diversos acuerdos
para la reducción de la emisión de gases contaminantes. El consumo de carbón
bajó un 3,6% en 2019 respecto al crecimiento del 0,6% que experimentó en 2018.
Como se puede observar en la Fig. 1.1, a fecha de 2018 las energías renovables
constituían un 26% de la generación mundial de energía [1].

Figura 1.1: Producción de energía renovable mundial en% (2018) [1]

3



En la Fig. 1.2 se puede observar el aumento de generación de energía reno-
vable en el mundo desde el 2000 hasta el 2015, pasando de aproximadamente
17% de la producción total al 23% en 2015, estando en 26% en 2018. Lo que
muestra un crecimiento en este sector en términos de energía.

Figura 1.2: Evolución de la producción de energía renovable [2]

A continuación, se expone a nivel mundial el porcentaje que representa la pro-
ducción de energía renovable respecto a la generación total de energía. Como
se puede observar en la Fig. 1.3, existen países con una gran presencia de reno-
vables representando casi el total de la producción. Noruega encabeza la lista de
países con mayor producción de energía renovable con un 97,9%, seguida por
Nueva Zelanda y Brasil con un 83,1% y 82,5% respectivamente.
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Figura 1.3: Producción de energía renovable por países (2018) [1]

El objetivo español es la reducción en un 40% de las emisiones de efecto
invernadero respecto a 1990 para el año 2030, para ello se plantea una estrate-
gia de descarbonización para la próxima década. El uso de la electricidad y las
energías renovables serán fundamentales para alcanzar este objetivo. El éxito de
esta reducción se basará en la conexión de los recursos renovables, así como el
almacenamiento y las interconexiones [3].

Así la evolución de las energías renovables desde el año 2009 ha sido positiva
pasando de que un 26,4% de la energía total producida fuese renovable a un
38,44% en 2018, pudiéndose alcanzar como cifra más alta entorno al 45% de
la generación total en determinados días. En la Fig. 1.4 puede observarse cómo
la generación de energía a partir de las tecnologías de generación no renovable
han disminuido desde 2009, pasando del 73,6% al 61,56%.

5



Figura 1.4: Evolución generación renovable/no renovable España [3]

A finales de 2018 se tenía una potencia instalada de energías renovables del
46,7% de la potencia instalada total. Como se puede apreciar en la Fig. 1.5, la
mayoría de la potencia instalada de energías renovables está constituida por la
tecnología hidráulica y eólica, siendo una 16,4% y 22,6% respectivamente del
total de potencia instalada.

Figura 1.5: Potencia instalada en España (2018) [3]
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En cuanto a la potencia generada el porcentaje de generación de energía
renovable se ve disminuido respecto al total debido a las horas de funcionamien-
to, siendo las energías renovables una fuente dependiente de las condiciones
meteorológicas. Existen plantas como las de energía nuclear que están en cons-
tante funcionamiento. Aún así, la generación de energía renovable representa el
38,4% de la generación total de energía en 2018. Siendo también las tecnolo-
gías hidráulicas y eólica las que mayor porcentaje de generación ostentan entre
las energías renovables respecto a la generación total de energía, con el 13,1%
y 19% respectivamente.

Figura 1.6: Potencia generada en España (2018) [3]

Respecto al ratio de potencia renovable/potencia en las Comunidades Autó-
nomas españolas a finales de 2018, destaca Castilla y León con el 78% de la
energía total generada por tecnologías renovables, siendo la potencia renovable
10.350 MW. Seguidamente se encuentra Castilla-La Mancha con 72% y 5.860
MW
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Figura 1.7: Ratio de potencia renovable/potencia total en España por Comunida-
des Autónomas (2018) [3]

Con lo anteriormente expuesto es inevitable la evolución del actual modelo de
transporte y distribución de energía a sistemas descentralizados y con un mayor
impacto de energías renovables. Esto debe ir ligado al objetivo de la reducción
de emisiones de gases contaminantes producidos por energías no renovables y
la optimización de la energía, así como el aumento de la eficiencia energética.
El aumento de las energías renovables está ligado a la instalación de energías
verdes y no contaminantes debido a los pactos alcanzados para la reducción de
emisiones de CO2, así como la reducción del precio de esta tecnología a medida
que avanza la investigación en el campo de las energías renovables.
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1.1. Motivación

La realización de este trabajo ha estado motivada por la transformación en la
que está envuelta la red eléctrica global, en la que aparecen nuevas formas de
percibir la red eléctrica dejando atrás el modelo tradicional. En esta línea apa-
rece la microrred, concepto impulsado por el cambio y asociada a ella, existe la
necesidad de impulsar estrategias de control de la operación de las mismas. Las
principales razones son:

El estudio de las diversas opciones y herramientas utilizadas para la opti-
mización de la microrred.

El control de la microrred basándose en la conexión y desconexión de las
unidades de generación distribuida y de las cargas.

La importancia de las unidades de almacenamiento de energía en el entorno
de operación y control de la microrred.

El estudio de diferentes objetivos a cumplir en el momento de plantear el
control y operación de la microrred.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es proponer una me-
todología para lograr la gestión óptima de la energía en una microrred. De esta
manera, se minimiza el consumo de combustible y así se contribuye a la reduc-
ción de emisiones contaminantes. Para ello, se proponen los siguientes objetivos:

Realizar un estudio del arte sobre gestión de energía en microrredes.

Analizar y definir los modelos de las fuente de generación controlables, re-
cursos de energía renovables y sistemas de almacenamiento de energía.
Posteriormente, proponer un caso de estudio.

Utilizar la herramienta de Despacho Económico para realizar la programa-
ción horaria de la microrred en un corto periodo de tiempo, 24 horas hacia
delante.
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1.3. Estructura del Trabajo Fin de Grado

Este Trabajo de Fin de Grado está estructurado en cinco capítulos:

En el Capítulo 1, se presentan las motivaciones que siguieron a la realiza-
cion de este Trabajo de Fin de Grado. Se introduce la evolución del modelo
actual de los sistemas energéticos, junto con la evolución de la generación
a partir de energías renovables a nivel mundial y español.

En el Capítulo 2, se presenta una revisión bibliográfica sobre las microrre-
des. Posteriormente, se expone una revisión bibliográfica sobre gestión de
energía en las microrredes, describiendo las diversas propuestas de opti-
mización de una microrred.

En el Capítulo 3, se continúa con la revisión del estado del arte sobre una
microrred. En este caso se describen las herramientas empleadas en la op-
timización. Además, se describe el problema planteado en este trabajo, así
como la descripción de la estructura y los diferentes elementos que inter-
vienen en una microrred.

En el Capítulo 4, se propone el caso de estudio del sistema, planteando
el problema sobre el que se trabaja. De la misma forma se exponen las
ecuaciones necesarias que intervienen en el sistema. Por último se plantea
la estructura y datos de la microrred.

En el Capítulo 5, se analizan las simulaciones obtenidas a partir del modela-
do del sistema en el Capítulo 4 y posteriormente implementado enMATLAB.

En el Capítulo 6, se añaden las conclusiones generales, así como las limi-
taciones y las posibilidades de continuidad del trabajo realizado.
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Capítulo 2

Microrredes

2.1. Introducción

La intención de este capítulo es la de abordar las características de una mi-
crorred, así como los distintos modos de optimización de esta. En esta línea, se
procede a una descripción de los diferentes métodos de optimización y a las so-
luciones de los problemas existentes de gestión energética.

2.2. Características de la microrred

Debido al aumento de conciencia sobre el cambio climático, y desde un pun-
to de vista socioeconómico, las microrredes tienden a ser sistemas de energías
sostenibles. En las que la principal fuente de generación es la energía renovable,
acompañada de sistemas de generación eficientes [4].

Una microrred está compuesta de diferentes elementos de generación distri-
buida y cargas que demandan energía. La microrred generalmente está conec-
tada a la red de suministro a través de un punto de conexión [16]. Para poder
controlar, medir y alcanzar los objetivos cada unidad de generación cuenta con
un sistema de electrónica de potencia, esto aparece tanto en microrredes conec-
tadas a la red como en microrredes en modo isla [17].

En una microrred conectada a la red se puede sacar beneficio de la compra
y venta de energía con la red principal. Una de las principales ventajas de una
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microrred es cuando aparece una perturbación en la red principal. En este caso,
la microrred es capaz de pasar a modo isla para proteger los elementos de ésta.
La microrred tiene la capacidad de alimentar las cargas críticas, esto se consigue
a través de unos modelos de programación, los cuales se desarrollarán en los
siguientes capítulos [17].

La microrred puede ser controlada por un controlador local o un controlador
central. Independientemente si es local o central, se busca el correcto funciona-
miento y un desarrollo sostenible de la microrred a través de una administración
efectiva y coordinada de los diferentes elementos de generación [17].

Existen diferentes criterios para clasificar una microrred. Se pueden clasificar
según [4]:

Tipo de potencia: AC/DC.

