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Resumen. Las microrredes y los vehiculos eléctricos son conceptos muy relacionados, ya que ambos
tienen el objetivo de modificar la matriz energética hacia recursos mas amigables con el medio ambiente.
La necesidad de contar con estaciones de carga distribuidas sin comprometer la estabilidad de la red
eléctrica es cada vez mds necesario, y precisamente una microrred tiene la estructura apropiada para dar
solucién de forma local y eficiente. En este trabajo se propone una estrategia de control predictivo eco-
némico basado en modelo como sistema de gestién de la energia para una microrred con estaciones para
la carga de vehiculos. Para mostrar el desempefio se realizaron simulaciones sobre una microrred con
generacion renovable, un sistema de almacenamiento, tres estaciones de carga y que opera conectada a
una red. En los puestos de carga se consideraron dos modos: carga controlada y el concepto de vehiculo a
la red. Los resultados muestran un funcionamiento correcto en diversos escenarios, donde las acciones de
control 6ptimas se ajustan a las directrices del funcional propuesto en el controlador. Finalmente, estos
resultados servirdn también para establecer politicas de incentivo en el modo de vehiculo a la red.

Keywords: Optimal control, Energy management system, Economic model predictive control, Elec-
tric vehicles, Microgrid, Renewable generation.

Abstract. Microgrids and electric vehicles are closely related concepts, as both aim to change the energy
matrix towards more environmentally friendly resources. The need for distributed charging stations that
do not compromise the stability of the electricity grid is becoming increasingly necessary, and a mi-
crogrid has the appropriate structure to provide a local and efficient solution. This paper proposes an
economic model predictive control strategy as an energy management system for a microgrid with vehi-
cle charging stations. To demonstrate performance, simulations were conducted on a microgrid featuring
renewable generation, a storage system, three charging stations, and an operating connection to the grid.
Two modes are considered for charging points: controlled charging and the vehicle-to-grid concept. The
results demonstrate correct operation in various scenarios, where the optimal control actions align with
the guidelines of the proposed functional in the controller. Finally, these results will also serve to establish
incentive policies in the vehicle-to-grid mode.
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1. INTRODUCCION

Desde hace un tiempo se estd trabajando para poder modificar la matriz energética de los
recursos empleados en la generacion de electricidad, la cual hoy en dia a una escala mundial, se
constituye del 60 % de combustibles fosiles. El concepto de transicion energética se centra en
dos pilares fundamentales. El primero consiste en reemplazar las fuentes de generacién basadas
en recursos finitos y contaminantes (combustibles fésiles) por alternativas mas amigables con el
medio ambiente. El segundo pilar implica la reestructuracion de las redes eléctricas tradiciona-
les, que son unidireccionales y centralizadas, hacia sistemas formados por nodos con autonomia
de control y generacién distribuida.

Una de las herramientas con mayor aceptacion para lograr modificar eficazmente la matriz
energética y a su vez generar electricidad de manera distribuida, son las microrredes (nodos)
eléctricas (Lasseter, 2001). En estos distritos energéticos con capacidad propia de control, tiene
un papel preponderante el sistema de gestion de la energia (EMS), siendo el encargado de
decidir cudndo, como y de qué manera utilizar los recursos disponibles. El control predictivo
basado en modelo (MPC) (Rawlings et al., 2024) es una estrategia de control avanzado que
ha sido ampliamente propuesta por la comunidad cientifica como EMS, encontrando algunos
ejemplos en los trabajos como: (Pereira et al., 2015; Alarcon et al., 2022; Li et al., 2025).

Por otro lado, con el mismo objetivo de disminuir las emisiones de diéxido de carbono, sur-
gieron alternativas para la propulsion de los vehiculos con motores de combustién interna, en-
contrandose actualmente en circulacion un importante parque de vehiculos eléctricos e hibridos.
Es precisamente aqui donde surge un nuevo desafio: contar con puestos de carga distribuidos,
ya que la incorporacion masiva de estas estaciones puede saturar la red eléctrica.

