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R es u m e n

Est e tr a b aj o pr es e nt a u n a estr at e gi a d e c o ntr ol pr e di cti v o b as a d o e n m o d el o ( M P C) t ol er a nt e a f all os, a pli c a d a a u n a mi-
cr orr e d c o n g e n er a ci ó n r e n o v a bl e y al m a c e n a mi e nt o e n b at er ı́ a s. L a pr o p u est a c o m bi n a u n c o ntr ol a d or M P C b as a d o e n z o n as
d e o p er a ci ó n d el est a d o d e c ar g a c o n u n m ó d ul o d e d et e c ci ó n y di a g n ó sti c o d e f all os ( F DI). El di a g n ó sti c o c o m p ar a el c o m-
p ort a mi e nt o m e di d o d e l a b at er ı́ a c o n el c al c ul a d o p or u n m o d el o d e r ef er e n ci a, o bt e ni e n d o u n a esti m a ció n d el est a d o d e s al u d
( S O H). Di c h a esti m a ció n a cti v a u n a estr at e gi a d e r e c o n fi g ur a ci ó n q u e a ct u ali z a el m o d el o i nt er n o d el c o ntr ol a d or y m o di fi c a l a
b a n d a a d misi bl e d el est a d o d e c ar g a ( S O C). L a ar q uit e ct ur a s e e v al ú a m e di a nt e si m ul a ci ó n e n es c e n ari os c o n dif er e nt es ni v el es
d e d e gr a d a ci ó n. L os r es ult a d os m u estr a n q u e l a estr at e gi a disti n g u e e ntr e es c e n ari os c o n y si n a cti v a ci ó n d el di a g n ó sti c o, m ej or a
el r e n di mi e nt o d el c o ntr ol a d or r e c o n fi g ur a d o fr e nt e a l a o p er a ci ó n si n r e c o n fi g ur a ci ó n, y r e d u c e l as d es vi a ci o n es d el est a d o d e
c ar g a r es p e ct o d e l a z o n a a d misi bl e, m a nt e ni e n d o s atisf e c h as l as r estri c ci o n es d e p ot e n ci a d el sist e m a.

P al a br as cl a v e: C o ntr ol pr e di cti v o b as a d o e n m o d el o, Di a g n ó sti c o d e f all os, C o ntr ol t ol er a nt e a f all os, R e c o n fi g ur a ci ó n d e
c o ntr ol, Mi cr orr e d es, Al m a c e n a mi e nt o e n b at er ı́ a s

Z o n e- B as e d P r e di cti v e C o nt r ol St r at e g y wit h D y n a mi c R e c o n fi g u r ati o n u n d e r B att e r y D e g r a d ati o n i n Mi c r o g ri ds

A bst r a ct

T his p a p er pr es e nts a f a ult-t ol er a nt m o d el pr e di cti v e c o ntr ol ( M P C) str at e g y a p pli e d t o a mi cr o gri d wit h r e n e w a bl e g e n er a-
ti o n a n d b att er y e n er g y st or a g e. T h e pr o p os e d a p pr o a c h c o m bi n es a z o n e- b as e d M P C c o ntr oll er f or t h e b att er y st at e of c h ar g e
wit h a f a ult d et e cti o n a n d di a g n osis ( F DI) m o d ul e. T h e di a g n osis c o m p ar es t h e m e as ur e d b att er y b e h a vi or wit h t h e b e h a vi or
c o m p ut e d b y a r ef er e n c e m o d el, o bt ai ni n g a f u n cti o n al esti m at e of t h e b att er y st at e of h e alt h ( S O H). T his esti m at e a cti v at es a
r e c o n fi g ur ati o n str at e g y t h at u p d at es t h e i nt er n al m o d el of t h e c o ntr oll er a n d m o di fi es t h e a d missi bl e o p er ati n g b a n d of t h e st at e
of c h ar g e ( S O C). T h e ar c hit e ct ur e is e v al u at e d t hr o u g h si m ul ati o n u n d er di ff er e nt b att er y d e gr a d ati o n l e v els. T h e r es ults s h o w
t h at t h e pr o p os e d str at e g y disti n g uis h es b et w e e n s c e n ari os wit h a n d wit h o ut di a g n osti c a cti v ati o n, i m pr o v es t h e p erf or m a n c e of
t h e r e c o n fi g ur e d c o ntr oll er c o m p ar e d wit h t h e n o n-r e c o n fi g ur e d o p er ati o n, a n d r e d u c es t h e d e vi ati o ns of t h e st at e of c h ar g e wit h
r es p e ct t o t h e a d missi bl e o p er ati n g z o n e w hil e s atisf yi n g t h e p o w er c o nstr ai nts of t h e s yst e m.

