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Resumen 

Las redes eléctricas inteligentes y las microrredes representan una evolución significativa respecto a las redes tradicionales, 
integrando tecnologías avanzadas para optimizar la gestión y distribución de energía. La creciente complejidad de estas redes 
requiere enfoques de control sofisticados que gestionen múltiples objetivos y restricciones. El control multicapa surge como una 
solución eficaz, proporcionando una estructura jerárquica que mejora la eficiencia operativa y la capacidad de integrar fuentes 
de energía renovable y tecnologías de almacenamiento. En este trabajo se propone una estrategia de control de redes eléctricas 
inteligentes que contempla dos capas de control: nivel de microrred y nivel de componentes. Para el control a nivel de microrred 
se considera un control económico predictivo que proporciona las potencias de trabajo de los diferentes componentes y que 
mediante un control local se consiguen alcanzar. Se utiliza un caso de estudio basado en una microrred real de laboratorio para 
mostrar la eficiencia del método propuesto. 

Palabras clave: Control predictivo de modelos y basado en optimización, Redes energéticas inteligentes, Control jerárquico 
multinivel y multicapa, Control robusto. 

Multilayer optimal control of smart grids 

Abstract 

Smart grids represent a significant evolution compared to traditional grids, integrating advanced technologies to optimize 
energy management and distribution. The increasing complexity of these networks requires sophisticated control approaches to 
manage multiple objectives and constraints. Multilayer control emerges as an effective solution, providing a hierarchical structure 
that enhances operational efficiency and the capacity to integrate renewable energy sources and storage technologies. This paper 
proposes a smart grid control strategy that includes two control layers: the microgrid level and the component level. For network-
level control, an economic predictive control is considered, which provides the working powers of the different components, and 
local control allows regulation. A case study based on a real smart grids is used to demonstrate the efficiency of the proposed 
method. 

Keywords: Predictive control, Smart energy grids, Hierarchical multilevel and multilayer control, Robust control. 

1. Introducción

En la literatura, para la gestión de redes inteligentes 
complejas se ha propuesto un enfoque jerárquico de múltiples 
capas (Bordons et al., 2020). En la capa inferior, se utilizan 
esquemas de control y supervisión a nivel de componentes 
integrando no sólo los dispositivos eléctricos sino también 
los sistemas de almacenamiento.  En la capa intermedia, la 
gestión y el almacenamiento óptimos de energía de las 

microrredes se utilizan enfoques de modelado basado en el 
flujo de energía que permiten aplicar sistemas de control 
avanzado capaces de abordar no sólo los índices de 
desempeño económico sino también tener en cuenta la salud 
de los componentes del sistema con el objetivo de maximizar 
su vida útil. Finalmente, en la capa superior, se considera el 
problema de coordinar varias redes para maximizar el 
rendimiento global mediante el uso de algoritmos avanzados 
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de coordinación basados, entre otros, en la teoría de juegos o 
algoritmos de negociación. 
 
En la capa intermedia, diferentes trabajos recientes han 
propuesto utilizar el enfoque de Control Predictivo 
Económico (EMPC, por sus siglas en inglés) para 
automatizar la gestión óptima y el control de las redes 
eléctricas inteligentes (Nassourou,  et al., 2020a), ya que este 
tipo de controladores permite considerar restricciones en los 
diferentes componentes de la microrred y los precios de la 
energía para obtener una solución óptima y adecuada. En Ju 
et al. (2024), se presenta una revisión reciente del estado del 
arte sobre EMPC aplicado a microrredes. De esta revisión se 
desprende que si bien existen muchos trabajos que han 
propuesto el uso de EMPC en la capa intermedia su 
integración con la capa inferior teniendo en cuenta los 
diferentes períodos de muestreo aún no se ha investigado 
demasiado. Dado el desarrollo continuo y la aplicación de 
diversos métodos de EMPC, existe una necesidad apremiante 
de una visión general comprensiva para comprender mejor 
los diferentes enfoques. Existen varias revisiones que 
examinan y comparan diferentes métodos de control para 
microrredes. Por ejemplo, en Hu, et al. (2022), se da una 
visión general del control de convertidores de potencia en 
paralelo en aplicaciones de microrredes. Sin embargo, esta 
revisión aborda principalmente el control de convertidores de 
potencia a nivel de dispositivo, omitiendo el control y la 
optimización de energía a nivel de sistema. En contraste, 
Mohammed et al. (2019) ofrece una breve visión general de 
las técnicas de control a nivel de sistema destinadas a lograr 
operaciones óptimas en microrredes. 
 
