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Resumen

Las micro-redes permiten la integración de fuentes

de enerǵıa renovables como fuentes de enerǵıa so-

lar y eólica, también permiten la integración de

sistemas distribuidos tales como producción com-

binada de calor y enerǵıa y almacenamiento de

enerǵıa. Además, el uso de las fuentes locales de

enerǵıa para servir cargas locales ayuda a reducir

las pérdidas de enerǵıa en la transmisión y dis-

tribución, aumentando aún más la eficiencia del

sistema de suministro eléctrico. En este trabajo, el

problema de optimización de la enerǵıa dentro de

una micro-red de enerǵıa renovable (MG) con un

sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS), que

intercambia enerǵıa con la red principal se desar-

rolla y se resuelve con el uso de técnicas de control

predictivo basado en modelo (MPC). El modelado

del sistema utiliza la metodoloǵıa de los Energy

Hubs. Las técnicas de MPC permiten maximizar

el beneficio económico de la micro-red y reducir

al mı́nimo la degradación del sistema de almace-

namiento.

Palabras clave: Enerǵıas renovables; Energy
Hubs; Micro-red; Control Predictivo basado en
Modelo.

1 Introducción

Hoy en d́ıa y en el futuro, los sistemas de gen-
eración y distribución de enerǵıa eléctrica de-
berán ser distribuidos, inteligentes, renovables y
adaptables; estos requerimientos conducirán a la
evolución de una red eléctrica convencional hacia
futuras redes inteligentes.

Una micro-red puede proveer una distribución op-
tima de enerǵıa para sus consumidores mediante
el uso de estrategias de control. Hoy en d́ıa, el
concepto de MG se centra principalmente en la in-
tegración de fuentes distribuidas de enerǵıa renov-
able, almacenamiento en bateŕıas y metodoloǵıas
para la administración y control de la enerǵıa,
como se muestra en [15], [3], [16], [20], [5], [14].

En las micro-redes se integran sistemas de en-
erǵıa que se componen por fuentes de enerǵıa dis-

tribuida y múltiples cargas eléctricas que operan
como una red autónoma y que pueden estar a su
vez conectadas a la red eléctrica en modo paralelo
o en modo isla. Una MG puede ser considerada
como una versión a pequeña escala de una red
tradicional de enerǵıa [4]. Todas estas ventajas
han motivado por un lado, a un incremento en el
desarrollo de micro-redes en diversas áreas, tales
como entornos tipo campus, operaciones militares
y sistemas de comunidades. Por otro lado, han
motivado al estudio de técnicas de optimización
de enerǵıa en micro-redes.

En la literatura existe una gran cantidad de
métodos y aplicaciones de MG, en [12] se presenta
una estructura básica de una MG y se discuten
técnicas de control. En [7], los autores realizan
una revisión de los documentos más recientes que
hablan sobre el uso de sistemas h́ıbridos de alma-
cenamiento de enerǵıa (HESS), los cuales facilitan
la introducción de fuentes de enerǵıa renovables
en micro-redes, aśı también, realizan un análisis y
comparación del uso de HESS formados por difer-
entes sistemas de almacenamientos y diferentes
topoloǵıas. En [21] se presenta un resumen de los
enfoques (configuración del sistema, tamaño de la
unidad, control y gestión de la enerǵıa) disponible
y que actualmente se investigan para el diseño
óptimo de sistemas h́ıbridos RES. En [6] una es-
trategia de control para la integración de sistemas
distribuidos de almacenamiento en una red foto-
voltaica y que incluye cargas variables es desarrol-
lada. El control propuesto permite usar la máxima
enerǵıa fotovoltaica en diferentes condiciones de
operación de la MG y permite una transferencia
suave entre la conexión de red y el aislamiento. En
general, la gestión de micro-redes se lleva a cabo
por medio de algoritmos heuŕısticos [11], aunque
hay aplicaciones que hacen uso de estrategias de
MPC, como la que se presenta en [8] y [24]. El
uso de estrategias de MPC ([2]) presenta buenas
soluciones.

El objetivo de este art́ıculo es presentar una simu-
lación de un caso estudio de la distribución óptima
de enerǵıa en una MG utilizando estrategias de
control predictivo. El algoritmo que se propone
permite optimizar el manejo de las fuentes de en-
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erǵıa renovable, la carga y descarga del sistema de
almacenamiento y, la compra y venta de enerǵıa
eléctrica de la red principal.