K e y w or ds: M o d el pr e di cti v e c o ntr ol, F a ult di a g n osis, F a ult-t ol er a nt c o ntr ol, C o ntr ol r e c o n fi g ur ati o n, Mi cr o gri ds, B att er y
e n er g y st or a g e

1. I nt r o d u c ci ó n

L as mi cr orr e d es c o n g e n er a ci ó n r e n o v a bl e y al m a c e n a-
mi e nt o e n b at er ı́ a s r e q ui er e n estr at e gi as d e c o ntr ol c a p a c es
d e g esti o n ar r estri c ci o n es o p er ati v as, v ari a bili d a d d e g e n er a-

ci ó n y l ı́ mit es as o ci a d os al sist e m a d e al m a c e n a mi e nt o. E n es-
t e c o nt e xt o, el c o ntr ol pr e di cti v o b as a d o e n m o d el o ( M P C, d el
i n glé s M o d el Pr e di cti v e C o ntr ol ) r es ult a es p e ci al m e nt e a d e-
c u a d o, y a q u e p er mit e i n c or p or ar d e f or m a e x pl ı́ cit a r estri c-
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ci o n es s o br e el est a d o d e c ar g a d e l a b at er ı́ a, l a p ot e n ci a i nt er-
c a m bi a d a c o n l a r e d y l as v ari a ci o n es d e l a a c ci ó n d e c o ntr ol
( B or d o ns et al., 2 0 2 0; C a m a c h o et al., 2 0 2 6).

Si n e m b ar g o, el r e n di mi e nt o d e u n c o ntr ol a d or M P C d e-
p e n d e d e l a c o h er e n ci a e ntr e el m o d el o utili z a d o p ar a l a pr e-
di c ci ó n y el c o m p ort a mi e nt o r e al d el sist e m a. E n el c as o d e
l as b at erı́ a s, l a d e gr a d a ció n p u e d e m o di fi c ar l a r el a ci ó n e ntr e
l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a y l a e v ol u ció n d el est a d o d e c ar g a.
P or t a nt o, u n c o ntr ol a d or p ar a m etri z a d o c o n u n m o d el o n o-
mi n al p u e d e p er d er pr est a ci o n es c u a n d o l a b at er ı́ a o p er a e n
c o n di ci o n es al ej a d as d e l as c o nsi d er a d as d ur a nt e el dis e ñ o, l o
q u e p u e d e d ar l u g ar a d es vi a ci o n es m á s pr o n u n ci a d as r es p e ct o
d e l a z o n a d e o p er a ci ó n d es e a d a ( N a w a z et al., 2 0 2 3).

U n a f or m a d e a b or d ar est e pr o bl e m a c o nsist e e n i n c or p o-
r ar i nf or m a ció n d e di a g n ó sti c o d e ntr o d el l a z o d e c o ntr ol. P a-
r a ell o, p u e d e c o m p ar ars e el c o m p ort a mi e nt o m e di d o d e l a
b at er ı́ a c o n el c al c ul a d o p or u n m o d el o d e r ef er e n ci a, o bt e-
ni e n d o as ı́ u n i n di c a d or f u n ci o n al d e l a d e gr a d a ció n o bs er v a-
d a ( H o w et al., 2 0 1 9). N o o bst a nt e, el us o dir e ct o d e r esi d u os
i nst a ntá n e os p u e d e r es ult ar s e nsi bl e al p er fil d e p ot e n ci a, a l a
e x cit a ci ó n dis p o ni bl e y a l as c o n di ci o n es d e o p er a ci ó n (Is er-
m a n n, 2 0 0 5). P or est e m oti v o, e n est e tr a b aj o s e pr o p o n e u n a
estr at e gi a d e di a g n ó sti c o b as a d a e n u n a c o m p ar a ci ó n di n á mi c a
c o n v e nt a n a d esli z a nt e, ori e nt a d a a l a o bt e n ci ó n d e u n a esti-
m a ci ó n d el est a d o d e l a b at er ı́ a q u e r es ult e útil p ar a l a r e c o n-
fi g ur a ci ó n d el c o ntr ol a d or.

