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Abstract: Renewable microgrids are emerging as a central solution for decarbonization and distributed
electricity generation. Their inherent intermittency, however, necessitates hybrid energy storage systems (ESS)
to guarantee continuous supply, which increases complexity and nonlinear behavior. This work incorporates
hydrogen production, storage, and utilization into the ESS, improving system flexibility and reliability. While
local controllers govern individual components (e.g., PV maximum power point tracking), overall operation
requires a higher-level energy management system (EMS) to ensure instantaneous power balance, long-term
energy stability, and economic efficiency, an inherently multivariable and nonlinear control challenge. This
paper introduces a methodological framework for developing a general state-space model of hydrogen-
hybridized renewable microgrids. The proposed control-oriented model integrates both technical and economic
parameters, supporting EMS design for short-term demand—generation matching and long-term economic
optimization. To capture nonlinearities while retaining computational efficiency, the model adopts a linear
parameter-varying (LPV) approach. This framework establishes a robust foundation for implementing advanced
predictive control strategies in complex microgrid architectures.

Keywords: renewable microgrid, electrolyzer, fuel cell, energy management system, state space model, non-

linear behavior, linear parameter-varying model

1. INTRODUCCION

El sector energético enfrenta retos derivados de la geopolitica, el
cambio climatico y la necesidad de redes resilientes (Barra et al.,
2025). En este contexto, las microrredes renovables se
consolidan como soluciébn clave al favorecer la
descarbonizacion, acercar la generacion al consumo y garantizar
operacion autonoma y robusta frente a desastres o ciberataques
(Uddin et al., 2023; Vivas et al., 2018). No obstante, la naturaleza
estocastica de las fuentes renovables dificulta un suministro
continuo, lo que hace imprescindibles los sistemas de
almacenamiento de energia (SAE) (Hajiaghasi et al., 2019).
Entre ellos, destacan bancos de baterias (BB),
supercondensadores (BSC), aire comprimido e hidrégeno
(electrolizador (ELEC) y pila de combustible (PC)), cada uno
con ventajas y limitaciones especificas (He et al., 2021).

A pequefia y mediana escala, las microrredes con buses de CC
que incorporan hidrégeno como vector energético estan ganando
aceptacion (Monforti et al., 2021), lo que impulsa el uso de
sistemas hibridos de almacenamiento (BB , BSC, ELEC, PC,
etc.), capaces de operar de forma complementaria, compensando
las limitaciones tecnoldgicas, aunque con mayores costes y
complejidad (Van et al., 2023). Para su gestion, los sistemas de
gestion de energia (SGE) deben resolver problemas
multiobjetivo con criterios técnicos, econdmicos y restricciones
operativas (Rahman et al., 2017), siendo esencial disponer de un
modelo preciso de la microrred (Vivas et al., 2020). En este

sentido, el control predictivo basado en modelos (CPM) es la
estrategia mas prometedora (Pajares et al., 2023), aunque
requiere modelos que equilibren precision y eficiencia
computacional, a diferencia de los SGE no basados en modelos,
limitados por su incapacidad para analizar estabilidad u
optimizacion (Anddjar et al., 2022).

La literatura cientifica presenta diversos enfoques para modelar
microrredes renovables con SAE y buses CC, desde modelos
sencillos lineales invariantes con el tiempo o estaticos (Li et al.,
2024), que priorizan simplicidad y eficiencia computacional a
costa de precision dinamica, hasta modelos no lineales mas
complejos (Rezk et al., 2024), que capturan mejor el
comportamiento del sistema, pero tienen limitada aplicabilidad
practica para el disefio de SGE y suelen omitir variables criticas
como el voltaje del bus CC. Ademas, existe una carencia de
modelos integrales, ya que gran parte de la bibliografia se centra
en representaciones elemento a elemento o arquitecturas
demasiado simples para ser generalizables. Esta situacion refleja
la dificultad de equilibrar simplicidad y realismo en los modelos.

En este contexto, el presente estudio propone: (1) un modelo que
integra parametros técnicos para controlar la estabilidad eléctrica
(balance de potencia y energia) y parametros econémicos para
optimizar los costes de operacion; (2) un modelo integral en
espacio de estados formulado en un marco LPV que captura
eficientemente las no linealidades; y (3) una metodologia
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generalizable y extensible, superando las limitaciones de
trabajos previos.