Este art́ıculo está organizado de la siguiente man-
era: en la sección 2 se presentan la micro-red y la
metodoloǵıa utilizada para la distribución óptima
de enerǵıa; en la sección 3 se presentan los resul-
tados y discusiones y finalmente, en la sección 4
se presentan las conclusiones.

2 Materiales y métodos

La MG que se estudia en este art́ıculo está in-
tegrada por un sistema fotovoltaico (PV), un
veh́ıculo eléctrico del cual sus bateŕıas se usan
como un sistema de almacenamiento, y dos sis-
temas de carga (un edificio y un invernadero). En
la Figura 1 se muestra esta micro-red. Además, se
considera que la micro-red se encuentra conectada
con la red principal y que se permite la compra y
venta de enerǵıa cuando sea necesario.

Figura 1: Micro-red.

2.1 Materiales

El invernadero estudiado en este art́ıculo tiene una
estructura tipo “Parral”, una área de superficie de
877 m2, orientado en dirección N-S. Las instala-
ciones se encuentran ubicadas en la estación ex-
perimental Las Palmerillas de la Fundación Ca-
jamar, en el municipio de El Ejido en el sureste
de España [22]. El invernadero cuenta con sis-
tema de ventilación lateral y cenital accionada por
motores AC independientes, aerotermo, sistema
de calefacción por tubeŕıas de agua caliente ali-
mentadas con biomasa, un sistema de enriquec-
imiento de CO2 creado por la quema de biomasa,
mallas de sombreo y sistemas de alimentación de
agua y nutrientes. El invernadero cuenta también,
con un equipo de medida de 52 variables y está
diseñado para el desarrollo de pruebas de identifi-
cación e implementación de estrategias de control

climático. Además, cuenta con un sistema sen-
sores de demanda de enerǵıa (SINEAX M 561)
[23].

El edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL es un cen-
tro de investigación en enerǵıa solar localizado
dentro del Campus de la Universidad de Almeŕıa
en el sureste de España. Está distribuido en dos
pisos con una superficie de 1071.92 m2, se com-
pone por seis oficinas, todas las oficinas tienen ori-
entación este y están situadas en la planta baja,
con la excepción de la oficina principal, que se en-
cuentra en el piso superior, ocho laboratorios que
se orientan al norte (cuatro situados en la planta
baja y dedicados a “Qúımica Solar”, y los otros
cuatro se colocan en el piso superior, dos para
el modelado y la unidad de control automático,
y el restante para la evaluación de la unidad de
recursos solares), una planta donde se encuentra
una maquina de alta eficiencia de calefacción y
absorción, y por último, cuenta también con una
cocina y el cuarto de servicios.

El sistema PV se encuentra localizado en la
terraza del edificio CIESOL. Es un sistema de
9.324 kWp, con un número total de 4 módulos
asociados en conjuntos de 14 paneles con una ca-
pacidad de 222 Wp/panel, este sistema se encuen-
tra conectado a 3 inversores de 2500 W .

Las bateŕıas con las que cuenta el veh́ıculo
eléctrico son del tipo de modelo Green Saver, con
una capacidad total de C = 11 kWh.

2.2 Métodos

La metodoloǵıa que se usa en este art́ıculo ha sido
presentada en [10] y [9].

Un Energy Hub se define como la interfaz entre
la producción de enerǵıa, los consumidores y la
ĺınea de transmisión. Desde el punto de vista de
un sistema de enerǵıa, un Energy Hub puede ser
identificado como una unidad que proporciona las
siguientes caracteŕısticas: (1) una entrada y una
salida de enerǵıa; (2) la conversión de enerǵıa; (3)
un sistema de almacenamiento de enerǵıa. Algu-
nas de las principales caracteŕısticas de los Energy
Hub son

• Dentro de los Energy Hub, las pérdidas se pro-
ducen sólo en elementos convertidores y alma-
cenamiento.

• Si no se menciona expĺıcitamente, se supone
el flujo de enerǵıa unidireccional desde las en-
tradas hasta las salidas de los convertidores.

• El flujo de enerǵıa a través de los Energy Hub

se caracteriza solamente por la eficiencia en-
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ergética y la enerǵıa, no se utilizan otras can-
tidades.