Por otro lado, existen resultados preliminares de esquemas 
multicapa en la literatura para integrar los diferentes niveles 
de control de redes eléctricas que pueden considerarse como 
punto de partida para este trabajo (en Abhishek et al. (2020), 
se presenta una revisión reciente). En particular, Zhou et al. 
(2023) plantea un control jerárquico entre las capas 
intermedia e inferior basada en un control MPC que mejora 
el rendimiento del sistema de conversión de energía 
renovable.  Norambuena et al. (2023) propone un control 
MPC jerárquico en un sistema compuesto por convertidores 
de dos niveles alimentados por tensión continua con 
alimentación de cargas y conexión a red. 
 
En este trabajo se propone una estrategia de control de redes 
eléctricas inteligentes que contempla dos capas de control: 
nivel de microrred y nivel de componentes. Para el control a 
nivel de microrred se considera un control EMPC que 
proporciona las potencias de trabajo de los diferentes 
componentes y que mediante un control local se consiguen 
alcanzar. Para ilustrar el método propuesto se utiliza un caso 
de estudio basado en una microrred real de laboratorio. 

La estructura del resto del artículo es la siguiente: La Sección 
2 presenta el esquema de control multicapa propuesto. La 
Sección 3 presenta el caso de estudio. La Sección 4 presenta 
los resultados en simulación y discusión de resultados. La 
Sección 5 presenta las conclusiones. 
 

2. Esquema de control propuesto 

En este trabajo se propone una estrategia de control de 
redes eléctricas inteligentes que contempla dos capas de 
control: nivel de microrred y nivel de componentes (ver Figura 
1). El nivel de microrred (nivel superior) es responsable de la 
operación económica y fiable de la microrred. Este nivel se 
encarga de la optimización y gestión de la energía 
considerando el coste energético para determinar las 
referencias de las potencias eléctricas de los diferentes 
componentes de la microrred. Con este propósito se utilizará 
un controlador EMPC. Posteriormente, los controladores a 
nivel de componentes (nivel inferior) serán responsables de 
seguir las referencias de potencia para los diferentes 
componentes físicos. El controlador EMPC determinará la 
potencia eléctrica que debe producir una pila de combustible, 
y el nivel inferior controlará el compresor, en particular la 
cantidad de flujo másico y presión del aire hacia una pila de 
combustible. 

 
El control de componentes, como el compresor, requerirá 

técnicas avanzadas de control para abordar las no linealidades 
de los componentes, así como sus dinámicas complejas. Un 
punto crítico en el control multicapa será la integración de los 
controladores de nivel superior e inferior. Los controladores 
de la capa superior EMPC trabajarán en tiempo discreto 
considerando tiempos de muestreo donde los precios de la 
energía son constantes (por ejemplo, cada hora). Sin embargo, 
los controladores de nivel inferior deberán garantizar la 
estabilidad y el rendimiento de los componentes en tiempo 
continuo o tiempos de discretización mucho más bajos. 

 

 
 

Figura 1: Esquema de control multicapa. 
 

3. Caso de estudio 

El caso de estudio de este artículo se basa en una red 
inteligente real ubicada en el Instituto de Robótica e 
Informática Industrial (IRI) de Barcelona. En la Figura 2, se 
describe la conexión de los diferentes elementos que 
conforman la red inteligente mediante un bus de corriente 
continua (DC bus). En este trabajo se ha utilizado un modelo 
de la microrred implementado en el software MATLAB/ 
Simulink para el apartado de resultados (simulaciones). 
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Figura 2: Esquema de la red inteligente del caso de estudio. 