2. ARQUITECTURA DE LA MICRORRED

La Fig. 1 muestra la arquitectura de la microrred renovable
estudiada, basada en un bus de CC de ~400 V conectado a la red
eléctrica (RE). El sistema de almacenamiento (SAE) combina un
banco de baterias de plomo-acido (BBPA), un BSC y un sistema
de hidrogeno (ELEC y PC), todos integrados mediante
acondicionadores de potencia. El uso del bus de CC permite el
acoplamiento directo de los SAE, simplifica la gestion de
potencia al eliminar problemas de gestion de potencia reactiva y
facilita la integraciéon con generacion renovable y buses de CA a
través de convertidores.

Generacién
renovable

Red eléctrica Electrolizador

o S .

BBPA

Linea de H,
=== Linea eléctrica

Figura 1. Arquitectura de la microrred renovable bajo estudio.

El funcionamiento de la microrred considera que la energia
renovable no es una variable de control; toda la energia generada
se utiliza a través de operaciones gestionadas por el SGE:
alimentacion de cargas, carga del BBPA o BSC, produccion de
hidrégeno renovable o venta de electricidad a la RE.

El BSC funciona en paralelo con el BBPA en una arquitectura
pasiva cuya conexion directa estabiliza la tension del bus de CC
y simplifica el control de los acondicionadores de potencia,
permitiéndoles centrarse en maximizar la transferencia de
energia. Ademas, atenua las fluctuaciones rapidas de demanda y
protege la vida 1til del BBPA (Caparros et al., 2022).

Finalmente, la conexion bidireccional con la RE permite la
compra y venta de electricidad.

3. PROCEDIMIENTO DE MODELADO DE LA
MICRORRED

En los siguientes apartados se presenta el modelo en espacio de
estados de la microrred mostrada en la Fig. 1. Esta formulacion
permite representar de manera estructurada todas las dindmicas
relevantes, incluyendo variables acopladas como tensiones,
corrientes y estados de carga. Ademas, facilita el disefio e
implementacion de estrategias avanzadas de control
multivariable.

3.1 Modelo del conjunto banco de baterias plomo-dcido + banco
de supercondensadores

Para modelar el BBPA y el BSC se han empleado equivalentes
de Thévenin de primer orden (Fig. 2) validados previamente en
la literatura cientifica (Tekin et al., 2024). En estos estudios se
demuestra que la resistencia serie interna y la capacidad interna
en paralelo (RSggpa Y Creepa) pueden considerarse constantes
respecto al estado de carga del banco de baterias (ECggpy),
siempre que ECggp,(t) € [30%,90%], (Lavety et al., 2020).
Este rango optimiza la vida util del BBPA, evitando sobrecargas
o descargas profundas, y mantiene el rango efectivo de tension
bus de CC. No obstante, la resistencia interna en paralelo
(Rpggpa) presenta una dependencia no lineal con respecto a

ECggpa, (1).
Rspppa(t) = Rsypp .
Rpgepa(t) = frppspa (ECBBPA (t)); (D
Cpppa(t) = Cpppa

e ~
’ -
1 CrEPA 1
| -+ !

1
! Cerpa . BsC

P

! |1 Ty >
| 1T 1 BBPA inus
! — " 1
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Figura 2. Modelo equivalente de Thévenin de primer orden para el
BBPA y el BSC.

Aplicando la Ley de Kirchhoff de corriente (LKC), la corriente
en el C;ggpa viene dada por (2).

deBBPA ®

icgppa(t) = Cpppa dt = ipgpa(t) — irpgpp, () @)

Pero, teniendo en cuenta (1),
deBBPA () 1 1

= ipppa(t) 7 — v, ®)
dat BEPAY Coppa CoBPa frp (ECBBPA (t)) *Cppa

Aplicando el teorema de Taylor al término no lineal en (2),
1

v t , se obtiene la aproximacion (3).
CBBPA( ) Frp(ECBBPA(D))-CBBPA P 3)

dvey,,, () Ar(K)
—BBRAC = t - EC t)———
dt BBPA( )CBBPA BBPA( )CBBPA
Br(k)  Cr(k)
Vegmpa () — = (3)
CBBPA CBBPA
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Donde:
af (%)
41010 = 5
BBPA [ECBBPA@).VCBBPA@]
R ic>
T 617(; - -
BBPA [ECBPPA(X).VCBPPA(X)]