Para describir la metodoloǵıa se tiene que, por
un lado una unidad de conversión convierte en
cada instante de tiempo k, un flujo de entrada
genérico uL

r (k) de un Hub en una salida genérica
yp(k). Donde el supeŕındice L se asocia al flujo
de entrada del convertidor. La conversión de
entrada-salida se define a través de factores de
acoplamiento γL

p,r que corresponden a la eficien-
cia de conversión del convertidor entre los flujos
de entrada y salida:

yp(k) = γL
p,ru

L
r (k) (1)

Si se tienen múltiples convertidores, entonces se
puede representar de la siguiente manera:







y1(k)
...

ynp
(k)







︸ ︷︷ ︸

yi(k)

=







γL
1,1 · · · γL

1,nr

...
. . .

...
γL
np,1 · · · γL

np,nr







︸ ︷︷ ︸

ΓL

i






u1(k)
...

unr
(k)







︸ ︷︷ ︸

uL

i

(2)

donde ΓL
i es la matriz de acoplamiento.

Por otro lado, desde el punto de vista de tiempo
discreto, el estado del sistema de almacenamiento
xs en el tiempo k+1 depende del estado del tiempo
anterior k y del total de flujo intercambiado ǔE

i,s(k)
durante el periodo ∆T en el intervalo desde k

hasta k + 1, los valores de flujo de entrada-salida
de estado estacionario se describen por la siguiente
relación:

ǔE
i,s(k) = ei,s(k)u

E
i,s(k) (3)

donde ei,s(k) es la eficiencia de la interfaz i, s de
carga y descarga del Hub, esta describe el inter-
cambio de enerǵıa entre el sistema y el almace-
namiento. Este factor depende de la dirección del
flujo intercambiado como sigue

ei,s =

{

e+i,s si uE
i,s ≥ 0 (carga)

e−i,s otro caso (descarga)
(4)

donde e+i,s y e−i,s son la eficiencia de carga y
descarga, respectivamente [19]. Asumiendo que
ǔ se mantiene constante durante ∆T , se tiene:

xi,s(k + 1) = xi,s(k) +
∫ k+1

k
ǔE
i,s(t)dt

= xi,s(k) + ǔi,s(k)∆T
(5)

Si se considera que se tienen múltiples sistemas
de almacenamiento, entonces se puede representar
como:







xi,1(k + 1)
...

xi,ns
(k + 1)







︸ ︷︷ ︸

xi(k+1)

=







xi,1(k)
...

xi,ns
(k)







︸ ︷︷ ︸

xi(k)

+







ei,1(k)
. . .

ei,ns
(k)
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ΛE

i
(k)







ǔE
i,1(k)
...

ǔE
i,ns

(k)







︸ ︷︷ ︸

uE

i
(k)

(6)

Por lo tanto, un Hub puede ser representado de
manera condensada por la siguiente expresión:

xi(k + 1) = xi(k) + ΛE
i (k)u

E
i (k)

yi(k) = ΓL
i u

L
i (k)

(7)

3 Modelado del sistema y

algoritmo de control

El modelado de la planta consiste en dos partes:
por un lado, de acuerdo a la ecuación (5), la
evolución de la variable de estado SOCBAT de la
MG se describe por el siguiente modelo lineal:

SOCBAT (k + 1) = SOCBAT (k)

+
ηBAT

C
·PBAT

C
(k)·Ts

CBAT

+
ηBAT

D
·PBAT

D
(k)·Ts

CBAT

(8)

donde ηBATC
y ηBATD

son la eficiencia de carga
y descarga de las bateŕıas, respectivamente. Ts es
el tiempo de muestreo, CBAT es la capacidad de
la bateŕıa y, PBATC

y PBATD
son la potencia de

carga y descarga de las bateŕıas en el instante de
tiempo t = k, respectivamente, y SOCBAT es el
estado de carga (State Of Charge) de las bateŕıas.

Por otro lado, se considera una potencia rema-
nente en el instante de tiempo t = k de los subsis-
temas que integran la MG, ésto es:

Prem(k) = Ppv(k)− CARGA(k) (9)

donde CARGA(k) = PCIE(k) + Pgh(k). Ppv,
PCIE y Pgh son la enerǵıa producida por el sistema
PV, la enerǵıa consumida por el edificio CIESOL
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y la enerǵıa consumida por el invernadero, respec-
tivamente. En la Figura 2 se muestra el diagrama
de control.

Figura 2: Micro-red y controlador.

El vector de entrada para la MG se define de
acuerdo a:

u =













Psolar

PRC

PRV

PBATC

PBATD













(10)

donde Psolar es la enerǵıa solar generada, PRC y
PRV son la enerǵıa que se compra y se vende a la
red eléctrica principal, respectivamente.