Tipo de supervisión: la microrred puede tener un controlador central, en este
caso tiene una supervisión centralizada. O puede tener un controlador local,
en este caso tiene una supervisión descentralizada.

Modo de operación: en isla o con conexión a la red.

Aplicación: se puede dividir en uso privado (residencial, comercial o indus-
trial) o uso público (municipal, empresa de servicio público o militar)

Figura 2.1: Clasificación de las microrredes [4]
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La optimización de las microrredes puede realizarse mediante diferentes es-
trategias, las cuales se desarrollarán en el siguiente capítulo. Estas estrategias de
optimización pretenden incrementar la eficiencia energética, la fiabilidad, reducir
las pérdidas del sistema, reducir la emisión de gases contaminantes, reducir el
consumo de energía y reducir el coste operacional de los elementos de genera-
ción [4].

Otro aspecto a tener en cuenta en las microrredes es la comunicación entre
los diferentes elementos de generación y la demanda de las cargas del siste-
ma, para ello se necesita una infraestructura de comunicación a través de la cual
comunicar los diferentes elementos, compartir información y poder optimizar las
operaciones en la microrred [18]. Para conseguir un sistema de comunicación efi-
ciente debe tener un flujo de información constante, fiable, rápido y preciso, sin
perturbaciones ni desconexiones. Sin embargo, hay que tener en cuenta el as-
pecto económico, el cual depende del número de repetidores instalados para la
transmisión de información. Desde el punto de vista económico debe equilibrar-
se el coste de la instalación y la fiabilidad del sistema instalado. Para ello debe
llevarse a cabo un estudio sobre qué sistema conviene en cada situación, exis-
tiendo diferentes tipos de sistemas de comunicación. En este sentido se puede
hacer una comparación de los sistemas en base al área que cubre y a la tasa de
datos [19].

En el siguiente gráfico se pueden observar los diferentes sistemas de comu-
nicación y su coste:
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Figura 2.2: Clasificación de los tipos de sistemas de comunicación [4]

2.3. Técnicas de optimización para la gestión de ener-
gía en la microrred

Con el fin de garantizar la estabilidad de la microrred y un funcionamiento
fiable de la misma, y para considerar aspectos económicos y ambientales, la op-
timización depende de disminuir el consumo de combustibles fósiles, la gestión
de las unidades de almacenamiento y las cargas. En las herramientas de control
de las microrredes es necesario considerar una función de coste y unas determi-
nadas restricciones [20]. La Figura 2.3 presenta una clasificación de técnicas de
control óptimo de microrredes:
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Figura 2.3: Control óptimo de microrredes

Las técnicas de control óptimo de las microrredes incluidas en la Figura 2.3 se
clasifican de acuerdo con laminimización de la función objetivo y a losmétodos de
optimización [21]. A continuación, se detallan algunas de las anteriores técnicas
de optimización de la función de coste objetivo:

Despacho económico:

Para entrar en el estudio de un despacho económico se deben diferenciar dos
tipos de microrredes, conectada o en modo isla.

Para las microrredes conectadas a la red principal se busca optimizar la fun-
ción de coste objetivo, a la vez que se maximiza el intercambio de energía con la
red de suministro y la producción de energía [22].

En las microrredes en isla, aparece una dificultad añadida debido a la varia-
bilidad de la producción de energía renovable y a la demanda no constante de
energía por parte de las cargas. Para ello se expone una solución basada en di-
ferentes algoritmos predictivos, como por ejemplo una red neuronal artificial [23].

Emisiones de dióxido de carbono:

Uno de los principales objetivos de las microrredes es la reducción de las
emisiones de dióxido de carbono. Para ello se ha investigado incluir en la optimi-
zación de la función de coste objetivo variables que minimicen las emisiones de
dióxido de carbono. También, se debe garantizar la estabilidad de la microrred,
esté o no conectada a la red de suministro principal [24].
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Flujo de carga óptimo:

Debido a las variaciones en la red, a las variaciones en las demandas de las
diferentes cargas del sistema y al intercambio de energía entre la red principal y
la microrred, el flujo de carga optimo se ha convertido en un desafío a la hora de
controlar la operación de una microrred [21].

Para conseguir solucionar estos problemas la comunidad científica ha pro-
puesto diferentes métodos. Uno de ellos es plantear una red de telecomunica-
ción y el uso de medidores inteligentes para facilitar el intercambio de datos de
energía consumida y cedida por la microrred y así poder conseguir un equilibrio
entre la producción y la demanda [25].

Otro método es el uso de una función objetivo para la optimización del flujo
de carga con diferentes restricciones, teniendo en cuenta las diferentes unidades
de generación y los elementos de almacenamiento como las baterías[23].

También se propone un control centralizado en el cual se mantiene una fre-
cuencia de referencia constante en los nodos que intervengan en la minimización
de la función cuadrática del coste de generación de energía [26].

Por último, se plantea un control estratégico de las unidades de almacena-
miento para alcanzar un consumo de energía optimo en la microrred, conside-
rando tanto las unidades de almacenamiento como su voltaje y límite de almace-
namiento, restricciones del sistema [27].

Control de cargas:

La estabilidad de frecuencia y voltaje de una microrred puede verse afectada
por perturbaciones en el sistema. Para remediar esta inestabilidad se diseñan
algoritmos protectores basados en los limites de frecuencia y tensión bajo es-
quemas de control de cargas. Este método se ha estudiado ya que aparecían
situaciones no óptimas de control de cargas y descoordinación de las microrre-
des, así como por la necesidad de diseñar una estrategia de control que garantice
la estabilidad en el sistema [21].

Para paliar el problema de la gestión de la energía en las microrredes la co-
munidad científica ha empleado diferentes técnicas de optimización. En la Figura
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2.4 se presenta los tipos de optimización usados para solucionar el problema de
la gestión de la energía.

Figura 2.4: Métodos de optimización [5]

A continuación, se discuten los aspectos relevantes de cada tipo específico
de optimización:

2.3.1. Programación dinámica:

Este modelo de programación propone a los clientes presentar horarios de
demanda de energía, así como supervisar los precios. La microrred está obligada
a transmitir información de previsión de demanda a la red principal. Además, los
usuarios deben participar en las ofertas de energía y responder a las señales de
gestión de la microrred en tiempo real. Se puede implantar un sistema inteligente
que independientemente ejecute estas tareas sin necesidad de llevarlas a cabo
el usuario final. La microrred está equipada con generación distribuida, conexión
a la red, elementos de almacenamiento de energía y cargas [28].

La programación dinámica puede ser usada simultáneamente para minimizar
el coste de la energía y maximizar el tiempo de vida de las baterías. Para esto, el
controlador de la microrred debe encontrar el mejor modelo de carga y descarga
de las baterías. Esto puede conseguirse observando los consumos y usos de
electricidad de los usuarios finales. Los patrones de consumo de electricidad en
hogares pueden modelarse a través de una distribución Gaussiana [29].
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Otro punto de vista de la programación dinámica es la de proponer un meca-
nismo de contrato dinámico para regular el control de las microrredes basados en
el tiempo. El contrato se basa en la proposición de unos compromisos de com-
pra de unos determinados horarios para cumplir los requisitos de las cargas de
la microrred, a la vez que permite flexibilizar los compromisos futuros. Se utiliza
un programa estocástico para actualizar los compromisos teniendo en cuenta el
estado del almacenamiento y una predicción del consumo [30].

Un enfoque económico de una programación dinámica plantea una estrategia
basada en el establecimiento de precios en tiempo real. En esta los consumido-
res compiten por minimizar los costes, lo que contribuiría a una solución óptima
de consumo de energía. Este enfoque engloba el punto crítico de consumo de
energía renovable por parte de la microrred y el precio de la energía [31].

El problema del unit commitment también puede ser solucionado con una pro-
gramación dinámica, la cual tiene como objetivo minimizar las emisiones de CO2

y el consumo de combustibles fósiles. Para reducir la incertidumbre en la produc-
ción de energía solar, un sistema inteligente calcula las referencias de producción
de los generadores con una hora de antelación. Esto plantea la reducción de cos-
tes del sistema y la optimización de los sistemas de almacenamiento [24].

2.3.2. Programación integrada:

Un modelo basado en la programación integrada busca la conexión entre di-
ferentes microrredes para compensar el exceso de energía en los elementos de
almacenamiento de una microrred y enviarla a otra microrred que no tenga capa-
cidad suficiente de generación de energía para alimentar sus cargas. Realizando
esta transacción de manera eficiente entre las microrredes, es posible reducir la
dependencia de la red principal de suministro, aumentar la utilización de energías
renovables y reducir cargas en la red principal [32].

2.3.3. Programación estocástica:

En este método de programación se puede observar diferentes enfoques des-
de la comunidad científica, todos ellos enfocados a la optimización de la micro-
rred.
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En el primer enfoque se utiliza simulaciones de Monte Carlo para investigar
el comportamiento de una microrred cuando se conecta con otras microrredes
y así obtener un suministro adecuado a las cargas. En este método se utiliza la
programación estocástica para minimizar la exposición a vulnerabilidades en las
microrredes [33].