Se pueden definir tres modos de interaccion (Zheng et al., 2019) de un vehiculo eléctrico con
una red: (1) carga no controlada, (ii) carga controlada o inteligente y (iii) carga/descarga contro-
lada o vehiculo a la red (V2G). La forma no controlada indica que no se tiene ninguna injerencia
en el proceso, salvo la del propio usuario que determina el tiempo de conexién. Mientras que la
carga controlada se refiere a la modulacién del proceso en funcién de las condiciones y estados
de los recursos eléctricos, permitiendo al regulador de la red poder decidir valores y momentos
del proceso de carga. Por ultimo, el concepto de V2G considera la posibilidad de un intercambio
bidireccional de energia entre los actores involucrados, lo cual no restringe a la sola etiqueta de
carga para el vehiculo, ya que es contemplado como un sistema de almacenamiento temporario
(movil) de la energia, permitiendo al operador de la red poder contar con un recurso adicional
en la toma de decisiones para la gestion de los recursos.

El principal aporte de este trabajo consiste en proponer una apropiada estrategia de MPC
como EMS para una microrred con estaciones para la carga de vehiculos. El MPC se formula
con un enfoque econémico que cuenta con la virtud de mantener su factibilidad frente a situa-
ciones reales de operacién. Técnicamente se refiere a un control predictivo econémico basado
en modelo para cambios (seguimiento) en el criterio econdmico (EMPCT). La incorporacion
de estaciones de carga en la microrred se alinea con el concepto emergente de redes eléctricas
inteligentes, permitiendo resolver el problema de control de forma local y evitando poner en
riesgo la integridad de toda la red.

Existen numerosos trabajos que tratan el problema de forma separada, es decir: (i) la gestion
de los recursos en una microrred, y (ii) los puestos de carga para vehiculos, incluyendo el
analisis de su impacto en las redes. Sin embargo no se encuentran demasiados que aborden
ambos objetivos, pudiendo citar a (Bhatia y Das, 2025) donde propone una estrategia de gestion
del lado a la demanda (DSM) para tratar la carga de vehiculos en microrredes, mientras que en
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(Guo et al., 2025) los autores proponen un método de optimizacion robusta en conjunto a una
DSM como sistema de gestion.

Una virtud a destacar de la propuesta realizada en este trabajo reside en que el problema es
tratado a través de una estrategia de control avanzado-optimizante, donde se consideran aspectos
econdmicos en conjunto con la dindmica del sistema, permitiendo ademads tener en cuenta de
forma explicita restricciones sobre variables de interés, como también predicciones de demanda
y generacion renovable en el propio disefio del controlador.

El resto del trabajo se organiza como sigue: la Seccién 2 esta destinada a notaciones mate-
maticas; en la Seccidn 3 se presentan conceptos preliminares; mientras que en la Seccién 4 se
realiza la formulacion del controlador sobre una microrred; para que en la Seccién 5 exponer
los resultados de las simulaciones; finalizando con algunas conclusiones en la Seccion 6.

2. NOTACION

Los simbolos I 'y R denotan los conjuntos de numeros enteros y reales. [,,.,,, denota el con-
junto {n,n+1,...,m} para m > n. R" y R"*"™ indican vectores reales n-dimensionales y
matrices reales n X m-dimensionales, respectivamente. Dado un vector ¢ € R", ¢T indica su
transpuesta, y ¢; el i-th componente. ||¢||rz es la norma euclidiana ponderada de ¢, es decir,
lgllr = V47 Rq, donde R es una matriz simétrica y definida positiva. z;; denota el valor de
la variable en tiempo discreto x en el instante k, mientras que x; indica el valor un paso de
tiempo posterior al valor actual x. x;; indica la prediccion de la variable x al tiempo % ha-

cia j pasos en el futuro. Dado un problema de optimizacién: min,, . Vy (g, ... ; uk,...), la
funcién de costo Viy estd compuesta por los pardmetros zy, ... y las variables ug,.... 14(k)
denota la funcién indicadora de un conjunto A, donde A = [a,b] C R. La notacién diag(-)

indica una matriz diagonal con los valores especificados en su diagonal principal.