Figura 3: Energy Hub.

Por lo tanto, la MG puede ser modelada como un
Hub (ver Figure 3) de manera condensada como
sigue:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k)
y(k) = Du(k)

(11)

donde

A = [1] (12)

B = [0 0 0
ηBATC

CBAT

ηBATD

CBAT

] (13)

D = [ηsolar 1 − 1 − 1 − 1] (14)

y ηsolar es la eficiencia de conversión de la enerǵıa
solar.

El controlador se ha diseñado para lograr la opti-
mización económica de la micro-red y hacer una
buena gestión de la utilización de bateŕıas, aśı
también, determinar el momento exacto de la
carga. Para el MPC se implementa la siguiente
función objetivo:

J =
∑Np−1

l=0 (ũ(k + l)TQuũ(k + l) + fT ũ(k + l))

+
∑Np−1

l=0 (x̃(k + l)− x̃ref (k + l))TQx(x̃(k + l)
−x̃ref (k + l))

(15)

sujeto a las siguientes restricciones

x ≤ x̃(k + l + 1) ≤ x (16)

u ≤ ũ(k + l + 1) ≤ u (17)

ỹ(k + l) = CARGA(k) (18)

ũ1(k + l) = Psolar(k)

= PPV disponible(k) (19)

x(k) = x̌(k) (20)

para l = 0, . . . , Np − 1. Donde Qu y Qx son ma-
trices de peso definidas positivas, f es una función
lineal, Np es el horizonte de predicción. En cuanto
a la notación “ã” sobre las variables, se utiliza para
denotar variables sobre el horizonte de predicción,
ai y ai denotan el valor mı́nimo y máximo per-
mitido y, ǎi se refiere a variables en las cuales se
supone que sus valores son conocidos, por ejem-
plo, las condiciones iniciales. Respecto a las re-
stricciones (18) y (19), en éstas se obliga al con-
trolador a suplir la demanda y a utilizar toda la
enerǵıa generada por el sistema PV, respectiva-
mente.

Para permitir un correcto funcionamiento del sis-
tema respecto a los flujos de enerǵıa en las bateŕıas
y en el intercambio de enerǵıa con la red principal,
se han introducido variables binarias como restric-
ciones en la formulación. Estas variables binarias
han permitido que en la compra y venta de en-
erǵıa, o en la carga y descarga de las bateŕıas se
realice sólo una acción a la vez. La formulación de
las variables binarias introducidas se ha realizado
de la siguiente manera:

δRC(k) =

{

1, PRC(k) > 0
0, PRC(k) = 0

(21)

δRV (k) =

{

1, PRV (k) > 0
0, PRV (k) = 0

(22)

δRC(k) + δRV (k) = 1 (23)
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δBATC
(k) =

{

1, PBATC
(k) > 0

0, PBATC
(k) = 0

(24)

δBATD
(k) =

{

1, PBATD
(k) < 0

0, PBATD
(k) = 0

(25)

δBATC
(k) + δBATD

(k) = 1 (26)

La formulación anterior ha permitido que la for-
mulación del sistema haya sido transformada en
una formulación Mixta Lógica Dinámica (MLD),
donde se consideran conceptos de calculo proposi-
cional y programación lineal entera como se mues-
tra en [1]. La formulación MLD hace posible
la inclusión de variables binarias en un sistema
dinámico en tiempo discreto con el fin de describir,
en un modelo unificado, la evolución de las señales
continuas y la lógica del sistema.

La condición Pj(k) > 0 en las ecuaciones (22),(21)
y (24) y la condición PBATD

< 0 en la ecuación
(25) se asocian a las variables binarias δj para j =
{RC,RV,BATC} y δBATD

, respectivamente, esto
es

[Pj(k) > 0] → [δj(k) = 1]
[PBATD

< 0] → [δBATD
(k) = 1]

(27)

La formulación (27) se expresa por las siguientes
desigualdades

(M + ǫ)δj(k)− Pjδj(k) > 0
(m+ ǫ)δBATD

(k)− PBATD
δBATD

(k) < 0
(28)

donde

m min PBATD
(k)

M max Pj(k)
(29)

y ǫ es una pequeña tolerancia (t́ıpicamente la pre-
cisión del computador).

