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Resumen

La necesidad de adecuar en todo momento la
produccion a la demanda energética de los hogares
hace necesario, para microrredes basadas en fuentes
de energias renovables (FER), el uso de sistemas de
almacenamiento energético, para asi acumular los
excesos energéticos producidos por las energias
renovables y usarlos en momentos de déficit de
produccion, debido a la naturaleza intermitente de
las FER. Por otra parte, como las microrredes
renovables  hibridadas con  hidrégeno  estan
compuestas por distintos elementos de produccion y
almacenamiento de diferentes caracteristicas y
dinamicas, es decir, tienen una naturaleza
multicomponente, es imprescindible la
implementacion de sistemas de gestion energética
(SGE), con el proposito de hallar los mejores
servicios para cada elemento de la microrred, lo que
permitird conseguir conjuntamente un correcto
funcionamiento de la misma. En ese sentido, la
propuesta de este articulo es implementar un SGE
basado en un controlador logico borroso (CLB)
multivariable y multietapa que haga frente a un
problema  multiobjetivo  para  mejorar el
comportamiento de los elementos de la microrred en
términos de tiempo de vida, eficiencia y costes de
operacion. Para lograr dicho objetivo, se
considerard tanto el balance de potencia, el
rendimiento y la degradacion de los elementos de la
microrred como los costes y beneficios de conexion
de la microrred con la red eléctrica principal. En
comparacion con SGE tradicionales, como los
basados en modelos o técnicas heuristicas, el SGE
propuesto supone, de acuerdo a los resultados
obtenidos, un mayor rendimiento y un mayor
beneficio economico.

Palabras clave: microrredes renovables, sistemas de
gestion energética, control 16gico borroso, sistemas
basados en hidréogeno, control multiobjetivo.

1 INTRODUCCION

La actual dependencia de combustibles fosiles, que
crean grandes problemas a nivel geopolitico y son
altamente perjudiciales a nivel medioambiental, hace
necesaria una apuesta por energias renovables y
modelos de generacion distribuidos, de hecho, las
politicas climaticas europeas centran su objetivo
siguiendo esta estrategia [1]. Por otra parte, debido a
la creciente importancia (desde 1960) del mercado
residencial, cuyo patron de demanda es muy
desigual, son necesarios, para garantizar la demanda
a partir de fuentes de energia renovables (FER),
sistemas de almacenamiento energéticos [2]. Para las
microrredes renovables, entre los sistemas de
almacenamiento mas prometedores, se encuentran los
basados en baterias hibridados con los basados en
hidrégeno, que se componen generalmente (si la
produccion, almacenamiento y consumo se da en la
misma red) por un electrolizador, un tanque de
almacenamiento y un sistema de pila de combustible,
ya sea de estructura simple o modular [3]. Si bien
respecto a la estructura simple, la estructura modular
ofrece mejor comportamiento del sistema de pila de
combustible en términos de tiempo de vida y
eficiencia [4], requieren un mayor control complejo
debido a que afaden un mayor numero de variables
al sistema de gestion energética (SGE) [5]. No
obstante, como el SGE puede abordar el problema de
control con mayor grado de libertad, se hace mas
facil la gestion de la microrred tanto desde el punto
de vista técnico (satisfaciendo la demanda) como
desde el punto de vista econdomico (haciéndola mas
eficiente y rentable) [6].

En este tipo de microrredes, se puede mejorar el
comportamiento de la microrred, evitando, entre
otros, problemas relacionados con la potencia
reactiva mediante el uso de buses de corriente
continua (CC) [l1]. Por otra parte, para el
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almacenamiento en estos tipos de sistemas hibridos
de almacenamiento, a corto-medio plazo funcionan
mejor las baterias, mientras que a largo plazo
funcionan mejor los sistemas de hidrogeno [7].

En cuanto a la gestion de los sistemas de
almacenamiento, se pueden encontrar referencias en
las que se proponen diferentes SGE como los que se
fundan en técnicas heuristicas, basados en histéresis
y reglas deterministas, en los que la produccion
renovable se emplea, en primer lugar, para recargar
baterias [8]. Por otra parte, también se pueden
encontrar SGE que, basandose en una doble banda de
histéresis, pretenden reducir la degradacion que se
produce en los sistemas de hidroégeno a partir de los
arranques y paradas [9]. A ellos se les suman SGE
basados en modelos, en los que se pueden encontrar
aplicaciones de control predictivo para resolver
problemas complejos de optimizacion multivariable
[10] o de técnicas multiobjetivo lineales invariantes
en el tiempo con el proposito de optimizar la
distribucion energética en el corto plazo, asi como
reducir la complejidad que conllevan los problemas
no lineales [11]. No obstante, entre los SGE que se
pueden encontrar en las referencias, no se garantiza
ni un control real del bus de CC ni el uso y control de
un sistema de pila de combustible modular.