Cr(k) = f (ECpapa(), V0, () —
af (x)

ECpppa(X) 3ECoarn

[ECapra@ ey, @)

Vepppa €9)

[ECBBPAM) Ve ppp, (]

El punto de operacion se elige dindmicamente en cada muestreo
a partir de los valores del estado y la entrada anteriores,
[ECpgpa(k — 1), vcpp,,(k—1)]. De esta manera, los
parametros linealizados Ar(k),Br(k) y Cr(k), permanecen
constantes en cada intervalo, pero se actualizan en cada paso. La
validez del modelo se garantiza al linealizar siempre en torno al
punto de operacion mas reciente, lo que asegura
representatividad local y permite extender la aplicabilidad del
modelo a lo largo de toda la dindmica mediante su actualizacion
recurrente.

De nuevo, aplicando la LKC, la corriente en Cgg. viene dada por

(4.
icyse (6 = Cpse —BEE = i, (0 = iappee () (4)
Donde,

)

Para obtener un modelo discreto de (3) y (5), se aplica el método
de Euler hacia atras, lo que permite convertir las ecuaciones
continuas en su equivalente discreto (6) y (7) adecuado para
control digital.

) 1., 1
- igys(t) Cooc  lBBPA ®) Cooe Vepse(t)

Rppsc'Cesc

Br(K)TY\ | .
Vepppa k+1) = Vepppa €9 (1 - gBBPA ) + lBBPA(k)

Ar(K)T  C;T

CBBPA

Vepsc(k + 1) = vey (k) <1

T

CB BPA

(6)

SOCBBPA (k) CBBPA

T ) +
Rpgsc Casc

T T
iBUS(k) - iBBPA (k) - (7)
CBSC CBSC
Donde T corresponde al tiempo de muestreo. Para obtener un

modelo de espacio de estado, iggp, (k) debe expresarse en
funcion de las variables de estado. Asi, de la Fig. 2 se obtiene

(®).
ipepa(k) = ipys(k) RSBSCR:'I;-% -
1 1
Vocggpa (K) Rspsc + RSoppa Veggpa (k) Rspsc + Rsgppa
Vepse (k) e ®)

Rspsc + RSpppa

En la region de operacion recomendada del BBPA, Vi ¢y, () y
ECgppa (k) estan relacionados linealmente, (Bacccouche et al.,
2017), lo cual permite obtener (9).

Vocgppa (k) = ABBPAECBBPA (k) + BBBPA (9)

Introduciendo (9) en (8), y el resultado en (6) y (7), se obtienen
(10)y (11).

Vesspa(k + 1) = Vegsp, (k) (1 B Rspsc + RsBBpA)>

(B0 +

Cprpa
T

Cpppa(Rspsc + RSpgpa)

Apppa
Ar(k) +7> +
( r Rspsc + RSpppa

Rs. . T
i k BSC _
sus(k) Cpepa(RSpsc + Rspppa)

+ CT(k)>

+UCBSC (k)

ECBBPA (k) (

CBBPA

T Bpppa
Cpppa \RSpsc + RSpppa

(10)

T
+
Cpsc(Rspsc + Rsgppa)

vCBsc(k +1= Vepgppa (k)

T 1
Ve (k)| 1 — —< + ) +
Csc ( Cgsc \Rpgsc ~ Rspsc + RSpppa

Apppa' T

Cpsc(Rspsc + Rsggpa)

T RSBSC
s (k) | — (1 - 7)
tBus (k) (CBSC Rspsc + RSpppa *
Bpgpa' T
Cesc(Rspsc + Rspgpa)

3.2 Modelo del estado de carga del BBPA

ECBBPA (k)

an

El ECggpa(k) del BBPA se estima a partir de la eficiencia de
carga/descarga (1zgps) multiplicada por el numero de Ah de
carga/descarga respecto de su capacidad nominal (Cy,pp,)
segun el método de recuento de Coulomb (Vivas et al., 2020),

(12).