En la ecuación (21), cuando PRC(k) > 0 se tiene
que δRC(k) = 1, esto significa que la enerǵıa es
comprada a la red y por lo tanto el peso de com-
pra es usado, en (22), cuando PRV (k) > 0 se tiene
que δRV (k) = 1, esto significa que la enerǵıa es
vendida a la red y por lo tanto el peso de venta
es usado. De manera análoga se realiza el análisis
para las ecuaciones (24) y (25). Además, las ecua-
ciones (23) y (26) se asocian a la suma exclusiva
(or exclusivo) de la manera siguiente

[PRC(k)⊕ PRV (k)]
[PBATC

(k)⊕ PBATD
(k)]

(30)

ésto significa que para la compra y venta de en-
erǵıa con la red, y para la carga y descarga de en-
erǵıa de las bateŕıas, solamente una acción puede
ser realizada a la vez, compra o venta de enerǵıa
y carga o descarga de las bateŕıas.

4 Resultados

Los resultados que se muestran a continuación han
sido obtenidos a partir de datos reales recolecta-
dos durante los d́ıas 17 y 19 (uno soleado y uno
con nubes) de marzo de 2015. Se ha consider-
ado el consumo eléctrico de solamente un labora-
torio del edificio CIESOL. En las Figuras 4 y 5
se muestran la producción y consumos de los sis-
temas CIESOL, invernadero y PV para los d́ıas 17
y 19 de marzo de 2015.

tiempo(hr)
0 5 10 15 20 25

kW
h

0

2

4

6

8

CIESOL Invernadero Sistema PV

Figura 4: Producción del sistema PV y consumos
de los sistemas CIESOL e invernadero durante el
d́ıa 17 de marzo de 2015.

tiempo(hr)
0 5 10 15 20 25

kW
h

0

1

2

3

4

5

6

CIESOL Invernadero Sistema PV

Figura 5: Producción del sistema PV y consumos
de los sistemas CIESOL e invernadero durante el
d́ıa 19 de marzo de 2015.

Durante el d́ıa 17 de marzo de 2015 el edificio
CIESOL ha consumido un total de 112.45 kWh,
el invernadero ha consumido 5.87 kWh, esto es,
se he tenido una demanda total de 118.32 kWh,
y el sistema PV ha producido 42.72 kWh. Por
otro lado, durante el d́ıa 19 de marzo de 2015, el
edificio CIESOL y el invernadero han consumido
111.29 kWh y 5.07 kWh, respectivamente, esto
es, se ha tenido una demanda de 117.36 kWh, el
sistema PV ha producido 24.14 kWh. La enerǵıa
producida por el sistema PV no ha sido sufiente
para suplir la demanda de cada d́ıa, por lo tanto,
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se ha tenido que comprar a la red principal un to-
tal de 75.61 kWh y 93.23 kWh para los d́ıas 17 y
19 de marzo, respectivamente.

Con la finalidad de verificar el comportamiento y
los beneficios del controlador que se ha propuesto,
se ha realizado una simulación para los d́ıas 17 y
19 de marzo de 2015. El primer término de la
función objetivo (ecuación (15)) se ha utilizado
para la gestión de las fuentes renovables y la com-
pra/venta de enerǵıa de la red. La matriz de peso
Qu y la función f han sido sintonizadas de acuerdo
al coste de cada fuente de enerǵıa. En el segundo
término, Qx ha sido sintonizada para mantener
un nivel de carga al rededor de 40%, aśı también,
se ha permitido desviaciones al rededor de 40%
para cuando se necesite almacenar más enerǵıa o
utilizar la enerǵıa almacenada. Con la finalidad
de que se haga un mayor uso de las fuentes de
enerǵıa renovables y que las bateŕıas tengan un
menor desgaste, se ha asignado a la matriz Qx un
valor menor al que se ha asignado a la matriz Qu.