Este tipo de programación puede ser usado para minimizar el coste de la
energía y a la vez satisfacer la demanda de los clientes. En este aspecto se pue-
de proponer un esquema que considera varios tipos de respuesta a la demanda.
Para ello todo tipo de clientes como residenciales, comerciales e industriales pue-
den contribuir a la demanda, considerándoles como consumidores de energía o
almacenamiento de energía [34].

También se puede utilizar esta programación para el cálculo de microrredes
adecuadas para el entorno y el tipo de generación. El problema se plantea co-
mo una optimización con diferentes restricciones, y se usan hasta tres tipos de
algoritmos diferentes dependiendo de la etapa: algoritmo de optimización de bús-
queda, algoritmos relacionados con la teoría de grafos y algoritmos basados en
forward-backward. Se estima que el método propuesto puede ayudar al diseño
de microrredes capaces de trabajar en modo isla [35].

Por último, esta programación puede ser usada para el control de la energía
reactiva de una microrred. Se utiliza una función de varias restricciones para ma-
ximizar las reservas de energía reactiva, minimizar las perdidas y mantener la
tensión de referencia de seguridad.

Para ello se utiliza la optimización Particle Swarm. Ésta puede ser mejorada
usando datos en tiempo real ya que la energía renovable introduce una incerti-
dumbre en la programación diaria [36].

2.3.4. Programación no lineal:

Este modelo de optimización basado en la programación no lineal tiene como
objetivo maximizar los beneficios de la venta y la compra de energía a la red de
suministro.

Se introduce un nuevo concepto, probabilidad de autosuficiencia, que se de-
fine como la probabilidad que tiene una microrred de abastecer la demanda local
de manera autosuficiente. Se trabaja en la optimización de la capacidad de pro-
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ducción de energía de las fuentes renovables para abaratar el precio de la ener-
gía. Un punto crítico de esta optimización es la coordinación entre las diferentes
fuentes de energía renovable, la relación con otras microrredes y la interacción
con la red de suministro [37].

Con estas herramientas se pueden construir microrredes en diferentes tipos
de edificios, para ello es necesario un usomás extendido de la generación y alma-
cenamiento de energía. Aspectos como la demanda y el abastecimiento incluyen
la generación de energía renovable, tecnologías de almacenamiento, precios di-
námicos y control de cargas [38].

2.3.5. Programación integrada mixta:

Programación integrada mixta lineal:

La programación integrada lineal mixta, en ingles conocida como MILP, pro-
pone diferentes enfoques a la solución de problemas relacionados con la energía.

El propósito principal se basa en la optimización del coste anual seleccionando
adecuadamente las diferentes cargas de la microrred y la generación de fuentes
renovables [5].

En este método de optimización se propone una doble capa para la gestión de
la microrred: la capa de despacho y la capa de programación. En esta última ca-
pa, se utiliza la programación integrada mixta lineal, que proporciona un modelo
económico basado en previsión de demanda; mientras que la capa de despacho
se encarga de controlar las potencias de las cargas basándose en datos en tiem-
po real. Una aplicación de esta programación es la carga de vehículos eléctricos
mediante paneles fotovoltaicos usando una microrred inteligente [39].

Este tipo de programación es usada para garantizar un buen servicio a los
clientes y minimizar los costes de operación, esto incluye los costes de intercam-
bio de energía con la red principal, los costes de operación de los generadores,
los costes de encendido y apagado de equipos, los pagos de penalizaciones por
cortes no programados. También es usada para minimizar el coste de la elec-
tricidad y el coste de operación de las baterías, siempre minimizando el uso de
energías contaminantes y que emiten CO2. Esta optimización puede ser aplicable
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a microrredes residenciales [40].

Programación integrada mixta cuadrática:

La programación integrada mixta cuadrática, en ingles MQP, trata sobre pro-
gramación a largo plazo de una microrred de energía renovable con conexión
con la red principal con almacenamiento de energía híbrido. En este tipo de sis-
temas aparecen elementos que hacen que la programación sea cuadrática. Se
tiene en cuenta la degradación, parada y arranque, el tiempo de vida, costes de
mantenimiento y operación [41].

Es posible la aplicación de la programación integrada mixta cuadrática para
el cálculo de una optimización con diferentes restricciones relacionadas con el
medioambiente y problemas económicos provenientes de la generación híbrida
de energía, también se tienen en cuenta las emisiones de gases nocivos y los
costes de mantenimiento y operación [42].

Programación integrada mixta no lineal:

En este tipo de programación se utilizan los sistemas no lineales para minimi-
zar la función de coste cuadrática. El control óptimo de la microrred se desarrolla
a partir de la solución de la ecuación Hamilton-Jacobi-Bellman. Esta ecuación se
utiliza para sistemas no lineales por coeficientes dependientes. Este método es
usado para realizar un intercambio de energía eficiente entre diferentes elemen-
tos de generación, para ello se utilizan convertidores electrónicos [43].

Se puede contemplar el escenario de la automatización de la microrred. Este
caso es complejo, pero se puede realizar a través de un método basado en la
búsqueda de automatismos locales y controles remotos, considerando diferentes
escenarios y buscando el de mayor beneficio [44].
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Capítulo 3

Aplicación del Despacho
Económico a la microrred

3.1. Introducción

En este capítulo, con el fin de controlar la microrred de unmanera óptima van a
ser descritas en detalle las herramientas utilizadas. En primer lugar, se describen
las herramientas necesarias, como el Unit Commitment y el Despacho Económi-
co. A continuación, se plantea una descripción del problema propuesto y de los
posibles objetivos a seguir en la optimización de una microrred. Posteriormente
se deasarrolla en detalle los elementos y estructura de la microrred. Por último,
se expone el modelado del sistema a optimizar, sus límites y restricciones.

3.2. ¿Qué es el Unit Commitment y el DespachoEco-
nómico?

Para comenzar la definición de despacho económico se debe tener conoci-
miento previo sobre qué es el Unit Commitment.

El UC es uno de las herramientas más usadas en la generación y consumo de
energía. Se define como un problema de optimización utilizado para el control de
las unidades, imponiéndoles una ruta de funcionamiento calculada en intervalos
de una hora, variando las unidades de generación y las cargas dependiendo de
diferentes restricciones [45].
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El UC tiene como restricciones cumplir la demanda, cumplir los requisitos de
las reservas e interactuar con el mercado, todo ello de una manera óptima y efi-
ciente en todo el periodo de intervalos. También tiene como restricciones la ca-
pacidad del sistema, la fiabilidad del sistema, las capacidad para el intercambio
de energía y las restricciones ambientales [46].

La demanda de energía está en constante cambio, generando incertidumbre
y variabilidad en el sistema. Por ello, el UC es utilizado para programar que las
unidades de generación correspondientes estén disponibles en el momento ade-
cuado, abasteciendo las cargas que demanden energía, manteniendo la fiabilidad
del sistema ymantener las restricciones de potencia de acuerdo a las condiciones
de operación del sistema [45].

Los modelos de los mercados energéticos no tienen la capacidad actualmen-
te de ser integrados totalmente por energías no predecibles como puede ser la
energía eólica. Esta limitación está siendo un tema a tratar por los operadores
de la red, debido al aumento de presiones sociales y políticas por el aumento
de generación a partir de las energías renovables, las cuales dependen de las
condiciones meteorológicas. En esta discusión juega un papel fundamental la
herramienta del UC, la cual permite el control de las energías renovables combi-
nadas con otras fuentes de generación de energía. También es útil para controlar
de una manera eficiente las variaciones e incertidumbres introducidas por las
condiciones meteorológicas a la hora de producir energía a partir de fuentes de
generación renovables [47].

Una vez definido el Unit Commitment se desarrolla el despacho económico.
En primer lugar se toman decisiones con el UC y posteriormente se aplica el
Despacho Económico. Las decisiones tomadas en el UC pasan por controlar las
unidades de generación que están en funcionamiento cada hora, considerando
las restricciones de las unidades, las necesidades de la capacidad del sistema
incluyendo los sistemas de almacenamiento, arranques y paradas de los genera-
dores. En segundo lugar se toman decisiones con el Despacho Económico, para
ello se tiene en cuenta la capacidad de las reservas rodantes, concepto a desarro-
llar posteriormente, y satisfacer todas las demandas del sistema. Esto se lleva a
cabo distribuyendo los elementos mencionados entre las unidades de generación
en los diferentes intervalos de tiempo marcados en el UC [48].

En el Despacho Económico se llevan acabo decisiones tomadas en el inter-
valo de tiempo implementado. Esta herramienta es utilizada para controlar las
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incertidumbres y las numerosas restricciones que el operados tiene que manejar
[49].