t.
ECgppa(t) = ECpppa(to) + :BBPA((?) J. ipppa(t) dt (12)
NBBPA 0
Discretizando (12) con T =t — ¢t y sustituyendo (8):
Npgpa(k) - T
EC, k+1)=—-v k)
popa ( Conral Chggpa ) (Rspsc + RSpppa)
v ) Npgpa(k) - T
Crsc Cnpppa(K)(Rspsc + Rsgppa)
Npepa(k) - Agppa " T
EC, (k) (1 -
BEPA Cnpppa(K)(Rspsc + Rspppa)
, Nggpa(k) * Rspsc - T
igys(k) -
Chggpa ) (Rspsc + RSpppa)
k)-B T
neepa(k) * Begpa (13)

Chygpa(B)(Rspsc + Rsgppa)
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3.3Modelo del bus de CC

Aplicando la Ley de Kirchhoff de tensiones (LKV) en la Fig. 2,
e introduciendo (8) y (9), la tension en el bus de CC, vgys, se
escribe como en (14).

Rspppa
vpys(k) ”CBBPA( ) Rspsc + RSpppa

Rspppa
Rspsc + RSpppa

Rspppa
EC k)A (1 - 7)
sepa (K)Apppa Rspse + RSpppa
Rspppa * RSpsc

Rspsc + RSpppa

Vepse (k)

Rspppa
Rspsc + Rspppa

igys (k) + Bpppa (1 ) (14)

3.4 Modelo del sistema de almacenamiento de hidrogeno

El nivel de hidrégeno almacenado, Ny, se define mediante un
balance de masa entre el consumido por la PC y el generado por
el ELEC, (Andgjar et al., 2022b), segtn (15).

¢
Ny(t) = Ny(to) + f (igLec(®) * TgLEc — ipc(t)  Tpc) dt —
to

Ny(k+1) = Ny(k) + in(k) 'er(k) T (15)
Donde rgpc Y Tpe, son constantes y dependen de las
caracteristicas de cada equipo seglin la Ley de Faraday (Vivas et
al., 2020). Se asume que la PC y el ELEC no funcionan a la vez,
con lo cual iy, (k) y 1y, (k) seran, respectivamente, ig;gc(k) o
ipc(k) Y TgLgc O Tpc-
3.5 Modelo del balance de potencia en el bus de CC

Dado que todos los elementos estan conectados al bus de CC y
comparten la misma tension, el balance de potencia activa se
traduce en un balance de corriente, cumpliendo asi la LKC en el
bus. A partir de la Fig. 1, este balance se expresa como en (16).
—igen (k) + icarga(k) + igppa(k) + ipsc (k) + iy, (k)

irep(k) =0 (16)
Se adopta el criterio de signos en el que la corriente inyectada al
bus de CC se considera negativa, y positiva en caso contrario.
Definiendo igy; (k) = —igen (k) + icarca(k) y considerando
igys en la Fig. 2, se obtiene (17).

igys(k) = —ipar, (k) — iy, (k) — iggp (k)

3.6 Modelo de los costes de operacion de la microrred

a7

Los costes de operacion de la microrred se calculan como la
suma de los costes individuales de los BBPA, BSC, PC y ELEC,
despreciando los de las fuentes renovables por ser mucho
menores. Estos costes incluyen dos componentes variables:
operacion y mantenimiento, y depreciacion, esta ultima
determinada por el coste de adquisicion, la degradacion asociada
a la potencia y la vida util maxima esperada, como se indica en
(18) (Petrollese et al., 2016).

Donde Cos, representa el coste total de operacion (€) del
elemento x (BBPA, BSC, ELEC y PC), y P, es su potencia de
operacion (W). Cospgy, indica el coste de operacion y
mantenimiento del elemento x (€/Wh), mientras que Cos,,
corresponde al coste de adquisicion del elemento x. D, es la
degradacion asociada y D, .~ es la maxima degradacion
esperada del elemento x, ambas en unidades especificas del
elemento. Por ultimo, Cos; ;34 son los términos asociados a
cada elemento (1 = BBPA, 2 =BSC, 3 =ELEC y 4 = PC) que
multiplican a P,.

Ademas de los costes internos, también deben considerarse los
costes derivados del intercambio de energia con la red eléctrica.
Siguiendo un procedimiento similar al de (18), se obtiene la
expresion (19).

Prep (k) * COSent; Si Prep = PREDent(k) _

Prep (k) - Cosgq; ST Prpp = PreD,y, (k)

Prgp (k) - Coss(k) (19)
Donde Coss corresponde a CoSe,; 0 C0Sgy;, dependiendo del
signo Pggp, segun se trata de energia comprada (Pggp,,,) ©
vendida (Pggp_,,) a la red. Consecuentemente, el coste total de
operacion de la microrred, Cosy, se define en(20).