3. PRELIMINARES
3.1. Modelo del sistema

Una microrred es un sistema eléctrico con la capacidad de gestionar sus recursos; donde
coexisten fuentes de generacion eléctrica, elementos para su almacenamiento y una demanda
de energia, pudiendo operar conectada a una red o en forma aislada. E1 EMS es el encargado de
tomar las decisiones, y para ello es necesario tener conocimiento en tiempo real de los niveles
de carga para los sistema de almacenamiento y los valores (predicciones) de las perturbaciones
(variables no manipuladas) del sistema. Por lo tanto, como se propone en (Alarcon et al., 2022),
un modelo lineal de tiempo discreto en espacio de estados para ser utilizado por el EMS es:

Tpp1 = Ay + Buy, (la)
B,up + E,w, =0, (1b)

siendo x;, € R y u;, € R™ los estados y variables manipuladas, w; € R™* las perturbaciones,
mientras que A € R%=*"%= B ¢ R™*"= B, ¢ R>*" y [ € R>" son matrices numéricas.
La Ec. (1a) se emplea para representar la dindmica de los sistemas de almacenamiento y la Ec.
(1b) indica el balance de potencias a cumplirse en el nodo de la microrred.

Se considera como sistema de almacenamiento para la microrred el uso de baterias de Li-ion,
cuya dindmica del estado de carga (soc) se describe mediante la siguiente expresion:

Mot 1
Cbat

SOCk4+1 = SOC), + Pt ke 5 (2)
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siendo 7" el tiempo de muestreo, Chy la capacidad nominal del almacenamiento de energia y
Fya 1a potencia asociada a la carga o descarga. El rendimiento 7,,, depende si la bateria se esta
cargando o descargando, pudiendo tomar los siguientes valores:

Tbat si Pbat,k >0 (Carga)7
That =Y~ i P < 0 (descarga). ¥
nbat

Las Ecs. (2) y (3) servirdn también para modelar las baterias de los vehiculos eléctricos.

3.2. MPC econdémico para cambios en el criterio econémico (EMPCT)

Esta formulaciéon de MPC (Ferramosca et al., 2014) se diferencia de una estandar, en que
su funcional de costo - ademads de las cldsicas funciones cuadrética ponderadas que penalizan
la dindmica del sistema - considera una funcién que optimiza algun criterio econémico que
fuera interés y un costo llamado de offset, que sumado a la restriccidon terminal y la forma del
argumento de todo el funcional, garantizan que el controlador no pierda su factibilidad recursiva
y estabilidad en lazo cerrado frente a posibles cambios del criterio econdmico a optimizar (punto
de equilibrio 6ptimo al que debe guiar al sistema). El funcional de costo Vy se define de la
siguiente manera:

N-1
VN (zr, priw) == Vo (-1, 75) + Z Ceco (i1l — TNk + Ts, Wjjk — UN_1)% + Us, Dk
—_— °
j=0 7

Costo de offset Costo econdémico

o g = an-aelly + e — wn-aell, - @

Costo?lgetapa
El problema de optimizacién P,(xy, px) asociado a la estrategia del MPC se define como:
min Vy (g, pr; ) , (5)

en la cual xj; y u;, estdn sujetos a la dindmica de la Ec. (1), una realimentacion de esta-
dos (z), = o), restricciones en los entados y acciones de control (z;, € X A u; € U)',y
una restriccion terminal de igualdad (x N—ilk = TN| k) En cada instante se calcula la secuen-
cia completa (VIo.y—1) de las acciones de control w : {ug,, uj, ..., uy_y;}, y de acuerdo
a la estrategia del horizonte deslizante, solamente la primera accion ua . €s aplicada mientras
las restantes son descartadas. Cuando el sistema evoluciona por la implementacion de esta ac-
cidn, se actualiza el estado y se vuelve a resolver P, (x, px), por lo que la ley de control queda
expresada como una realimentacion de estados: x (zy) = Uy

Como la estrategia de control resuelve un problema de optimizacidn con caracteristicas dina-
micas, es necesario contar con una referencia estatica hacia donde el controlador guie al sistema,
denotado como punto de equilibrio optimo (z;, u,). Este par optimo se obtiene resolviendo el
siguiente problema de optimizacién P(xy, px):

(xs» Us) ‘= arg ze%il,l;tneU {geco(l‘ka ukapk)|xk = Amk + Buk} s (6)

siendo py, es un vector de pardmetros que considera precios, costos, objetivos de operacion, etc.