Para afrontar problemas complejos de control y
fuertemente no lineales, la técnica de control borroso
tipo Mamdani lleva décadas de éxito desde el punto
de vista practico [12]. Para dicha técnica, no se
requiere un modelo explicito de la planta bajo
control, sino que este se puede reemplazar por reglas
lingtiisticas facilmente interpretables [13], que, a su
vez, permite incorporar a las reglas el conocimiento
de los expertos del problema de control abordado
[14]. Para el problema de control que se afronta en
este trabajo, se pueden encontrar distintas soluciones
basadas en control 16gico borroso (CLB) como un
CLB optimizado mediante algoritmos genéticos y
evolutivos para reducir los costes de operacion de la
red eléctrica principal y de las horas de operacion del
sistema de almacenamiento, considerando Ia
variabilidad en los precios de la red eléctrica
principal y la intermitencia de las FER [15], o como
un CLB basado en el control de los convertidores de
potencia de los generadores renovables y de los
sistemas de almacenamiento, para poder regular la
tension en el bus de CC de la microrred [16].

Debido a que los elementos de los sistemas de
hidrégeno son los que tienen un menor tiempo de
vida y un coste mas elevado, las acciones de control
que se implementan se centran en mejorar la
eficiencia del ciclo de hidrégeno (produccion,
almacenamiento y consumo). De este modo, se
pueden encontrar SGE basados en CLB cuyo
objetivo es obtener la operacion de la pila de
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combustible en su punto de mayor eficiencia [17] o
para optimizar la eficiencia del sistema de
almacenamiento junto a los costes de la red eléctrica
principal [18].

La principal novedad de este trabajo es que, para una
microrred renovable de uso residencial hibridada con
hidrogeno que esta conectada a la red principal (que
integra el ciclo completo de hidrégeno, cargas
residenciales y recarga de vehiculo eléctrico, asi
como un sistema de baterias de plomo 4cido tanto
para satisfacer la demanda en el corto-medio plazo
como para estabilizar la tension del bus de CC, lo que
permite a su vez que los controladores locales de las
FER que vierten energia al bus de CC solo deban
preocuparse de la maxima transferencia de potencia y
no de estabilizar la tension a su salida). Ademas, esta
microrred integra un sistema de pila de combustible
multi-stack compuesto por dos pilas de combustible y
utiliza un SGE basado en un CLB que permite una
operacion segura de la microrred en funciéon de
variables como la energia almacenada, la tension del
bus de CC, el balance de potencia, la degradacion y
eficiencia del sistema de almacenamiento y el coste
de intercambio con la red eléctrica principal, lo que
permite  resolver un  complejo  problema
multiobjetivo. Ademas, los resultados obtenidos
muestran una mejora en el comportamiento técnico y
economico de la microrred.

2  DESCRIPCION DE LA
MICRORRED BAJO ESTUDIO

La microrred bajo estudio, ubicada en la Universidad
de Huelva, cuenta con un sistema de paneles
fotovoltaicos (PV) de 10 kWp de potencia, conectado
a un bus de 360 VCC mediante un convertidor de
CC/CC. Por otra parte, se disponen de sistemas de
almacenamiento de energia: para el almacenamiento
a corto-medio plazo se dispone de un banco de
baterias de plomo acido de 36 kWh y, para la
respuesta en largo plazo, se dispone de un sistema de
hidrégeno formado por un electrolizador alcalino de
producciéon nominal de 1 Nm‘h, un tanque de
almacenamiento de 1 Nm? de capacidad volumétrica
y 30 bar de presion y, por ltimo de un sistema multi-
stack de pila de combustible tipo PEM (de electrolito
de membrana polimérica) de 6 kW, compuesto por
dos pilas de diferente degradacion conectadas en
paralelo. Por ultimo, la microrred cuenta con una
comunicacion bidireccional con la red principal,
Figura 1.