 
Tal como se puede observar en la Figura 2, un bus de 

corriente continua conecta los diversos componentes de la 
red inteligente: generador (fuente de alimentación conectada 
a la red/pila de combustible), batería, supercondensador y 
carga. Las señales de control (ui(t) i=1,…,5) son: la potencia 
eléctrica que genera la pila de combustible/red (u1(t)), la 
potencia de carga o descarga de la batería (u2(t) y u3(t) 
respectivamente), la potencia de carga y descarga del 
supercondensador (u4(t) y u5(t) respectivamente). 

 
La fuente de energía de esta red proviene de la red 

eléctrica exterior o de una pila de combustible (en este caso 
fuente de alimentación) controlada por la señal de control 
u1(t), ya que se puede realizar un control preciso de esta y 
también porque se considera el precio de la red eléctrica. 
Además, permite conectar una carga eléctrica que recibirá la 
energía de esta fuente o de unos elementos de 
almacenamiento de energía eléctrica (batería y 
supercondensador). 

3.1.  Modelo 

A continuación, se presenta un modelo simplificado en 
tiempo discreto que relaciona las señales de control con el 
estado de carga (SOC) de la batería y el supercondensador de 
la microrred descrita en la Figura 2  
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donde, Ts es el tiempo de muestreo, el vector u(k) contiene 
las señales de control u(t) en tiempo discreto t=kTs , (⋅)t 
denota transpuesta, los componentes del vector de estado x(k) 
son el SOC de la batería (x1(k)) y el SOC del 
supercondensador (x2(k)) y η2,η3,η4,η5 son las eficiencias de 
carga y descarga de la batería y del supercondensador. 

Por otra parte, el balance de energía se tiene en cuenta 
mediante la siguiente ecuación  

( ) = ( )u k d kE u                                   (4) 

donde,  = 1 1 1 1 1u  E  y d(k) es la demanda de la carga. 

3.2.  Control EMPC 

Considerando que se dispone de una secuencia de 
predicciones de demanda de la carga en un horizonte de 
predicción Hp 

ˆ( ) = ( )      = 1,2,..., pd i | k d k +i i H                     (5) 

El problema de control de la microrred se puede definir 
como el siguiente problema de optimización EMPC 

 

 
 

( ) 

min max

min max

min                                                                      

s.t.

( 1| ) ( | ) ( | ) 0,..., 1

( | ) ( | ) 0,..., 1

    ( | ) , 0,..., 1

( | ) ,

EMPCk

p

u p

p

J k

i k i k i k i H

i k d i k i H

i k i H

i k i

    

  

  

 

U

x Ax Bu

E u

u u u

x x x 1,..., 1

(0 | ) ( )

pH

k k



x x

 (6) 

donde, p( ) ( (0 | ) (H 1 | ))k k k U u u es la secuencia de 

acciones de control óptimas. Solo se aplica la primera acción 
de control (0 | )ku y luego se repite la optimización aplicando 

el principio del horizonte móvil e inicializando el estado 
inicial con los nuevos estados después de aplicar esta acción 
de control. Por otro lado, la función de coste    EMPCJ k  tiene 

en cuenta los costes económicos asociados a cada acción de 
control, el índice de rendimiento del estado de carga de los 
dispositivos de almacenamiento y las variaciones en las 
señales de control (variaciones en las consignas de energía que 
debe producir cada elemento de la red). 

min max, 0u u   y 

min max, 0x x  son los márgenes de potencia y SOC mínimos 

(normalmente 0) y máximos de las acciones de control y de 
los elementos de almacenamiento de energía. 

 
Existen diferentes problemas a la hora de aplicar el control 

EMPC definido en la ecuación (6) directamente a una 
microrred real. Por una parte, en el modelo (1) que se utiliza 
en el problema de optimización, no se tienen en cuenta las 
dinámicas de los elementos reales de la red que pueden ser de 
naturaleza no lineal. Y, por otra parte, en el problema de 
optimización (6) se considera un conocimiento perfecto de la 
evolución de la demanda de la carga en un horizonte de 
predicción Hp. En el esquema de control propuesto en la 
Sección 2, los controladores de la capa de componentes serán 
los encargados de tratar con estos problemas. En este trabajo, 
se tratará con el problema de tener en cuenta errores en la 
predicción de la demanda siguiendo las ideas desarrolladas en 
(Nassourou,  et al., 2020b). 