X es un conjunto convexo y U es convexo acotado.
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4. FORMULACION DEL EMPCT

Para formular el EMPCT apto para el seguimiento de un criterio econémico variable como
EMS, se propone una microrred con la estructura mostrada en la Fig. 1, la cual se corresponde a
la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Reconquista. La microrred cuenta con
generacion renovable a través de un arreglo de paneles solares, un sistema de almacenamiento
por medio de baterias Li-ion, y opera conectada a una red eléctrica. Como se muestra, se van a
contemplar tres estaciones para la carga de vehiculos: (1) dos de carga controlada y (ii) un puesto
de vehiculo a la red (V2G). La barra vertical B materializa al nodo de la microrred, donde los
componentes realizan su aporte o toma de energia. Cada uno tiene asociado un convertidor de
potencia y una variable con su respectivo sentido de actuacion (unidireccional y bidireccional).
Las caracteristicas detalladas del sistema, como ser la potencia instalada de generacién, valores
nominales del banco de baterias, y la forma de obtener las predicciones de potencia generada y
demanda de la microrred (perturbaciones), pueden consultarse en (Alarcén et al., 2025).

=10

F )31 Carga controlada-1

0
B

OE=10

Carga controlada-2

]

-A- A
load
(i /)

})\?'

=10

Vehiculo a la red

B
¥

grid
PCC &ne

\i - + Pe 1 X

Red eléctrica bat

Baterias de Li-ion

¢
B

Figura 1: Arquitectura de la microrred UTN-frrq. Pe,, potencia generada por el arreglo paneles
solares; Ploaq, consumo de la microrred; Pyq, compra/venta de potencia a la red eléctrica; Py,
denota carga/descarga de las baterias de Li-ion; P,.; y P,.,, valores de carga para las estaciones
de carga controlada; y P,»,, indica el intercambio de potencia con el vehiculo a la red.

Supuesto 1 En todas las estaciones de carga se considera un convertidor de potencia AC-DC
con la finalidad de generalizar los diferentes tipos o niveles de carga. Este supuesto no quita
generalidad, ya que el objetivo es contemplar una eficiencia en el proceso de carga. Notar que
la capacidad de entrega de energia (define el nivel de carga) estard limitada por los valores
nominales de las baterias en los vehiculos, que serdn indicados como restricciones explicitas
al formular el controlador.

Supuesto 2 Al momento de la llegada de un vehiculo, el propietario debe informar al operador
de la microrred su estado de carga inicial y el tiempo que lo dejard conectado, a los efectos de
poder planificar la gestion de los recursos y cumplir con los objetivos de carga.
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Para obtener el modelo matematico de esta microrred con referencia a la Ec. 1, se define los
vectores de estado, variables manipuladas y perturbaciones de la siguiente manera:

T T
T = [T Dok Tan Tak] = [S0Ckk SOCw1k SOCy2k  SOCye] (7a)
T T
up = [ure g Uk tar Usk]' = [Rak Pk Pk Pogr Peiak]' (7b)
T T
W = [wl,k w27k:| - [Pgen,k: P]OEid,k?] ) (7C)

por lo tanto, se tiene el siguiente modelo lineal de tiempo discreto en espacio de estados:

1000 Bal o0 0 0 0
0100 0 ™I o 0 0
Tp41 = Tk + vl g, 8a
oo 1o o 0o ®mT oo o " (5
000 1 0 0 0 Ml g
v2g
ni*nv Wltw 77:;1v n:;w 77i*nv] Uy + [niHV _ﬁ] wy, = 0. (8b)