El controlador que se propone ha sido aplicado
a la micro-red. Todas las cantidades se expresan
en kWh. El principal objetivo del controlador es
maximizar el uso de enerǵıas renovables y opti-
mizar la compra y venta de enerǵıa con la red
principal. Con la finalidad de comparar costos, se
ha considerado un d́ıa soleado y un d́ıa con nubes,
ambos con una demanda de enerǵıa similar. Se ha
considerado el mismo precio de compra y venta
de enerǵıa para ambos d́ıas (ver Figura 12). El
controlador ha sido implementado en MATLAB
[18] y se ha hecho uso del toolbox YALMIP [17]
y el solver CPLEX [13]. En las Figuras 6 - 8 y
9 - 11 se muestran los resultados de las simula-
ciones para un d́ıa soleado y un d́ıa con nubes,
respectivamente. En las Figuras 6 y 9 se mues-
tran la cantidad de enerǵıa solar disponible, aśı
como la cantidad de enerǵıa utilizada para car-
gar y descargar la bateŕıa, además, se muestra el
flujo de enerǵıa entre la micro-red y la red princi-
pal. El estado de carga de las bateŕıas para el d́ıa
soleado y d́ıa con nubes se muestra en las Figuras
7 y 10, respectivamente. En las Figuras 8 y 11 se
puede observar que el controlador proporciona a
la micro-red la enerǵıa total demandada, se puede
observar que la demanda de enerǵıa de ambos d́ıas
son similares.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 6 que
durante el periodo desde las 9 horas hasta las 15
horas, en la micro-red sólo se ha usado la enerǵıa
proporcionada por el sistema PV y las bateŕıas,
por lo tanto, no se ha permitido la compra de en-
erǵıa a la red principal. Además, se puede ob-
servar que en el periodo desde las 11 horas hasta
las 14 horas se ha permitido vender enerǵıa a la
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Figura 6: Resultados del controlador propuesto
(d́ıa soleado).
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Figura 7: Estado de carga de las bateŕıas (d́ıa
soleado).
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Figura 8: Potencia demandada por la carga y su-
plida por el controlador (d́ıa soleado).
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Figura 9: Resultados del controlador propuesto
(d́ıa con nubes).

micro-red. Aunque el controlador ha intentado
mantener el estado de carga de las bateŕıas alrede-
dor del 40% (ver Figuras 7 y 10), se ha permitido
fluctuaciones en los momentos donde las enerǵıas
renovables no han sido capaces de suplir la en-
erǵıa demandada. En el caso del d́ıa con nubes, se

1000

Actas de las XXXVII Jornadas de Automática 20162016



tiempo(hr)
0 5 10 15 20 25

SO
C

 [%
]

20

30

40

50

60

70
SOC

Figura 10: Estado de carga de las bateŕıas (d́ıa
con nubes).
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Figura 11: Potencia demandada por la carga y
suplida por el controlador (d́ıa con nubes).

tiempo(hr)
0 5 10 15 20 25

pr
ec

io
 [E

ur
o/

kW
h]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
Euro/kWhCompra
Euro/kWhVenta

Figura 12: Precios de compra y venta de enerǵıa.

Tabla 1: Enerǵıa intercambiada con la red princi-
pal usando el controlador.

Dı́a soleado

Enerǵıa (kWh) Euros (e)

Vendida 8.521 0.942
Comprada 60.309 2.117

Dı́a con nubes

Enerǵıa (kWh) Euros (e)

Vendida 0 0
Comprada 82.624 2.889

puede observar que el controlador no ha permitido
la venta de enerǵıa (ver Figura 9).

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la
enerǵıa intercambiada con la red principal y el
costo de este intercambio, se puede observar que
para el d́ıa soleado ha sido comprado un 79.76%
de la enerǵıa total demandada, esto es, se ha po-

dido conseguir un ahorro de 20.24%, además de
este ahorro, el controlador ha permitido vender
enerǵıa a la red. Para el d́ıa con nubes se ha po-
dido conseguir un ahorro de 11.38%. El coste de
degradación de las bateŕıas y el coste de manten-
imiento del sistema PV no han sido considerados.

5 Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo se ha propuesto un controlador
que optimice el uso de enerǵıas renovables en
una micro-red. Se ha considerado las bateŕıas
del veh́ıculo eléctrico como un sistema de alma-
cenamiento. Por una parte, el controlador que ha
sido propuesto ha permitido fluctuaciones de carga
y descarga en las bateŕıas al rededor de un valor
deseado con la finalizar de optimizar el uso de en-
erǵıas renovables. Por otro lado, el precio de com-
pra y venta de enerǵıa ha sido considerado variable
a lo largo del tiempo. El esquema de control que se
ha propuesto ha presentado resultados favorables.
Los resultados han sido derivados de simulaciones
realizadas durante dos d́ıas (un d́ıa soleado y un
d́ıa con nubes). Para futuros trabajos se intro-
ducirán modelos de predicción basados en series
temporales y redes neuronales para la demanda
de enerǵıa de los sistemas de carga, producción de
enerǵıa del sistema PV y en la predicción de los
precios de la enerǵıa. Además, se realizará una
comparación económica con la finalidad de veri-
ficar los beneficios que puedan otorgar los modelos
de predicción al controlador que ha sido propuesto
en este trabajo.
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