En la microrred se pueden encontrar al menos dos tipos de incertidumbres:
las desviaciones en las previsiones y la fiabilidad de los equipos. Las desviacio-
nes de las previsiones son un aspecto que aparece continuamente en el sistema
y están compuestas por la incertidumbre en las cargas, la generación y el inter-
cambio de energía con la red principal de suministro. La fiabilidad de los equipos
afecta a la generación de energía y a los cortes en las líneas. Para paliar estas
incertidumbres en el sistema se programan unidades para que excedan la capa-
cidad de satisfacer las cargas de la microrred. Este exceso de capacidad se le
denomina reserva operativa, en la que está incluida la reserva rodante [49].

3.3. Descripción del problema

En esta sección se plantea la descripción del problema a tratar en este Trabajo
de Fin de Grado y las herramientas utilizadas en una microrred comprendida por
diferentes elementos de generación y de consumo de energía.

Figura 3.1: Microrred [6]

El problema a resolver en este Trabajo de Fin de Grado es la planificación de
la operación de unamicrorred, a corto plazo. Para ello existen diferentes objetivos
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de optimización a cumplir y diferentes herramientas. Se utilizará la herramienta
del Unit Commitment ya calculado y se desarrollará el paso posterior compren-
dido por la Despacho Económico. También se estudiarán las diferentes restric-
ciones que puedan aparecer en el sistema, teniendo en cuenta que las energías
renovables pueden variar dependiendo de las condiciones meteorológicas.

Existen grandes diferencias entre la generación tradicional de energía y las
microrredes, por ello las aproximaciones y los métodos seguidos son diferentes
[50]. En las microrredes se pueden resaltar los siguientes objetivos a cumplir:

Minimizar el costo de combustible: en este objetivo se selecciona la hoja
de ruta que presente el mayor ahorro en combustible, para ello se realiza un
estudio a corto plazo de la microrred. Se puede aplicar tanto a microrredes
aisladas como a microrredes conectadas a la red principal, pero lo más
común es aplicar este objetivo a redes aisladas.

Maximizar ganancias: en los diversos métodos propuestos se trabaja con
una microrred conectada con la red principal de suministro y se busca el
máximo beneficio económico. Este beneficio se consigue vendiendo ener-
gía producida por la microrred en el momento en el que la energía tiene
un precio más alto, y se compra la energía requerida por las cargas en el
momento en el que la energía alcanza un precio más bajo. En este proceso
las unidades de almacenamiento juegan un papel fundamental para poder
almacenar la energía que posteriormente será utilizada para satisfacer la
demanda.

Minimizar el costo ambiental: este objetivo es de difícil cumplimiento si se
siguen los objetivos anteriores, pero las investigaciones cada vez van más
enfocadas a la minimización del impacto ambiental ligado a la minimización
del costo de combustible o maximizar ganancias.

Existen diferentes modelos que cumplan los objetivos expuestos anteriormen-
te. A continuación, se exponen alguno de los mismos.

Se propone un modelo basado en la minimización de los costes de operación
y en la reducción de emisión de CO2. La microrred propuesta para este caso
se compone por diferentes fuentes de energía renovable, una microturbina, un
generador diésel y un banco de baterías. Para asignar el funcionamiento de las
unidades se sigue el criterio de las emisiones, dándole prioridad a las unidades
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que emiten menos CO2. Para determinar el uso del generador diésel, se obtiene
de la curva de demanda calculada del día siguiente el funcionamiento mínimo
requerido de esta unidad. Para el Despacho Económico este método sigue una
aproximación cuadrática de programación [51].

El siguiente modelo se basa, como el anterior, en la minimización de costes
de operación y en la reducción de emisión de CO2. En este modelo se añade un
sistema de almacenamiento al que se le aplica un modelo de carga y descarga
siguiendo los objetivos de minimizar costes y emisiones. Se contempla un pro-
grama de carga de vehículos eléctricos como parte de la demanda, este tema no
se trata en este Trabajo de Fin de Grado pero es interesante mencionarlo para
reconocer que existe esta posibilidad. Para la optimización este modelo sigue un
modelo heurístico de programación [52].

En el siguiente modelo se presenta una microrred con conexión a la red prin-
cipal de suministro. Se busca la optimización del intercambio entre la microrred y
la red principal. Para ello tiene como objetivo minimizar los costes de operación,
minimizar las emisiones y maximizar las ganancias. Se plantea una organización
óptima del tiempo de funcionamiento de las unidades de generación y el inter-
cambio de energía entre la red principal y las unidades de almacenamiento. Se
plantea una programación integrada mixta cuadrática para la optimización del
modelo [53].

En este Trabajo de Fin de Grado se propone la optimización de una microrred
aislada sin conexión con la red de distribución principal. Para ello se propone un
modelo de optimización basada en la programación no lineal, en la que se tienen
restricciones lineales. Se toma como objetivo minimizar el costo de combustible,
produciendo así grandes beneficios en consumo de combustible. Se organiza-
rán cortos intervalos en el tiempo y se analizará la microrred 24 horas antes. La
herramienta propuesta se adapta a la incertidumbre en la demanda [54]. Esta
herramienta comprende tres fases [50]:

La primera fase está basada en la los datos recopilados de la demanda, se
utiliza una herramienta para conseguir la curva de demanda estimada de
24 horas. Esta herramienta hace un cálculo estimado de la demanda que
se va a producir en las próximas 24 horas, para ello hace uso del histórico
de datos sobre el consumo de energía.

La segunda fase comprende una etapa de planificación, basándose en la
predicción de generación de energía renovable y en la curva de deman-
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da calculada anteriormente. Se realiza una planificación utilizando la herra-
mienta Unit Commitment, las reservas rodantes se incluyen en las unidades
de despacho comprendidas en el UC.

La tercera fase comprende una etapa de operación, la función principal de
esta etapa es la toma de decisiones respecto a qué unidad de despacho
cubre la demanda, habiendo definido previamente con el UC qué unida-
des están encendidas o apagadas. Para esta etapa se utiliza el Despacho
Económico.

3.4. Estructura y elementos de la microrred

Los sistemas tradicionales de producción de energía tienen una estructura
definida en la que sus elementos se pueden considerar generadores, que son
los encargados de suministrar energía, el sistema de transmisión de energía y el
sistema de distribución, que se encarga de satisfacer la demanda de las cargas.
Este modelo está cambiando a un sistema que es capaz de generar y consumir
su propia energía [55].

La arquitectura de las microrredes puede variar, normalmente incluyen fuen-
tes de energía renovable, fuentes de energía controlables y sistemas de almace-
namiento de energía. Las microrredes pueden estar conectadas a la red principal
de suministro u operar de modo aislado.

Los diferentes elementos que se pueden localizar en la microrred dependen
de la carga demandada, las características de los equipos y el emplazamiento
del sistema.

La estructura de la microrred que se va a estudiar en este Trabajo de Fin de
Grado está compuesta por turbina eólica, una planta fotovoltaica, una microturbi-
na, un generador diésel y un sistema de almacenamiento de energía.
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Figura 3.2: Unidades de la microrred [7]

Entre las tecnologías mas utilizadas en las microrredes se encuentran las
fuentes de energía renovable, las fuentes de energía convencionales y los ele-
mentos de almacenamiento.

3.4.1. Fuentes de energía renovable

Son las fuentes de energía que se obtienen de recursos naturales renova-
bles, que no emiten emisiones de gases contaminantes y que producen energía
de forma indefinida e inagotable. Son fuentes de energía variables ya que de-
penden de las condiciones meteorológicas. Algunos tipos de fuentes de energía
renovable pueden ser la energía fotovoltaica, eólica, hidráulica o termosolar entre
muchas otras. En este Trabajo de Fin de Grado se va a considerar solo la energía
fotovoltaica y la energía eólica.

Energía fotovoltaica

Se obtiene por la conversión directa de la radiación solar en energía eléctrica.
Cuando un fotón incide sobre la superficie de un semiconductor es capaz de
energizar la capa externa del mismo, creando así una diferencia de potencial.
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Cuando se conecta un hilo entre las dos capas del semiconductor, los electrones
energizados circulan y crean una corriente eléctrica [56].

Actualmente es la tecnología menos contaminante puesto que es sencilla y
no necesita de combustibles, únicamente necesita radiación solar.

Figura 3.3: Aplicación energía fotovoltaica

La tecnología de la energía renovable se basa en agrupar diferentes celdas
fotovoltaicas para generar energía eléctrica. Una de las ventajas de la energía
fotovoltaica es que esmodular, por lo tanto se pueden agrupar diferentes módulos
según el tamaño del sistema deseado. Esta energía eléctrica tiene varios usos:

Suministro de energía a una microrred

Inyección de energía eléctrica en las redes eléctricas.

Aplicaciones específicas como puede ser suministrar energía a un satélite
o recarga de vehículos eléctricos.

Los aspectos a tener en consideración en el momento del diseño de la micro-
rred son los siguientes [56]:

Geometría solar: hay que considerar la ubicación de a instalación fotovol-
taica.
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Inclinación y orientación de los paneles: es necesario una correcta instala-
ción de la planta fotovoltaica teniendo en cuenta la inclinación y orientación
de los paneles, para no perder así eficiencia o que los paneles creen som-
bras entre sí.

Componentes: es importante la adecuada elección de los componentes de
la instalación fotovoltaica.