En la Ec. (8b) que representa el balance de potencias se tiene en cuenta la eficiencia de los
convertidores, donde por convencién todo aporte de potencia al nodo de la microrred se consi-
dera positivo, y de signo opuesto en el caso contrario. Siempre estos valores serdn referenciados
al nodo, por lo tanto la eficiencia de los convertidores 7;;, se define como:

Tinv if Uy & >0 Vi € ]11:5,
)

* Pyp—
Ty =

1
—— if U k <0Vie H1:5.
Tinv

El costo econémico /., del funcional de la Ec. (4), el cual se utiliza para captar a través de
una funcién matemadtica el criterio de gestion para la microrred se define como:

Lpat (Baterias de Li-ion) £y.1 (Carga controlada-1) ¢, (Carga controlada-2)
7 - N\ 7\ )
$ T U1k 2 U2 I 2 Us .k 2
bat 1, 2, 3,
geco (Ukypk> = U1 k + ( ) + ( ) + ( >
\Obat R Pbat,nom | Pv—l,nom Pv—2,nom
v ~\~
Amortizacién Degradacién

$y2e T’ uie \o . T
_ . 10
* C(V2g ik * Pv2g,nom * ‘3600 ok , ( )

Vv 2 .
£y2 (Vehiculo a la red) bgria (Red eléctrica)

Para el sistema de almacenamiento en la microrred () y el V2G (ly2¢), en los cuales
es factible un intercambio bidireccional de energia, el costo se compone por un término de
amortizacion y otro de degradacion. El primero cuantifica la energia almacenada en funcién de
su valor de reposicion ($py y $v2¢) y de su capacidad de almacenamiento nominal (Cpy y Cyag);
mientras que el segundo busca minimizar su ciclo de envejecimiento, conociendo que valores
de operacién cercanos a sus limites (potencia nominal: Py pom ¥ Pvzg,nom) disminuyen su vida
util. Para este ultimo objetivo se utiliza un término cuadratico, ya que asi se penaliza con mayor
severidad un valor cercano al limite. En los vehiculos con carga controlada (¢, y ¢,.,), sdlo se
considera el termino de degradacion en el proceso de carga.

También se busca maximizar el beneficio econdmico por el intercambi$0 de energia con la

red ({giq), asumiendo un precio de la energia pj, variable expresado en . Observar que si
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us < 0, es decir una venta de energia por parte de la microrred se obtiene un rédito econémico.
Para esta expresion y al igual que en la funcidn utilizada para la amortizacién de las baterias, 7'
indica el tiempo de muestreo expresado en segundos.

Supuesto 3 Se emplea un costo de energia variable con respecto al tiempo compuesto de tres
franjas horarias: (i) pico: de 18:00 h a 22:59 h, (ii) valle: de 23:00 h a 05:59 h, y (iii) resto: de
06:00 h a 17:59 h. El precio en cada horario se define como:

br = 0,2 ]].pico(k) + 0,08 ILvalle(k) + 0,12 ]lresw(k)' an

Cada término del costo econdmico (/) serd afectado por una constante de peso que indique
la preponderancia que se le quiera dar en el problema de optimizacién, por lo tanto, se tendra
los siguientes pardmetros adicionales a configurar en el controlador: Apa, Av-1, Av2, Avag Y Agrid-

Continuando con la linea de preservar los elementos mds costoso y sensibles que son las
baterias, se propone agregar el siguiente costo al funcional de la Ec. (4) con la finalidad de
penalizar los cambios abruptos de estados que afecta negativamente su longevidad:

N

ls (xk) = Z Hl’j+1|k - l’j|k||2c- (12)

Jj=0

—

Por otro lado, el costo de offset requerido por la estrategia del EMPCT también se formula
con una funcién cuadratica ponderada:

Vo (-1, 5) = |lzn_y — z]| % (13)

Por ultimo, para lograr que al final del periodo de conexién un vehiculo alcance su estado de
carga completo 2, se agrega al funcional del controlador las siguientes funciones:

V;,vehl'culos (xi,N) = Hxi,N - 95”1} ) VZ S ]12:47 (14)

siendo N el horizonte de control. Esta es una forma suave de tratar las restricciones sobre los
estados, al incluir en el funcional del problema de optimizacién una funcién que minimiza la
desviacion del estado final con respecto a una referencia deseada. Otra forma que se podria
pensar en considerar esta condicion es por medio de una restriccién dura, donde se le exige de
forma explicita que al final del horizonte de control alcance un valor especifico. Se debe notar
que de esta manera se estaria modificando la formulacién original del controlador EMPCT,
que fuera establecida en la Seccién 3.2 afectando su restriccién terminal (zy_; = zy). Esta
condicion es requerida para garantizar que el problema no pierda factibilidad frente a posibles
cambios del criterio a optimizar, ya que el punto (zy_1,uy_1) actia como una variable de
decision adicional (Limén et al., 2008), por lo que, la restriccién dura no se considera.

5. SIMULACION Y RESULTADOS

Las simulaciones se realizaron en el lenguaje Python 3.12.2 y se utilizé para resolver el
problema de optimizacién del MPC a CasADi (Andersson et al., 2019); adoptando un tiempo de
muestreo (7") de 10 minutos, un horizonte de control (V') de 8 horas y un tiempo de simulacién
(Tim) de 24 horas.

Se consideran los vehiculos detallados en la Tabla 1, lo cuales seran conectados a cada una de
las estaciones, es decir (i) Carga controlada-1: Nissan Leaf, (ii) Carga controlada-2: Chevrolet
Bolt y (iii) Vehiculo a la red: Tesla Model 3.

2Se considera el 95 % para no saturar la baterfa, lo cual es recomendable para extender su vida ttil.
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Nissan Leaf Chevrolet Bolt Tesla Model 3

Capacidad nominal en kWh 40 60 80
Potencia nominal en kW 7 11 15

Tabla 1: Caracteristicas de las baterias de los vehiculos eléctricos acoplados a las estaciones.

Las restricciones sobre los estados y variables manipuladas se fijaron en funcién de las ca-
racteristicas técnicas/operativas, definiendo asi los siguientes conjuntos:

X:={z; e R*|z <z, < T}, (15a)
U::{ukERE’\ggung}, (15b)

donde z = [30 20 20 20]"y7Z = [85 95 95 95| expresados en %; mientras que u =
[-55 —7 —11 —15 —55]"yu=[55 0 0 15 55| expresados en kW.

En la Tabla 2 se muestran los valores elegidos para los pardmetros del funcional de costo,
observandose las matrices que penalizan las variables que definen la dindmica del sistema, asi
como las constantes que marcan las directrices sobre el criterio de gestion econdmico. Por otro
lado, los valores de reposicion del banco de baterias para la microrred y del Tesla Model 3 son:
$par = 85000y $V2g = 12000 respectivamente; mientras que 7y, = 0,88 y 1y = 0,95.

Pardmetro  Descripcién Valor

Q Variables de estado diag (5,5,5,5)

R Acciones de control diag (2,15,15,4,50)
C Variaciones abruptas para los estados diag (10,10,10,10)
F Costo de offset diag (25,25,25,25)
Ay Estado final de carga para los vehiculos 500000

Abat Baterias de la microrred 20

Av-1 Bateria del Nissan Leaf 40

Ava Bateria del Chevrolet Bolt 40

Avag Bateria del Tesla Model 3 100

Agrid Intercambio de energia con la red 100

Tabla 2: Matrices y constantes del funcional de costo V.

La mayor actividad en la Universidad, y por tanto el pico de consumo eléctrico, se produce a
partir de las 14:00 hasta las 23:00 h, por lo tanto sera en este periodo donde se supone que van
a conectarse los vehiculos. Para el Tesla Model 3 (V2G) el periodo de conexién serd desde las
14:00 a 22:30 h; el Chevrolet Bolt de 16:00 a 23:00 h y el Nissan Leaf de 17:00 hasta 23:00 h.

Los resultados de una simulacién se observan en la Fig. 2, donde en el grafico superior se
muestran las variables manipuladas elegidas por el controlador y las perturbaciones; mientras
que el inferior los estados de carga para las baterias. Se aprecia un correcto funcionamiento del
sistema propuesto como EMS, manteniendo siempre todas las variables dentro de los rangos
fijados por las restricciones y logrando cumplir con los objetivos de gestion.