El balance de potencia de la microrred, que se define
como la diferencia entre la potencia de generacion de
origen renovable y la potencia demandada (donde
CVAC es el conjunto calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado), debe ser satisfecho o bien por los
sistemas hibridos de almacenamiento energético
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(SHAE) o bien por la red principal. El criterio de
signos elegido por los autores es: signo negativo en el
balance de potencia implica potencia que se extrae
del bus, mientras que el signo positivo implica
potencia que se inyecta en el bus de CC (1):

Pgp (k) = Foy (k) — Peagga(k) = Paar(k) + Py (K) + Bogp(k) (1)
pﬂrﬂ:[m

Donde:

Fry (K): potencia generada por los paneles FV (W).
FPrizca (K): potencia demandada por la carga (W).
Fz a7 (K): potencia de bateria (W).

P (k): potencia del sistema de hidrégeno (W).
Fren (K): potencia de la red eléctrica principal (W).

Py, (k) y Paep (K] se pueden expresar como (2):

'PELE {kl
Py (k) = {Ppmﬁ o,

P (%2
O i

Py (k) =0 )
Pyik)=0

Boepk) = 0

Fagp(k) 2 0

Donde:

Fr e (k) potencia consumida por electrolizador
(W).

Pecuz UK): potencia generada por la PCM (W).

Prep.,, (K): potencia vertida a la red eléctrica
principal (W).

Py EDgy (k): potencia suministrada por la red eléctrica

principal (W).

Generacion CVAC + aplicaciones del hogar
renovable + vehiculo eléctrico

! — Linea eléctrica

i — Linea de hidrogeno

Sistema Hibrido de Almacenamiento de Energia (SHAE

Figura 1: Arquitectura microrred objeto de estudio.
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3 DISENO DEL SGE BASADO EN
CONTROL LOGICO BORROSO

La reducida vida util, altamente dependiente de las
condiciones de operacion, de las pilas de combustible
implica la necesidad de acciones de control locales
que eviten, en la medida de lo posible, altas
degradaciones del sistema de pila de combustible
multi-stack [5]. Por otra parte, la baja eficiencia del
ciclo de hidrégeno hace necesario considerar la
potencia de operacion, niimero de ciclos y el tiempo
de operacion.

Desde una perspectiva economica, el punto de ajuste
de potencia de la microrred se calculard en funcion
del balance de potencia, de la energia almacenada y
del coste de conexion con la red principal.

3.1 ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR
LOGICO BORROSO

Como la operacion de la red principal y de los
sistemas de almacenamiento energético dependen del
balance de potencia, se ha definido un SGE basado
en dos CLB que operan en paralelo: uno durante los
momentos de exceso de potencia (CLBg) y otro
durante los momentos de déficit de potencia (CLBp).
Ademas, un controlador basado en eventos (CBE)
determina las variables de salida del CLB en funcion
del signo del balance de potencia. Por otra parte, se
define un CLB local para el sistema de pila de
combustible multi-stack (PCME), CLBpcme, que
calculara la potencia de operacion de cada stack en
funcion de la degradacion acumulada de los mismos,
Figura 2. Para definir los sistemas borrosos, se ha
utilizado la herramienta MATLAB/Simulink®.

Microrred residencial
Cup k) Pay (k+1)

P (kt1)

.
Paa

. & Perg (k)| gt

;
Pesr, (k1)

NH (k)

e |Dier, 00

Co (i

Figura 2. Estructura de control del SGE.

3.2 CONJUNTOS BORROSOS

Las especificaciones de los fabricantes, junto con los
limites seguros de operacion que garantizan el
correcto funcionamiento de la microrred seran
determinantes a la hora de definir los universos de
discurso de cada variable borrosa. Para cada una de
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las variables borrosas que aparecen en la Figura 2, en
la Tabla 1 se definen sus correspondientes limites
inferiores y superiores.

De acuerdo al disefio de la Figura 2, se definen 3
bases de reglas borrosas, una para cada controlador:
CLBg (cuando existe exceso de potencia en la
microrred), CLBp (cuando existe déficit de potencia
en la microrred) y CLBpeme (para establecer un
control de los stacks de la PCME). Las reglas de cada
base se definen a partir de funciones de pertenencia
trapezoidales y triangulares con un grado de
pertenencia en el intervalo [0,1].