Energía eólica

Esta tecnología utiliza la energía eólica para convertirla en energía eléctrica.
Para esta transformación se utilizan las turbinas eólicas. La generación eólica ha
experimentado una enorme mejora desde sus inicios hasta la actualidad, siendo
12 kW la potencia máxima conseguida por los primeros molinos y entorno a 9
MW con tecnología offshore [57].

Figura 3.4: Aplicación energía eólica

Actualmente existen dos tipos de generación de energía eólica: mediante un
generador síncrono o a través de un generador asíncrono, la más común es la
obtenida mediante generadores asíncronos controlados por convertidores [56].

Una de las ventajas que tiene este tipo de tecnología es que es fácilmente
escalable al tamaño de lamicrorred, pudiendo elegirse pequeñas turbinas eólicas.

En el momento del diseño de la instalación eólica es necesario considerar los
siguientes aspectos [56]:
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Potencia del viento: es la cantidad de potencia que el viento es capaz de
proporcionar a la turbina, por lo tanto es importante la correcta ubicación de
la instalación eólica.

Potencia máxima aprovechable: se define como la máxima potencia que el
molino es capaz de captar del viento, se rige por la ley de Betz, que formula
que el generador solamente es capaz de captar como máximo entorno a un
59% de la potencia del viento.

Características físicas de los generadores: en el momento de la elección de
un generador debe considerarse el rendimiento, la altura, el diámetro de las
palas y otros factores que influyen en la transformación de energía eléctrica.

Rosa de los vientos: define la velocidad y dirección del viento, por lo tanto
es un factor clave en el momento del diseño de la instalación eólica.

3.4.2. Fuentes de energía convencional

Las fuentes de energía convencionales utilizan combustibles para generar
energía, por lo tanto se tiende a minimizar la utilización de este tipo de tecno-
logías.

Existen diferentes tipos de fuentes de energía convencionales, pero destacan
dos tecnologías: el generador diésel y la microturbina.

Generador diésel

Son motores de combustión interna en los que los gases de combustión em-
pujan a un émbolo, el cual hace girar un cigüeñal en un movimiento de rotación,
produciendo así energía mecánica. Esta energía será posteriormente transfor-
mada en energía eléctrica [56].
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Figura 3.5: Generador diésel

Son capaces de responder ante las variaciones del sistema y pueden sumi-
nistrar un flujo constante de energía al contrario de las energías renovables que
dependen de las condiciones meteorológicas.

Se utilizan en sistemas de cogeneración como pueden ser hospitales y tam-
bién en sistemas como las microrredes. Los motores diésel se conectan a la red
a través de generadores síncronos.

Los principales inconvenientes del motor diésel son las emisiones de NOx y
el rendimiento, alcanzando entorno al 50%.

Microturbina

Están compuestas por una turbina, un generador, un compresor y un recupe-
rador, todo ello montado en un único eje.

Al igual que los generadores diésel, son capaces de responder ante variacio-
nes del sistema, garantizando el suministro de energía demandada.

Sus principales ventajas son su tamaño compacto, escaso número de partes
móviles y escasa emisión de ruido.

El principal inconveniente de las microturbinas es la emisión de gases conta-
minantes, por lo que se tiende a optimizar el uso de las mismas.
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Figura 3.6: Elementos de una microturbina [8]

Es posible instalar un sistema de cogeneración, del que se obtiene calor y
electricidad. Aprovechando así la energía térmica aparte del objetivo principal que
es generar energía. Con este sistema de cogeneración se incrementa el aprove-
chamiento de la energía en el combustible [56].

3.4.3. Sistemas de almacenamiento de energía

Se instalan en el sistema para poder almacenar energía, en este caso las uni-
dades de almacenamiento actuarían como cargas en el sistema ya que estarían
absorbiendo energía de la microrred. Los elementos de almacenamiento también
pueden ser utilizados como generadores, ya que pueden ceder la energía alma-
cenada al sistema y así contribuir a satisfacer la demanda. Son objeto de estudio
debido a la baja capacidad que tenemos actualmente. Algunos ejemplos son los
supercondensadores, las baterías químicas, almacenaje de aire comprimido y la
batería inercial [58].
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Figura 3.7: Sistema de almacenamiento de energía [9]

Para la elección del tipo de batería se debe de tener en cuenta diferentes
aspectos [55]:

La capacidad de la batería, esta característica define cuánta energía puede
almacenar.

Los ratios de carga y descarga de la batería.

El máximo ratio de descarga, esta característica define el porcentaje de la
batería que puede ser descargado respecto a la capacidad total.

Un nuevo término, como es el estado de carga, es relevante en las baterías.
Se define como la energía existente en los elementos de almacenamiento en un
momento en concreto. Por lo tanto existe un rango en el que se debe operar, este
rango lo marca las características físicas de los elementos.

El estado de carga es dinámico y cambia con el sistema, los elementos de
almacenajes se cargan y se descargan, por lo tanto influye la eficiencia de carga
y descarga [55].
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Como las baterías pueden ceder o absorber energía, desde la perspectiva del
sistema pueden consumir o aportar potencia. Lo que haría que fuesen generado-
res o cargas, por lo tanto hay que tener en cuenta que según las características
físicas del elemento existe un rango de potencia máxima que puede ceder o ab-
sorber a la microrred.
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Capítulo 4

Propuesta de caso de estudio

4.1. Introducción

En este Capítulo se propone un caso de estudio. Se expone unamicorred inte-
grada por unidades de generación controlables (una microturbina y un generador
diésel), fuentes de generación de energía renovables (una unidad de generación
eólica y una unidad de generación fotovoltaica) y un sistema de almacenamiento
por baterías. Se plantea el problema a resolver, su formulación matemática y la
estructura y datos de la microrred a estudiar.

4.2. Planteamiento del problema

En este Trabajo de Fin de Grado, teniendo en cuento el caso de estudio pro-
puesto en [50], se propone el diseño de un sistema de gestión de energía para
una microrred que trabaja en modo de operación aislada. Para ello se aplica la
herramienta del Despacho Económico en una microrred. Para realizar la progra-
mación horaria de las unidades de generación controlables (generador diésel,
microturbina y sistema de almacenamiento de energía) se escoge un periodo de
tiempo corto, 24 horas hacia delante. En este TFG se asume que el UC se apli-
có anteriormente y se definen las unidades que están encendidas y apagadas a
cada hora.
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Figura 4.1: Modelado de la programación del despacho económico

La Fig. 4.1 muestra el algoritmo de gestión de energía de la microrred. Co-
mo se puede observar, basándose en la curva de predicción de la demanda y
conocida la predicción de la potencia generada por la turbina eólica y la gene-
ración fotovoltaica, mostradas en la Fig. 4.3, el Despacho Económico asigna las
potencias a generar a las unidades de generación diésel y microturbina y a las
unidades de almacenamiento por baterías.

Con lo anteriormente expuesto se puede decir que el DE es un modelo bidi-
reccional, en el que cada hora se asigna una potencia al generador diésel y a la
microturbina añadiéndole el sistema de almacenaje de energía por baterías.

4.3. Formulación matemática

En este Trabajo de Fin de Grado se propone aplicar el Despacho Económico a
una microrred para gestionar la energía de forma óptima. Para ello, se expone un
problema de optimización con el objetivo de minimizar el coste de las operaciones
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de una microrred aislada. En el caso de estudio, los costes de operación están
asociados a los costes de combustible que demandan el generador diésel y la
microturbina.

Se asume, por tanto, conocidas las curvas de demanda y de la potencia ge-
nerada por las fuentes de energía renovables (eólica y fotovoltaica), como se
planteó en el apartado 4.2., y por tanto se definen como variables de control o a
optimizar las potencias entregadas por el generadores diésel, la microturbina y el
sistema de almacenamiento por baterías.

El problema de optimización se formula como un problema de programación
no lineal, dado que la función de coste de combustible se modela como un poli-
nomio de segundo orden. Las restricciones son todas lineales. Para su solución
se desarrolló un algoritmo en MATLAB utilizando la función de optimización intlin-
prog.

4.3.1. Función objetivo

A continuación, se expone la función objetivo a optimizar:

min
24∑
t=1

[ai + biPi,t + ciP
2
i,t] (4.1)

donde Pi,t es la potencia entregada por cada generador y los coeficientes ai, bi y
ci son los coeficientes de la función de coste de combustible del DE y de la MT y
dependen de propiedades intrínsecas de los generadores.

El objetivo propuesto en este TFG es el uso del Despacho Económico para
minimizar el consumo de combustibles y reducir los costes de operación del sis-
tema, organizando la potencia de cada generador para satisfacer la demanda de
las cargas de la microrred.

Las función de coste a optimizar esta relacionada las funciones de coste del
generador diésel y la microturbina. Los costes del combustible, mantenimiento,
operación y de transporte del combustible están incluidos en el coste total de
generación de cada unidad. Estos costes se incluyen como un coste fijo en la
función de coste a optimizar [55]. La función coste del generador diésel y la mi-
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croturbina siguen una función cuadrática. A partir de las siguientes expresiones
se puede establecer una relación entre el coste y la potencia [58].