3.3.  Error en la predicción de la demanda 

Considerando que la predicción de la demanda puede no 
ser perfecta en el horizonte de predicción 

 
( ) = ( ) + ( )     = 1,2,..., pd k +i d i | k d i | k i H           (7) 
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donde, ( )d k +i será la futura demanda real en el instante k+i  

y ( )d i | k  es el error de la predicción en la demanda para 

este instante de tiempo hecha en el instante k. En este trabajo 
consideraremos este error desconocido pero acotado 

( ) ]      = 1,2,..., pi | k d d i H   d                (8) 

Una manera de tener en cuenta este posible error en la 
predicción de las demandas en el control de la microrred sería 
considerar que un controlador a nivel de componente 
compensará el error absorbiendo energía o entregando 
energía en tiempo continuo cuando la demanda real fuera 
mayor o menor, respectivamente, a la predicción tenida en 
cuenta en el modelo predictivo. Por ejemplo, si en la 
microrred definida en la Figura 2 se utilizara el 
supercondensador para compensar los errores entre la 
demanda real y su predicción, 
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Entonces, el problema de optimización (6) se podría 
reformular como 
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donde el margen de la potencias máxima y mínima de carga 
y descarga del supercondensador se modifican de tal manera 
que las soluciones óptimas de acciones de control ( | )i ku  y 

en particular las que finalmente se aplicarán al sistema en el 
instante k (0 | )ku , permitirán compensar mediante (9) para 

cualquier error de demanda (7) acotado por (8). Por lo tanto, 
el controlador definido por (10) se puede considerar un 
controlador robusto a la incertidumbre de la demanda. El 
nuevo margen en las acciones de control, concretamente las 
que afectan al supercondensador, y que permiten la robustez 
mencionada anteriormente son 

 max 1max 2 max 3max 4max 5max

tR u u u u d u d  u  (11) 

Por otro lado, debido las correcciones en tiempo continuo 
u4 (t) y u5 (t) de las acciones de control calculadas por (10) 
y definidas en (9) que permiten la compensación en los 
errores de demanda, la evolución real del SOC diferirá de su 
predicción x2(i+1|k) i=0,…,Hp calculada en (10). Para tener 
en cuenta esta diferencia en (10), se restringen los márgenes 
en el problema de optimización considerando los errores 

máximos de predicción de la demanda en (9) y propagando su 
efecto de manera acumulativa, de tal manera que 

 0
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Tal y como se puede deducir de las ecuaciones (12) y (13), 
las restricciones en el SOC del supercondensador tienen una 
evolución en forma de tubo donde el margen de SOC va 
decreciendo linealmente en el horizonte de predicción. 
Dependiendo del horizonte de predicción Hp, la cota de error 
en la predicción de la demanda d y de los márgenes de SOC 
mínimo y máximo del supercondensador x2min y x2max, el 
problema de optimización (10) puede ser infactible y por lo 
tanto no poder calcular ninguna secuencia de acciones de 
control posible. 

3.4.  Compensación feedback 

Con el fin de suavizar la disminución de los márgenes en la 
evolución de la predicción del SOC, se propone implementar 
un controlador retroalimentado de tal manera que 
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   (14)                    

El controlador definido en (14) es un controlador en tiempo 
discreto y su ganancia Kfb se puede hallar utilizando métodos 
clásicos como control lineal cuadrático considerando una 
acción de control única para la carga y la descarga del 
supercondensador y una eficiencia media de carga/descarga 
igual a (η4+η5)/2.  

 
Además, para cumplir con la ecuación de balance de 

energía (4), la energía para cargar/descargar el 
supercondensador en (14) aumentará/disminuirá la energía 
que debe suministrar la red o pila de combustible de la 
microrred, de tal manera que 
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Teniendo en cuenta (14) y (15) en la formulación del 
problema controlador EMPC, se llega al siguiente problema 
de optimización  

 
( ) 

min max

min max

min                                                       

s.t.