Tabla 1. Rango operativo de las variables borrosas

Variable ‘Limi.te Limife Variable .Limi'te Limife
inferior superior inferior superior
o 0,03 0,08 .
Cy Pga +1) -
velh) eewh  erwh |TEeF 3 -10kW  10kW
. 0,03 0,12 .
C- P,
ceh "-} € /kWh € /kWh poawe L H-':' 0 kW 6 kW
1 0 100 1
Deer, L Efge ik
T mV/celda mV/celda ETaa ) OkW  3kW
NH(K) 3Nm? 27 Nm? goc(k) 50% 90%
Poa(k) -10KW  10KkW | ook} 330V 420V

Donde:

Cye (k) precio de venta de energia a red (€/kWh).
Cee (k). precio de compra de energia a red (€/kWh).
Desr 1.2 I:'ri::]: degradacion de cada stack (mV/celda).
NH{E): nivel de hidrégeno almacenado en el tanque
(Nm?).
EOQgsr, , (k) :
(ON/OFF).
SOC(K): estado de carga de bateria (%).

Vaar (k). voltaje de bateria (V).

estado de operacion de cada stack

Por otra parte, el modo de funcionamiento requerido
para el SGE es el que determinara el disefio de las
bases de las reglas borrosas: por ejemplo, el exceso
de potencia renovable sera empleado en primer lugar
para recargar la bateria (puesto que ello permite
estabilizar la tension del bus de CC) y, una vez hecho
esto, la decision se tomara tras realizar un balance
entre el nivel de hidrégeno almacenado y el precio de
venta de energia a la red principal, mientras que
cuando ocurre una situacion de déficit de potencia
renovable en la microrred se prioriza en primer lugar
el uso de la energia almacenada en baterias para
satisfacer la demanda y, en segundo lugar, se prioriza
el uso del hidrégeno almacenado en el tanque, no sin
antes hacer un balance entre el coste de compra de
energia de la red principal, la degradacion del sistema
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de pila de combustible multi-stack y el nivel de
hidrogeno almacenado.

4 RESULTADOS

Para un perfil de generacion FV en la zona climatica
de Huelva (suroeste de Espafia) basado en el valor
medio de la generacion anual y un perfil de consumo
tipico de una familia, de acuerdo a los datos del
Instituto para la Diversificacion y el Ahorro
Energético (IDAE), se recoge el perfil de potencia de
diferentes variables de la microrred bajo estudio
como la potencia renovable (PFV), la potencia para
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(PCVACQ), la potencia destinada a la recarga del
vehiculo eléctrico (PVE) y la potencia para
aplicaciones del hogar (PAH), Figura 3.

—PFV PCVAC PVE —PAH
10000 -

. .
7500 -
soo0 { |
2500 - / \
\
\ / \

-2500 -

Potencia (W)

o

-5000 -

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Tiempo (h)

Figura 3. Perfil de potencia de las variables de
generacion y consumo de la microrred: PFV, PCVAC,
PVE y PAH.

Tras realizar una simulacion durante 791 dias, pues
este es el tiempo en el que el sistema de pila de
combustible sufre la mayor degradacion posible, se
realiza una comparacion de las variables de potencia
de la microrred durante el primer tramo de operacion
(horas 8-56) y durante el tltimo tramo de operacion
(horas 18920-18968), tal y como se refleja en Figura
4. Para validar el comportamiento del SGE
propuesto, se realiza una comparacion de la
degradacion que sufren cada uno de los stacks que
conforman el sistema de pila de combustible bajo
dicho SGE con la que tendria si se aplicasen otros
SGE como, en este caso, un SGE basado en
histéresis (SGE-HIST) [19] y dos basados en
modelos de control predictivo (MPC), que seran
SGE-MPC1 [20] y SGE-MPC-2 [21], Figura 5.
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—PFV — PCARGA —PBAT —PH2 —PRED

10000 -

7500 -

5000 -
3
= 2500 -
g
z 0
[=]
o

-2500 -

-5000 -

-7500 -

8 14 20 26 32 38 44 50 56
Tiempo (h)
(a)
—PFV PCARGA PBAT —PH2 —PRED

10000 -

7500 A

5000 4
2
= 2500 -
=
c
3 0
&

-2500 +

-5000 -

-7500 -

18920 18926 18932 18938 18944 18950 18956 18962 18968
Tiempo (h)
(b)

Figura 4. Variables de potencia de la microrred
estudiada para el SGE propuesto durante: a) primer
tramo (horas 8-56); b) ultimo tramo (horas 18.920-
18.968).

DEST1 5GE-MPC2
- - DEST1 SGE-HIST
DFCZ SGE-MPC1

DEST1 5GE-CLE
DEST2 SGE-MPC2
DFC2 SGE-HIST

DEST1 SGE-MPCL
----DESTZ 5GE-CLB

Degradacion (V)
£

& 3008 6008 9008 12008 15008 18008
Tiempa (h)

Figura 5. Degradacion de cada stack para diferentes
SGE: basados en MPC (1 y 2), basado en histéresis
(HIST) y el propuesto en este trabajo basado en
control 16gico borroso (CLB).