Generador diésel:

CDE,t = aDE + bDEPDE,t + cDEP
2
DE,t (4.2)

Microturbina:

CMT,t = aMT + bMTPMT,t + cMTP
2
MT,t (4.3)

donde Ci,t son los costes de operación de los generadores en un instante deter-
minado, Pi,t es la potencia estimada y los coeficientes son parámetros intrínsecos
de los generadores.

4.3.2. Restricciones

En el control y modelado de la microrred existen diferentes restricciones que
deben tenerse en cuenta, así como límites en las diferentes unidades que com-
ponen en el sistema y que influyen enormemente en el control de operaciones
durante el Despacho Económico. Los límites y restricciones existentes son los
siguientes [50]:

Límites de generación

La generación de energía debe demantenerse en un rango establecido debido
a límites físicos de los generadores.

PminDE
≤ PDE,t ≤ PmaxDE

(4.4)
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PminMT
≤ PMT,t ≤ PmaxMT

(4.5)

Tanto en la ecuación 4.4 como en 4.5 se tienen en cuenta para calcular los
límites de generación del generador diésel y de la microturbina. Pmini

y Pmaxi

definen los límites inferiores y superiores de generación.

Restricciones de almacenamiento

La potencia de las baterías puede ser positiva o negativa. Cuando la poten-
cia es negativa significa que la batería está absorbiendo energía, es decir, está
almacenando energía y actúa como una carga en el sistema. Cuando la poten-
cia es positiva significa que la batería esta entregando energía y actúa como un
generador.

La potencia que cede o absorbe la batería esta delimitada físicamente en un
rango establecido por las características de la unidad, en la ecuación 4.6 se puede
observar estos límites, donde P c

max define la máxima potencia admisible en la
batería y P d

max define la maxima potencia de descarga de la batería.

−P c
max ≤ PBESS,t ≤ P d

max (4.6)

El concepto de SOC (State Of Charge), estado de carga en inglés, se define
como la capacidad de carga de la batería y es un concepto variable en el tiempo.
Debido a limitaciones físicas el SOC está limitado en un rango, el cual puede
observarse en la ecuación 4.7, donde SOCmin y SOCmax son los valores mínimos
y máximos de estado de carga de la batería.

SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax (4.7)

En los procesos de carga y descarga de la batería intervienen otros factores
como la eficiencia, esto afecta al estado de carga de la batería. En la ecuación
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4.8 se puede observar que cuando la potencia de la batería es positiva, la batería
se esta descargando y actúa como generador, entonces al estado de carga de
la batería del instante anterior en el tiempo hay que restarle la potencia cedida
por la batería dividida por la eficiencia de descarga, como resultado se obtiene
el estado de carga de la batería en el instante deseado. Cuando la batería está
absorbiendo energía, es decir, está funcionando como una carga, se realiza el
mismo procedimiento pero al instante anterior se le resta la potencia absorbida
por la batería multiplicada por la eficiencia de carga.

SOCt =


SOCt−1 −

∆tPBESS,t

ηd
si PBESS,t ≥ 0

SOCt−1 −∆tPBESS,tηc si PBESS,t ≤ 0

(4.8)

Balance de energía

La potencia total demandada en cada momento del día debe coincidir con la
potencia total entregada por los generadores y/o los sistemas de almacenamien-
to.

P d
t = PMT,t + PDE,t + PWT,t + PPV,t + PBESS,t (4.9)

4.4. Estructura y datos de la microrred a estudiar

La microrred está compuesta por elementos de generación controlables (ge-
nerador diésel y microturbina), elementos de generación de energía renovable
(generación eólica y fotovoltaica), elementos de almacenamiento de energía y
cargas que demandan energía. Los elementos de generación aportan energía
a la microrred, los elementos de almacenamiento de energía pueden aportar o
consumir energía y las cargas consumen energía de la microrred.
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Figura 4.2: Estructura de la microrred

Los datos de los diferentes casos de estudios han sido obtenidos teniendo
en cuenta el caso de estudio propuesto en [50]. Las unidades de generación
mantienen unos límites máximos y mínimos fijos de potencia, como se puede
observar en la Tabla 4.1. La potencia que aportan estas unidades varía según la
demanda de energía pero en el caso de la energía fotovoltaica y eólica aportan
un flujo de potencia constante, siguiendo la curva de generación de la Fig. 4.3.
Estos parámetros se van a tener en cuenta en las simulaciones de los diferentes
casos.
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Tabla 4.1: Potencias máximas y mínimas para cada unidad

Fuentes Pmin(kW ) Pmax(kW )

Generador diésel 15 150
Microturbina 5 20
Eólica 50 80
Fotovoltaica 0 40

Un parámetro que influye en el cálculo del coste del combustible es los coefi-
cientes de coste del generador diésel y la microturbina. Como se puede observar
en la Tabla 4.2, varían según el tipo de unidad.

Tabla 4.2: Coeficientes de coste

Unidades de generación Coeficientes de coste

a ($) b ($/kW ) c ($/kW 2)

Generador diésel 0.6 0.05 0.02
Microturbina 2.62 0.15 0.15

Los parámetros a tener en cuenta de las baterías a la hora de las simulaciones
son varios, entre ellos se encuentran: ηc, ηd, P c

max, P d
max, SOCmin y SOCmax. Estos

dos últimos varían según el caso de estudio, pero los anteriores, como pueden
observarse en la Tabla 4.3, se mantienen fijos para todas las simulaciones.

Tabla 4.3: Parámetros de las baterías

ηc ηd P c
max P d

max

Baterías 0.9 0.9 120 120

Finalmente, como se puede observar en la Fig. 4.3, se tienen las curvas de
predicción de la demanda y la curva de predicción de la potencia generada por la
turbina eólica y la generación fotovoltaica, calculada para 24 horas hacia delante.
Cabe destacar que la demanda sufre un pico entorno a las 14 horas llegando a su
máximo en 250 kW. La generación eólica se mantiene constante con sus corres-
pondientes subidas y bajadas durante las 24 horas. La generación fotovoltaica
produce entre las 8 y 20 horas sufriendo un pico de generación alrededor de las
15 horas.
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Figura 4.3: Demanda, generación eólica y fotovoltaica

45



46



Capítulo 5

Simulación

5.1. Introducción

En este Capítulo se realiza una descripción del algoritmo implementado, se
plantean diferentes casos de estudio y se realizan las simulaciones de los mis-
mos. Posteriormente, se comentan los resultados obtenidos.

5.2. Casos de estudio

Para la resolución del problema se ha implementado un algoritmo enMATLAB,
que a través de la función intlinprog se obtiene la solución a la función objetivo
planteada. En este algoritmo se han implementado los datos iniciales de curvas
de demanda y curvas de generación de energía renovable, las cuales pueden
observarse en en la Fig. 4.3. También se implementa como entrada los límites de
las unidades de generación, como puede observarse en la Tabla 4.1. Además, se
implementan como datos de entrada los parámetros en las Tablas 4.2 y 3.7. Los
datos de entrada que varían según el caso son el SOCmin y el SOCmax.

Para la simulación del problema se implementa en el algoritmo la función coste
que aparece en la Ecuación 4.1, con los datos de entrada anteriormente mencio-
nados y esta función, se aplica la función de MATLAB intlinprog. Esta función
aplica un método de programación lineal para resolver el problema. Una vez el
problema está resuelto se imprimen unas gráficas para analizar la evolución del
sistema en 24 horas.
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5.2.1. Influencia de las baterías en los casos de estudio

Inicialmente, se plantean tres casos de estudio para analizar el efecto de las
unidades de almacenamiento de energía sobre el sistema, y como afectan a la
solución del problema.

En la Tabla 5.1, se plantean los casos de estudio variando parámetros de las
baterías. Se va a variar el SOCmin y el SOCmax, variando así el estado de carga
de la batería para observar como evoluciona en el periodo de 24 horas hacia
delante.

Tabla 5.1: Casos de estudio

Caso SOCmin(kWh) SOCmax(kWh)

1 70 280
2 0 280
3 70 250

Caso 1

En este caso se analiza la evolución del sistema cuando el SOCmin y el SOCmax

de las baterías es 70 kWh y 280 kWh respectivamente.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 922.05$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.
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Figura 5.1: Evolución del sistema en el Caso 1

En la Fig. 5.1, se muestran los valores de generación de las unidades del sis-
tema, resultado de la aplicación del Despacho Económico. Los valores negativos
de las baterías indican que las baterías se están cargando y los valores positivos
indican que las baterías están cediendo energía al sistema. En este caso las ba-
terías se están cargando durante 13 horas y ceden energía durante 10 horas, hay
una hora en la que las baterías ni ceden ni consumen energía. El generador diésel
interviene produciendo energía durante 14 horas, en algunas ocasiones generan-
do en exceso, llegando a su máxima capacidad. No es aconsejable tener en el
sistema una unidad de generación operando al máximo de su capacidad.