( 1| ) ( | ) ( | ) 0,..., 1

( | ) ( | ) 0,..., 1

    ( | ) ( ), ( ) 0,..., 1

( | ) ( ),

EMPCk

p

u p

R R
p

R R

J k

i k i k i k i H

i k d i k i H

i k i i i H

i k i

    

  

    



U

x Ax Bu

E u

u u u

x x x ( ) 1,..., 1

(0 | ) ( )

pi i H

k k

    
x x

    (16) 

donde, 
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donde, 0
2cx  y 0

2dx se obtienen mediante la ecuación (13).                   

Como se puede observar en (18), la disminución de los 
márgenes en la evolución de la predicción del SOC definida 
por las variables  min ( )R ix  y max ( )R ix  en el problema de 

optimización (16) depende de la ganancia de 
retroalimentación Kfb y ajustando adecuadamente esta 
ganancia, esta disminución de margen se puede atenuar 
considerablemente. 

 

4. Simulaciones y resultados 

La simulaciones que se presentan a continuación 
consideran que el controlador EMPC de la microrred de la 
Figura 2 funciona con un tiempo de muestreo Ts =1 hora, un 
horizonte de predicción Hp=24 (un día), y que las eficiencias 
de carga y descarga de la batería y del supercondensador son  
η2=η4=0.9 y η3=η5=1. El estado inicial de carga de la batería 
y del supercondensador es x(0)=(0 0)t . Se consideran 
escenarios de predicciones de demanda y precio de energía 
eléctrica de la red como los que se muestran en la Figura 3. 
Los problemas de optimización se han resuelto mediante el 
software GUROBI a través de YALMIP (Lofberg, 2004). 
  

 
Figura 3: Perfil de demandas de la carga y evolución de precios horarios de 
energía de red durante un día. 

 

Aplicando el control EMPC definido por el problema de 
optimización (10) se obtiene la evolución de las acciones de 
control que se muestra en la Figura 4, produciendo la 
evolución del SOC de la batería y el supercondensador que se 
muestra en la Figura 5.  

  
Figura 4: Evolución de las acciones de control de la microrred calculadas por 
el EMPC en el caso ideal. 

  

  
Figura 5: Evolución del SOC de la batería y el supercondensador en el caso 
ideal. 
Considerando un error de demanda acotado de d=0.1kW se 
aplican los algoritmos EMPC robustos definidos en (10) y en 
(16), obteniéndose la evolución de las acciones de control que 
se muestran en la Figura 6 y la evolución del SOC de la batería 
y el supercondensador que se muestra en la Figura 7. Por otro 
lado, el coste diario de funcionamiento de la red inteligente 
para las tres estrategias de control se recoge en la Tabla 1.  

Tabla 1: Coste de las diferentes estrategias EMPC 

 EMPC ideal EMPC Rob.1  EMPC Rob.2 

Coste 9,891€ 9,946€ 9,925€ 
 

Como se puede ver en la tabla, el hecho de utilizar los 
controladores robustos que permiten la factibilidad de las 
soluciones teniendo en cuenta errores de demanda solo 
proporcionan un incremento de coste entre un 3% y 5% al 
considerar el control EMPC robusto por feedback (EMPC 
Rob.2 en la Tabla 1) y EMPC robusto definido por (10)   
(EMPC Rob.1 en la Tabla 1). 
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Figura 6: Evolución de las acciones de control de la microrred calculadas 
por el EMPC Robusto con Feedback en el caso de error en la predicción en 
la demanda. 
 

 
Figura 7: Evolución del SOC de la batería y del supercondensador en el caso 
de error en la predicción en la demanda. 

5. Conclusiones 

En este trabajo se ha propuesto una estrategia de control 
de redes eléctricas inteligentes que contempla los niveles de 
microrred y de componentes. En el nivel de microrred se ha 
utilizado un control EMPC que proporciona las referencias 
de potencias de los diferentes componentes y que mediante 
un control local se consiguen alcanzar. Para ilustrar el 
método propuesto se ha utilizado un caso de estudio basado 
en una microrred real de laboratorio. Después de obtener 
resultados satisfactorios en simulación se plantea adecuar los 
algoritmos desarrollados para aplicarlos a la microrred real. 
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