En ultima instancia, también se realiza una
validacion del SGE propuesto desde un punto de
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vista economico. Para ello, se realiza una
comparacion del coste de operacion de la microrred
para el SGE desarrollado en este trabajo respecto al
coste que habria sido obtenido si el SGE aplicado
hubiera sido uno de los mencionados anteriormente
[19-21] o si hubiese una conexion permanente a la
red eléctrica principal (es decir, si no hubiese
microrred), Figura 6. En la conexién con la red
eléctrica principal, un coste positivo (>0 €) significa
compra de energia y coste negativo (<0 €) significa
venta de energia.

SGE-CLB SGE-HIST
SGE-MPC1 SGE-MPC2

—Conexién permanente a la red eléctrica
3,06-02

2,06-02 1
N

w! i Jh
fe o

0,0E+00

Coste (€}

-1,0E-02

-2,0E-02 -
8 12 16 20 24 28 32 36 40 aa 48 52 56
Tiempo (h)

Figura 6. Coste de operacion de la microrred para el
SGE propuesto (CLB), en comparacion con los SGE
confrontados y, por otra parte, con una conexion
permanente a la red principal.

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo presenta, para una microrred renovable
de uso residencial, un SGE basado en un CLB, con el
proposito de resolver un complejo problema
multiobjetivo cuya solucion permita una mejora en el
comportamiento a nivel técnico y econdomico de la
microrred. Para alcanzar dicho proposito, el
controlador desarrollado usa dos CLB que operan en
paralelo (para los momentos de exceso y déficit de
potencia, respectivamente) y un CLB local para la
gestion de cada stack del sistema modular de pila de
combustible (en este trabajo compuesto por dos
pilas). Ademas, el controlador desarrollado
incorpora, mediante reglas borrosas (intuitivas y de
interpretacion sencilla), el conocimiento de los
expertos en el manejo de microrredes del tipo que se
ha presentado en este trabajo.

A nivel técnico, los resultados muestran un menor
uso de los sistemas de hidrégeno a medida que
aumenta la degradacion del sistema de pilas de
combustible (es decir, durante las ultimas horas de
simulacion) a pesar de un mayor uso de la red
principal (lo que implica un mayor coste), Figura 4.
Esto se hace con el proposito de evitar una mayor
degradacion del sistema de pila de combustible
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multi-stack. Por otra parte, en cuanto a la
degradacion de los stacks del PCME, debido al uso
del CLB local disefiado en este trabajo, se consigue
una degradacion acumulada similar para ambos
stacks. Ademas, en comparacion con otros SGE que
priorizan el uso de recursos propios con el fin de
evitar depender (en la medida de lo posible) de la red
eléctrica principal, como el SGE-HIST y el SGE-
MPCI1, la degradaciéon del SGE desarrollado es
considerablemente menor. Por otra parte, en
comparacion con el SGE-MPC2, que hace un uso
mas restrictivo de los sistemas de almacenamiento
energético, la degradaciéon acumulada de los stacks
del SGE propuesto es superior a la del SGE-MPC2.
No obstante, la degradacion de cada uno de los stacks
del SGE propuesto es mas pareja, mientras que la del
SGE-MPC2 es desigual. Ademdas, como Ia
degradacion del stack mas degradado del SGE-MPC2
es similar a la degradacion de los stacks del SGE
desarrollado, Figura 5, en la practica, como la vida
util del PCME viene determinada por el stack que
mas se degrada, el tiempo de vida 1til del PCME del
SGE propuesto sera similar al SGE-MPC2.

Por otro lado, desde el punto de vista energético y
econdmico, el SGE propuesto supone, respecto a una
conexion permanente con la red principal (en la que
s6lo hay compra de energia), un ahorro energético
(energia que se deja de comprar de la red principal)
de mas de 3000 kWh y un ahorro econémico (debido
a la energia que se deja de comprar de la red
principal y la que se vende a la misma) de mas de
3000 €. Respecto a los otros SGE con los que se
compara el SGE desarrollado, encontramos que,
respecto al SGE-HIST (que s6lo hace uso de la red
principal en momentos de gran déficit/exceso de
potencia, sin considerar el coste de conexioén con la
red principal), el SGE propuesto supone un ahorro
energético de mas de 500 kWh y un ahorro
econdémico de alrededor de 400 €. Por otra parte,
respecto al SGE-MPC2 (que hace un mayor uso de la
red principal para evitar la degradacion de los
sistemas de almacenamiento) el ahorro energético
para el SGE desarrollado es de unos 600 kWh,
mientras que el ahorro econdémico es de mas de 600 €
y, por ultimo, respecto al SGE-MPC1 (que establece
un control que minimiza el coste de operacion de la
red principal), el SGE implementado supone menores
beneficios econdmicos (de unos 400 €), sin embargo,
si supone un mayor ahorro energético (de unos 180
kWh).