Cost(k) = Cosi(k)+ Cos, (k) + Cosz(k) + Coss(k) +

Coss(k) (20)

Cosggp (k) = {

3.7. Modelo de pérdidas de eficiencia de la microrred

Las pérdidas en la parte mas critica de la microrred se modelan
en funcion de la potencia de operacion de cada dispositivo
(BBPA, BSC, ELEC y PC) y de su eficiencia (21). Las pérdidas
de generacion renovable se incluyen directamente en la potencia
total entregada a la microrred.

. _ 1- nx(k)
Pérd, (k + 1) = P.(k) <W)

L123,4(k)

2y

Donde Pérd, representa las pérdidas del elemento x (BBPA,
BSC, ELEC y PC) en W; P, su potencia de operacion (W); n,, es
su eficiencia; y Ly 534 (1 =BBPA,2=BSC,3=ELECy4=PC)
los coeficientes asociados que multiplican a P,.

Ademas de lo anterior, para la conexion de la microrred a la red
eléctrica hay que tener en cuenta las pérdidas asociadas con los
convertidores CA/CC y CC/CA (Fig. 1), (22).

PéTdRED(k + 1) =

(. 1 —ncascc(k) .

!PerdRED (k) (m ;51 Prep = Prgp g, (k) _
. 1 —ncescalk) _

| Pérdmen(® ( Toeeal ) = Prepa )

Pérdggp (k). Ls(k) (22)
Dy(k)\ 1h Donde Lz agrupa los elementos que multiplican a Pérdpgp (k).
Cosy(k+1) =P (k)| C +C T (18 5 agrup q p RED
05, ( ) =P ( )< 0So&m, T C0Sx, DXmax) 3600 s (18) Asi, las pérdidas totales de eficiencia de la microrred, Pérdr,
€051,5,3,4(K) pueden expresarse segun (23).
Pérdr(k) = Py(k)+ P, (k) + P3(k) + Py(k) + Ps(k)  (23)
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Siendo 1, 2, 3, 4, 5 las pérdidas asociadas a BBPA, BSC, ELEC,
PC y RED respectivamente.

4. MODELO DE ESPACIO DE ESTADO DE LA
MICRORRED

El desarrollo permite obtener un modelo en espacio de estados
lineal de parametros variantes (24), es decir, lineal pero diferente
en cada muestreo, lo que posibilita capturar con precision las no
linealidades para tiempos de muestreo adecuados, logrando un
comportamiento equivalente al de un modelo no lineal.

xtk+1)=A-x(k)+B-u(k)+E-wk)+F
yk)=C-x(k)+D-uk) +G-wk)+H (24)
Donde, a partir de (10), (11), (13), (15), (17)-(22) se define la
ecuacion de estado; y de (13), (14) y (17) la ecuacion de salida.

Las comas indican elementos de la misma fila y los puntos y
coma indican la fila siguiente.

x(k) = [VCBBPA(k)J VCBSC(k)i ECgppa(k); Ny(k); Cosr(k); Pérdr(k)]
y(k) = [vgys(k); ECpppa(k); Ny(k); Cosy(k); Pérdr (k)]
u(k) = [in(k)i iRED(k);PBBPA(k);PBSC(k);PHZ(k); PRED(k)]

w(k) = [ipar (k)] (25)
Siendo,
R — (B *) + ) !
Ceppa r Rspsc + Rspppa/ ' Coppa(RSpsc + RSpppa)’
Apppa T
———(ar G000 + ).000; ,
BBPA ( T Rspsc + Rspppa Cpsc(Rspsc + RSpppa)
T 1 1 A -T
_ _( + ) , BBPA ,0,0,0;
Cpsc \Rppsc  RSpsc + Rspppa’’ Cpsc(RSgsc + RSpppa)
Neppa(k) - T ngppa(k) - T

Cnpppa (k) (RSpsc + RSpppa)’ Cnpgpa (K)(RSpsc + Rspgpa)’
_ Npppa(k) - Apppa - T
CNBBPA(k)(RsBSC + RSpppa)
0,0,0,0,0,0]
Rspsc T

1 ,0,0,0;0,0,0,1,0,0; 0,0,0,0,0,0;