En relacion al comportamiento del sistema, notar como durante las primeras horas del dia
la demanda es satisfecha con las baterias de la microrred, observandose también una venta de
energia. Cuando comienza el periodo de generacion renovable, continua durante algunas horas
vendiendo energia y ahora las baterias son cargadas. Al momento de producirse la conexion del
puesto V2G (Tesla Model 3) es cuando inicia la compra de energia, mientras que las baterias
recién comienzan a descargarse en la conexion del segundo vehiculo (Chevrolet Bolt), cuando
ya el estado de carga del primero ha alcanzado un nivel alto.
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Es interesante indicar que cuando se conecta el tercer vehiculo (Nissan Leaf), el controlador
decide utilizar parte del recurso almacenado en el primero para cumplir con todas las demandas,
para luego volver a cargarlo y en el momento en que el propietario lo retire, tener su estado de
carga completa. Aqui se aprecia la importancia del concepto de V2G, ya que se lo considera
como un sistema de almacenamiento adicional. Esta cooperaciéon podria ser aumentada si se
establecieran politicas de precios diferenciales, resultando en un mayor rendimiento econémico
para el propietario del vehiculo, pero en definitiva para todo el sistema, al lograr resolver el
problema de control de cargas en forma local evitando saturar la red eléctrica. Esta linea de
investigacion serd evaluada en trabajos futuros.

Tiempo (h)
0 5 10 15 20

Potencia (kW)

Estado de carga (soc %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Paso de tiempo discreto (k)

—— Generacién —— Red eléctrica —---- Nissan Leaf Tesla Model 3
—— Demanda —— DBaterias Li-ion Chevrolet Bolt

Figura 2: Resultado de simulacién. Generacidn, potencia generada por el arreglo de paneles
solares (Pyen); Red eléctrica, compra/venta de potencia a la red (Pgiq); Demanda, consumo de la
microrred (Fy,q); Baterias Li-ion, potencia de carga/descarga y estado de carga (Fa ¥ SOChat);
Nissan Leaf, potencia y estado de carga (F,.; y soc,.;); Chevrolet Bolt, potencia y estado de
carga (P, y soc,.»); y Tesla Model 3, potencia de carga/descarga y estado (P2, y SOCy2,).

Destacar también que todo el proceso de carga/descarga para las diferentes baterias se realiza
respetando los limites nominales de sus variables y con una dindmica suave en la evolucién de
sus estados de carga, lo cual minimiza el proceso de degradacion. El haber supuesto los periodos
de conexidn/desconexion para los vehiculos en el momento de los picos de consumo para la
microrred, representaba todo un desafio de gestion; y al poder mostrar un correcto desempefio
en este escenario, nos lleva a concluir que el sistema de control se adaptaria de forma aceptable
a otras situaciones, como ser con diferentes momentos de conexion, generacion renovable y
condiciones iniciales para los estados de carga en las baterias.
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6. CONCLUSIONES

Se presento una novedosa estrategia EMPCT como EMS de una microrred para gestionar
sus recursos y estaciones para la carga de vehiculos, mostrando un correcto desempefio en un
escenario de simulacién demandante. Se destaca que el sistema controla los puestos de carga en
una estructura local, eligiendo de forma éptima los recursos a utilizar para dar alcance a los ob-
jetivos. Al considerar restricciones explicitas sobre las variables del sistema en el propio disefio
del lazo de control, las decisiones se toman considerando los valores nominales de los diferen-
tes elementos, lo cual es recomendable para minimizar el ciclo de degradacion de las baterias y
cumplir con condiciones externas que pudieran existir. El articulo representa un primer avance
para gestionar la carga de vehiculos en una configuracién de red distribuida, dejando resultados
y conclusiones interesantes para trabajos futuros, como ser el disefio de estrategias de precios
diferenciales para los propietarios de los vehiculos en el modo de V2G, o la gestién ante a la
ausencia de informacion (tiempo de conexion).
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