En resumen, el SGE propuesto, mas sencillo de
resolver y con un lenguaje mas intuitivo que otros
modelos mas complejos, supone mejores resultados a
nivel técnico, econdmico y ambiental (pues se deja
de comprar energia de la red principal, cuyo mix
energético lleva asociada una huella de carbono,
mientras que la energia producida en la microrred
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renovable no conlleva emisiones asociadas), respecto
a otros SGE que se pueden encontrar en la literatura.

Como trabajos futuros se propone la aplicacion de un
SGE basado en la técnica de control borroso tipo
Sugeno [22], en aras de comparar su comportamiento
con el del SGE propuesto para este trabajo tanto
desde un punto de vista econdmico como técnico. Por
otra parte, otro posible futuro trabajo puede ser la
aplicacion del SGE implementado en este trabajo,
pero sustituyendo la energia fotovoltaica como FER
por otra FER con menor capacidad de gestion (es
decir, menos predecible) como la energia edlica.
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English summary

MULTI-OBJECTIVE PROPOSAL
BASED ON FUZZY LOGIC FOR
HYDROGEN-HYBRIDIZED
RESIDENTIAL RENEWABLE
MICROGRIDS

Abstract

To adapt production to household energy demand at
all times it is necessary, for microgrids based on
renewable energy sources (RES), to use energy
storage systems in order to accumulate excess energy
produced by renewable energies and use them in
times of production deficit, due to the intermittent
nature of RES. On the other hand, as hydrogen
hybridized renewable microgrids are composed of
different production and storage elements with
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different characteristics and dynamics, i.e., they have
a multicomponent nature, so it is essential to
implement energy management systems (EMS), in
order to find the best services for each element of the
microgrid, which will jointly achieve a correct
operation of the microgrid. In that sense, the
proposal of this article is to implement an EMS based
on a multivariable and multistage fuzzy logic
controller (FLC) that faces a multi-objective problem
to improve the behavior of the microgrid elements in
terms of lifetime, efficiency and operation costs. To
achieve that objective, both the power balance,
performance and degradation of the microgrid
elements and the costs and benefits of connecting the
microgrid to the main power grid will be considered.
Compared to traditional EMS, such as those based
on models or heuristic techniques, the proposed EMS
implies, according to the results obtained, a higher
performance and a higher economic benefit.

Keywords: renewable microgrids, energy
management systems, fuzzy logic controller,
hydrogen-based systems, multi-objective control

Acrénimos

CLB Control 16gico borroso

cC Corriente continua

EMS Energy management system

FER Fuentes de energia renovables

FLC Fuzzy logic controller

MPC Model predictive control

RES Renewable energy sources

SGE Sistemas de gestion energética

SHAE Sistema hibrido de almacenamiento de
energia

Lista de simbolos

Crsik) Precio de venta de energia a red
(€/kWh)

Cpplk) Precio de compra de energia a red
(€/kWh)

DFCy k) Degradacion de pila de combustible
(mV/cell)

HL(k) Nivel de hidrogeno almacenado en el
tanque (Nm?)

Pgar(k) Potencia de bateria (W)

Pgysik) Potencia consumida por

electrolizador (W)

Prrig(k) Potencia de la red eléctrica principal (W)
Peaip,,, (k) Potencia suministrada por la red eléctrica
principal (W)

Pigip k) Potencia vertida a la red eléctrica
principal (W)

Py (k) Potencia del sistema de hidrogeno (W)

Pipan(k) Potencia demandada por la carga (W)

Pysecikl Potencia generada por el sistema
modular de pila de combustible (W)

Poypik) Potencia generada por los paneles PV

Control Inteligente

(W)
EOgsr,, (k) Estado de operacion de cada stack
(ON/OFF).
Soc(k) Estado de carga de bateria (%)
Vgarik) Voltaje de bateria (V)
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