Rsgsc ' T
Cpppa(Rspsc + Rspppa)’”  Cpppa(RSpsc + RSpppa)’
_ Ngppa(k) - Rspsc* T _ Neepa(k) * Rspsc* T
Cnppps (K)(Rspsc + Rspppa)”  Cnppp, () (RSpsc + Rspppa)’
0,0,0,0;7y,(k)T, 0,0,0,0,0; 0,0, Cosy (k), Cos; (k),
Cos3(k) 0Cos,(k),—Coss(k); 0,0, L1 (k), L, (k),
L3 (k) 0 — La(K)Ls (k)]

Rspppa

B=] 0,0,

0,0;

Rspppa

Rspsc + Rspppa’ RSpsc + RSpppa’
Rs
— &) ,0,0,0;0,0,1,0,0,0; 0,0,0,1,0,0;
Rspsc + Rspppa
0,0,0,0,1,0; 0,0,0,0,0,1]

Rspppa * RSpsc

c=1

Agpa (1

B _ Rspppa - Rspsc
Rspsc + Rspppa’  RSpsc + RSpppa
0,0,0,0,0,00,0,0,0,0,0]
Rsgsc* T T
* Cpppa(Rspsc + Rspgpa)’ Casc (
__ npppa(k) - Rspsc - T
Cnpppa(K)(Rspsc + Rspppa)

D= ,0,0,0,0; 0,0,0,0,0,0;

Rs
E=| BSC );

Rspsc + RSpppa

;0;0; 0]

T B B T
F=[- BBPA + ) ) BBPA ;
Cpppa \RSpsc + RSpppa Cpsc(Rspsc + Rsgppa)
Nepa(k) Bpgpa - T . 0: 0: 0]
Cnggpa (K)(RSpsc + Rspgpa)”
Rs *Rs
G = [~ Z58BPa BSC .0:0;0: 0]
Rspsc + RSpppa
Rspppa )
H=|B 1———+———1;0;0;0;0
BBPA ( Rspsc + Rspppa

Una vez definido completamente el modelo de estado (24), surge
la cuestion de su aplicabilidad préctica: aunque un modelo que
combine aspectos técnicos y econdmicos sea muy completo, su
uso puede ser complejo debido a su naturaleza multitemporal.
Un tiempo de muestreo adecuado para controlar flujos de
potencia instantaneos aporta poca informacion sobre costes de
operacion y mantenimiento, que evolucionan a medio-largo
plazo.

La solucion puede abordarse de dos formas: 1) disefiar SGE
jerarquicos usando el modelo, lo que permite gestionar control a
corto plazo y optimizacién econdmica a largo plazo (Vivas et al.,
2025) integrar objetivos a corto y largo plazo en un tUnico
problema de optimizacion mediante la técnica de move-
blocking, donde un solo controlador coordina componentes con
diferentes escalas temporales y objetivos operativos, reduciendo
significativamente la  complejidad computacional  sin
comprometer el rendimiento del control (Rezayof et al., 2024).

En ambos casos, un solo modelo puede emplearse en ambas
estrategias ya que la actualizacion de sus parametros en cada
muestreo le permite adaptarse dinamicamente a diferentes
escalas de tiempo. De esta manera, aunque los objetivos de
control cambien entre niveles jerarquicos o subhorizontes de
prediccion, el modelo conserva validez local en cada intervalo y
puede integrarse en distintas capas de control sin perder
representatividad.

5. CONCLUSIONES

Este documento presenta un modelo integral en espacio de
estados para microrredes renovables hibridadas con tecnologias
de hidrogeno, que integra de forma coherente las variables
eléctricas y del sistema de hidrogeno, facilitando su aplicacion
en el disefio de controladores basados en modelos. El desarrollo
unifica en una misma formulacion aspectos técnicos de
estabilidad, balance de potencia y energia, costos de operacion y
pérdidas por no idealidades de los componentes.

El modelo, lineal en cada instante de muestreo, permite aplicar
técnicas de control multivariable como el control predictivo
basado en modelos. Al poder variar en cada muestreo, captura
las no linealidades de la dinamica de la microrred, superando las
limitaciones de modelos linealizados en puntos fijos y
ofreciendo una representacion mas realista dentro de los limites
fisicos y operativos del sistema.

Como trabajo futuro inmediato, se plantea su validacion
experimental en una microrred operativa.
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