Figura 5.2: Evolución de las baterías en el Caso 1
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Caso 2

En este caso se analiza la evolución del sistema cuando el SOCmin y el SOCmax

de las baterías es 0 kWh y 280 kWh respectivamente.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 919.70$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.

Figura 5.3: Evolución del sistema en el Caso 2

En la Fig. 5.3, se muestra el resultado de la aplicación del Despacho Econó-
mico al sistema. En este caso, el generador diésel opera durante 13 horas, en
algunas ocasiones por encima de la demanda de energía para ceder esta dife-
rencia a las baterías y así poder cargarlas. La microturbina no interviene en este
caso. Respecto a las unidades de almacenamiento por baterías, se cargan du-
rante 13 horas y ceden energía durante 10 horas, debido a que hay una hora en
la que las baterías no consumen ni ceden energía al sistema, al igual que ocurre
en el caso anterior. Las unidades de generación no controlables, como son la
turbina eólica y la unidad fotovoltaica, producen energía siguiendo las curvas de
generación definidas en la Fig. 4.3.
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Figura 5.4: Evolución de las baterías en el Caso 2

Caso 3

En este caso se analiza la evolución del sistema cuando el SOCmin y el SOCmax

de las baterías es 70 kWh y 250 kWh respectivamente.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 922.80$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.

Figura 5.5: Evolución del sistema en el Caso 3
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En la Fig. 5.5, se muestra el resultado de la aplicación del Despacho Econó-
mico a la microrred. En este caso, las baterías consumen energía del sistema y
se cargan durante 13 horas y aportan energía durante 10 horas. Respecto a las
unidades de generación controlables, el generador diésel genera energía durante
14 horas de las 24 horas analizadas. En este caso la microturbina no interviene
en el Despacho Económico.

Figura 5.6: Evolución de las baterías en el Caso 3

Como puede observarse en las Fig. 5.1, Fig. 5.3 y Fig. 5.5 se cumple la de-
manda de carga para las 24 horas del estudio. Durante las 24 horas se tiene un
suministro casi constante de energía eólica, apoyado por el suministro de energía
fotovoltaica. En este caso, juega un papel fundamental la generación de energía
por parte del generador diésel, que ante el aumento de la demanda y la no posi-
bilidad de satisfacerla por parte de las energías renovables, debe cubrir esa dife-
rencia de generación hasta llegar a cubrir la demanda. En algunos casos ayudado
por la entrega de energía almacenada por las baterías.

Se plantean horas determinadas en las que el generador diésel genera más
energía de la demandada, para poder así ceder parte de esa energía a las bate-
rías y poder almacenarla para su posterior consumo.

El aspecto a destacar en los tres casos es la evolución de la carga de las
baterías y la potencia que generan o consumen. La principal diferencia reside
en las primeras horas del estudio, ya que en cada caso las baterías generan o
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consumen una energía determinada, aspecto relacionado con el estado de carga
y la intervención de la generación de energía por parte del generador diésel.

En el Caso 1, como puede observarse en la Fig. 5.2, la batería cede energía
al sistema, pero a partir de la hora 4 empieza a consumir energía del sis-
tema. Es en este momento cuando el generador diésel empieza a generar
energía para cubrir la demanda. Esto se debe a que el estado de carga de la
batería disminuye y por tanto en las siguientes horas no es capaz de sumi-
nistrar la energía suficiente. Por ello en la siguiente hora almacena energía
para posteriormente volverla a ceder al sistema. Así se crea una sinergia
entre las unidades de generación controlables y las baterías.

Respecto al estado de carga de la batería, como puede observarse en la Fig.
5.2, está directamente relacionado con la energía que las baterías ceden o
absorben de la microrred. Coincidiendo en este caso que el estado de carga
llega a su mínimo a las 21 horas, con una subida en la entrega de energía
al sistema durante la hora anterior.

En el Caso 2, como puede observarse en la Fig. 5.4, la batería cede ener-
gía al sistema, pero a partir de la hora 4 empieza a consumir energía del
sistema. Es en este momento cuando el generador diésel empieza a gene-
rar energía para cubrir la demanda. En este caso al ser el estado de carga
inicial menor que en el caso anterior, las baterías almacenan energía duran-
te más tiempo. Por ello en las siguiente dos horas almacena energía para
posteriormente volverla a ceder al sistema. Así se crea una sinergia entre
las unidades de generación controlables y las baterías.

Respecto al estado de carga de la batería, como puede observarse en la Fig.
5.4, está directamente relacionado con la energía que las baterías ceden o
absorben de la microrred. Coincidiendo en este caso que el estado de carga
llega a su mínimo a las 21 horas, al igual que en el caso anterior, con una
subida en la entrega de energía al sistema durante la hora anterior. Aunque
cabe destacar que en este caso, mientras las baterías almacenaban energía
entre las horas 4 y 6, el estado de carga está cerca de llegar a su máximo.

En el Caso 3, como puede observarse en la Fig. 5.6, el estado de carga
inicial es menor que en los casos anteriores, por ello el generador diésel
comienza a generar energía en la segunda hora.

Respecto al estado de carga de la batería, como puede observarse en la
Fig. 5.6. El estado de carga alcanza su máximo hasta en tres ocasiones en

53



este caso, esto se debe a que el generador diésel genera energía suficiente
para almacenar en las baterías y para satisfacer la demanda. Al igual que
en los casos anteriores las baterías alcanzan su estado de carga mínimo
entorno a las 21 horas.

En este caso, cabe destacar que las baterías sufren ciclos de carga y des-
carga más profundos respecto a los casos anteriores.

Debido a los coeficientes de coste definidos previamente, la unidad de ge-
neración controlable más económica, trabajando a las potencias de los casos
planteados, es el generador diésel. Por ello comienza a generar energía antes
que la microturbina.

Como puede observarse en los tres casos el precio de la función objetivo
optimizada varía en un rango muy pequeño.

En conclusión, al tener en los tres casos la misma curva de demanda y de
generación de energía renovable, solo varía el estado de carga mínimo y máximo
de las baterías, lo que hace que las unidades de generación controlables deban
generar energía a diferentes horas y a diferentes potencias. Con lo cual se puede
decir que para el correcto diseño de una microrred, hay que tener en cuenta el
correcto dimensionamiento de las baterías y controlar el estado de carga de las
mismas.

5.2.2. Influencia de los límites de generación en los casos de
estudio

Como se puede observar en los casos anteriormente planteados, el generador
diésel trabaja en determinadas horas a máxima potencia y la microturbina no
aporta energía al sistema. No es conveniente tener en el sistema una unidad
generando a su máxima capacidad, por ello en esta sección se van a variar los
límites de generación de las unidades controlables para analizar el impacto en
el sistema. Los parámetros de la batería se mantendrán constantes a los niveles
fijados en el Caso 1 (SOCmin = 70kWh y el SOCmax = 280kWh).
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Tabla 5.2: Casos de estudio

Caso PminMT (kW ) PmaxMT (kW ) PminDE(kW ) PmaxDE(kW )

4 5 20 15 100
5 5 50 15 100
6 5 50 15 70

Caso 4

En este caso, se reduce el límite de generación superior del generador dié-
sel a 100 kW, manteniendo los límites de generación de la microturbina de la
configuración inicial de la microrred.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 717.29$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.

Figura 5.7: Evolución del sistema en el Caso 4

En la Fig. 5.7, se observa el resultado de la aplicación del Despacho Econó-
mico a la microrred, mostrándose los valores de generación de cada unidad. En
este caso, las baterías consumen energía del sistema, durante 11 horas y ce-
diendo energía durante 11 horas, ya que existen dos horas en la que las baterías
no consumen ni ceden energía al sistema. Respecto a las unidades de genera-
ción controlables, el generador diésel aporta energía al sistema durante 19 horas,
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mientras que la microturbina opera durante 7 horas. Como se puede observar en
la gráfica, de 8 horas a 14 horas es necesario que las baterías ayuden a satis-
facer la demanda de energía, ya que las unidades de generación controlables
están operando al límite de su capacidad, debido a que en este caso se ha baja-
do el limite superior del generador diésel pero no se ha subido el limite superior
de generación de la microturbina.

Figura 5.8: Evolución de las baterías en el Caso 4

Caso 5

En este caso, se mantiene el límite de generación superior del generador dié-
sel, respecto al caso anterior. Aunque el límite de generación superior de la mi-
croturbina se aumenta a 50 kW.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 850.81$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.
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Figura 5.9: Evolución del sistema en el Caso 5

En la Fig. 5.9, se observa el resultado de la aplicación del Despacho Económi-
co al sistema. En este caso, las baterías consumen energía del sistema durante
13 horas y aportan energía a la microrred durante 9 horas, existen 2 horas en
las que las baterías no consumen ni ceden energía. Respecto a las unidades de
generación controlables, el generador diésel opera durante 19 horas y la micro-
turbina produce energía durante 3 horas. Cabe destacar que durante las horas
de una alta demanda de energía, las baterías aportan energía. A diferencia del
caso anterior la microturbina interviene en el pico de demanda aportando energía
solo durante 3 horas y no a su máxima capacidad de generación.

Figura 5.10: Evolución de las baterías en el Caso 5
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Caso 6

En este caso, se mantiene el límite superior de generación de la microturbina
a 50 kW, pero se baja el límite de generación del generador diésel a 70 kW.

Se obtiene como solución de la función objetivo, un coste de 772.99$. Lo
que significa que ese sería el mínimo coste de operación de la microrred en las
condiciones de este caso de estudio, en 24 horas hacia delante.

Figura 5.11: Evolución del sistema en el Caso 6

En la Fig. 5.11, se muestra el resultado de la aplicación del Despacho Econó-
mico al sistema. En este caso, las baterías consumen energía del sistema durante
11 horas y aportan energía a la microrred durante 12 horas, existe 1 hora en la
que las baterías ni consumen ni ceden energía. Respecto a las unidades de gene-
ración controlables, el generador diésel interviene en el sistema durante 21 horas
y la microturbina opera durante 11 horas. Cabe destacar que en las horas de más
demanda las baterías ayudan a la generación de energía ya que las unidades de
generación controlables están operando a su máxima capacidad, aspecto nega-
tivo de la simulación. Las unidades de generación renovables operan según las
curvas de generación definidas previamente en la Fig. 4.3.
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Figura 5.12: Evolución de las baterías en el Caso 6

Como puede observarse en las Fig. 5.7, Fig. 5.9 y Fig. 5.11 se cumple la de-
manda de carga para las 24 horas del estudio. Durante las 24 horas se tiene un
suministro casi constante de energía eólica, apoyado por el suministro de energía
fotovoltaica. En estas simulaciones se puede observar el impacto de los límites de
operación en el cálculo del Despacho Económico. Tras analizar los diferentes ca-
sos, interviene la microturbina a diferencia de los tres primeros casos simulados,
pero sigue predominando la aparición del generador diésel ante la microturbina
debido a los coeficientes de costes expuestos en la Tabla 4.2. En algunos casos
debido a disminuir el límite superior de operación del generador diésel, se obtie-
ne que las unidades operan a su máxima capacidad, aunque estas situaciones
suceden con una menor frecuencia respecto a los tres primeros casos.

Respecto a los procesos de carga y descarga de las baterías y los estados de
carga de las mismas, en cada caso se obtienen resultados diferentes aunque si-
milares, ya que en las tres simulaciones los parámetros de las baterías no varían.
Las observaciones a destacar son:

En el Caso 4, como puede observarse en la Fig. 5.8, las baterías alcanzan
su máximo estado de carga a las 6 horas de simulación, produciéndose
después una fuerte descarga de las mismas desde las 6 horas hasta las
14 horas, hasta llegar casi a su límite inferior de carga. Posteriormente,
se cargan las baterías hasta que a las 19 horas de simulación llegan a su
límite inferior de carga permaneciendo en este durante 2 horas. Finalmente,
se cargan de 21 horas a 24 horas y alcanzan el estado de carga inicial.
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En el Caso 5, como puede observarse en la Fig. 5.10, las baterías inter-
vienen cediendo energía en las primeras horas y posteriormente se cargan
hasta alcanzar el estado de carga máximo a las 6 horas, permaneciendo en
este durante 2 horas. Posteriormente, sufren una fuerte descarga desde las
8 horas hasta las 13 horas, llegando a su estado de carga mínimo. De 13
horas a 18 horas las baterías logran cargarse, aunque posteriormente vuel-
ven al estado de carga mínimo hasta las 21 horas. Finalmente, se cargan
de 21 horas a 24 horas y alcanzan el estado de carga inicial.

En el Caso 6, como puede observarse en la Fig. 5.12, las baterías comien-
zan desde el primer momento a cargarse hasta alcanzar su nivel máximo de
carga a las 5 horas, en este permanece durante aproximadamente dos ho-
ras. Posteriormente, las baterías sufren un proceso de 7 horas a 14 horas,
en este momento las baterías permanecen próximas a su estado mínimo
de carga, aunque posteriormente se cargan. Las baterías alcanzan el nivel
mínimo de carga a las 20 horas, permaneciendo en este durante una hora.
Finalmente, se cargan de 21 horas a 24 horas y alcanzan el estado de carga
inicial.

Un aspecto a destacar del comportamiento de las baterías en estas simula-
ciones es la profundidad de descarga que sufren en determinadas horas. Tenien-
do un comportamiento similar en las tres simulaciones aunque diferenciándose
en momentos puntuales debido a la intervención de las unidades de generación
controlables a diferentes horas. El fuerte proceso de descarga que se pueden
observar en las tres simulaciones se relaciona con el hecho de que las baterías
ayudan en las horas de más demanda del sistema debido a la variación de los
límites de generación de las unidades.

Respecto al coste total de operación de la microrred, varía según el caso plan-
teado. A continuación se exponen los precios totales de cada caso:

Tabla 5.3: Coste total de operación de la microrred

Caso Coste ($)

1 922.05
2 919.70
3 922.80
4 717.29
5 850.81
6 772.99
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En los tres primeros casos, se obtienen unos costes de operación similares,
ya que se varía el estado de carga de las baterías y esto no supone un gran
cambio en cuanto a precios de generación. El caso de menor coste es el Caso 2,
se obtiene cuando se define el límite de estado de carga inferior en 0 kWh.

En los tres siguientes casos, se obtienen unos costes de operación de la mi-
crorredmenores respecto a los tres primeros casos, esto se debe a la disminución
de los límites de generación de las unidades controlables. En estos casos inter-
vienen las baterías cediendo energía en momentos claves como el aumento de la
demanda en el sistema. El caso de menor coste es el Caso 4, se obtiene cuando
se establece el límite superior de generación del generador diésel en 100 kW. Es-
to produce que las unidades de generación controlables intervengan aportando
una energía menor y las baterías intervengan aportando más energía que en los
casos anteriores. Al no tener gasto asociado a las baterías, obtenemos un menor
coste de operación del sistema.
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Capítulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Respecto al objetivo de la investigación de este Trabajo de Fin de Grado que
es la optimización del coste de operación de una microrred trabajando en mo-
do aislado de la red principal de suministro de energía, los resultados obtenidos
ha permitido concluir que la aplicación del Despacho Económico a la microrred,
a través de una programación no lineal del problema propuesto, cumple con el
objetivo propuesto.

Para la optimización del Despacho Económico en la microrred, son de vital
importancia las unidades de generación controlables y las unidades de almace-
namiento de energía por baterías. Las conclusiones que pueden derivarse del
objetivo planteado son:

Cuando las unidades de generación controlables generan energía para cu-
brir la demanda, las baterías son capaces de beneficiarse y acumular ener-
gía para posteriormente cederla al sistema, como se ha podido ver en las
simulaciones. De esta forma las baterías se constituyen como un elemento
crucial en el control y optimización de la microrred.

En las simulaciones realizadas, de las unidades de generación controla-
bles (generador diésel y microturbina), el generador diésel ha intervenido
con mayor frecuencia. Esto se debe a que los coeficientes de coste de ge-
neración son menores en el caso del generador diésel respecto a la micro-
turbina.
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No es conveniente tener unidades de generación operando a su máxima
capacidad como se observa en determinadas simulaciones. Por ello se va-
rían los límites de generación y en este sentido se concluye con una mayor
participación de las baterías en las simulaciones.

Los resultados obtenidos sugieren que las unidades de almacenamiento de
energía por baterías son un elemento de gran utilidad para la microrred, ya que
ayudan a los elementos de generación controlables en el objetivo de optimización
de la microrred.

6.2. Limitaciones

Las limitaciones encontradas durante la realización de este Trabajo de Fin de
Grado han sido varias:

La materia trabajada durante la realización de este Trabajo excede los con-
ceptos adquiridos durante el transcurso del Grado, por ello se han simplifi-
cado algunos conceptos complejos.

Por motivos mencionados en el punto anterior, el problema de programa-
ción no lineal se ha linearizado en el algoritmo utilizado para el cálculo del
objetivo de minimizar el coste de operación de una microrred.

En este Trabajo de Fin de Grado no se ha tenido en cuenta el coste de
operación de las baterías, relacionado con el proceso de carga y descarga.
Aspecto que puede afectar al coste total de operación de la microrred en un
caso práctico.

6.3. Futuros trabajos

Como futuros trabajos se puede plantear el problema desde un enfoque dis-
tinto de programación de la optimización del coste de operación de la microrred.
Existen otros métodos como la programación cuadrática, programación entera,
programación estocástica, etc.

Tambien, se puede ampliar el alcance de la investigación a la aplicación del
paso previo del Despacho Económico, el Unit Commitment. Así se llevaría a cabo
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un punto de vista más amplio y completo del problema propuesto. Esta propuesta
puede ser una opción de Trabajo de Fin de Máster, ya que abarca una extensión
y conocimiento mayor que el Trabajo de Fin de Grado.
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