L a c o ntri b u ci ó n pri n ci p al es u n a estr at e gi a d e c o ntr ol pr e-
di cti v o t ol er a nt e a f all os p ar a u n a mi cr orr e d c o n al m a c e n a-
mi e nt o e n b at er ı́ a s, q u e i nt e gr a el di a g nó sti c o d el est a d o d e
s al u d d el sist e m a d e al m a c e n a mi e nt o y l a r e c o n fi g ur a ci ó n d el
c o ntr ol a d or. L a pr o p u est a c o m bi n a u n M P C b as a d o e n z o n as
d e o p er a ci ó n c o n u n m ó d ul o d e d et e c ci ó n y di a g n ó sti c o d e
f all os q u e e v alú a l a d e gr a d a ci ó n d e l as b at er ı́ a s a p artir d e l a
c o m p ar a ci ó n e ntr e el c o m p ort a mi e nt o m e di d o y el c al c ul a d o
p or u n m o d el o d e r ef er e n ci a. C u a n d o s e i d e nti fi c a n c o n di ci o-
n es d e gr a d a d as p ersist e nt es, l a r e c o n fi g ur a ci ó n a ct ú a s o br e el
m o d el o i nt er n o d el c o ntr ol a d or y s o br e l a b a n d a a d misi bl e d el
est a d o d e c ar g a, p er miti e n d o a d a pt ar l a o p er a ci ó n d el sist e m a
al est a d o r e al d e l as b at er ı́ a s ( Bl a n k e et al., 2 0 1 5).

El r est o d el art ı́ c ul o s e estr u ct ur a d el si g ui e nt e m o d o. L a
S e c ci ó n 2 pr es e nt a el m o d el o e n er g éti c o d e l a mi cr orr e d y l a
c o n v e n ci ó n d e si g n os utili z a d a. L a S e c ci ó n 3 d es cri b e l a f or-
m ul a ci ó n d el M P C, el m ó d ul o d e di a g n ó sti c o y l a estr at e gi a
d e r e c o n fi g ur a ci ó n. L a S e c ci ó n 4 a n ali z a l os es c e n ari os d e si-
m ul a ci ó n y l os r es ult a d os o bt e ni d os. Fi n al m e nt e, l a S e c ci ó n 5
r es u m e l as pri n ci p al es c o n cl usi o n es y s e es b o z a n l as l ı́ n e as d e
tr a b aj o f ut ur o.

2.  M o d el o d e l a mi c r o r r e d

L a mi cr orr e d c o nsi d er a d a est á f or m a d a p or g e n er a ci ó n r e-
n o v a bl e, d e m a n d a l o c al, al m a c e n a mi e nt o e n b at er ı́ a s y c o n e-
xi ó n a l a r e d el é ctri c a. El m o d el o s e f or m ul a c o n ori e nt a ci ó n
al c o ntr ol, d e m o d o q u e el est a d o pri n ci p al d el sist e m a es el
est a d o d e c ar g a d e l a b at er ı́ a, mi e ntr as q u e l a v ari a bl e m a ni-
p ul a d a p or el c o ntr ol a d or es l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n l a
r e d. L a p ot e n ci a n et a l o c al s e c o nsi d er a u n a p ert ur b a ci ó n m e-
di d a y, c u a n d o est é di s p o ni bl e, pr e di c h a s o br e el h ori z o nt e d e
pr e di c ci ó n, y a q u e d e p e n d e d e l a g e n er a ci ó n r e n o v a bl e dis p o-
ni bl e y d e l a d e m a n d a l o c al ( B or d o ns et al., 2 0 2 0). E n est a

f or m ul a ció n, l as p ot e n ci as s e e x pr es a n e n k W, el S O C e n p or-
c e nt aj e y el S O H e n t a nt o p or u n o, s al v o c u a n d o s e pr es e nt a
c o m o p or c e nt aj e e n l os es c e n ari os d e si m ul a ci ó n.

S e a d o pt a l a c o n v e n ci ó n d e q u e l a g e n er a ci ó n r e n o v a bl e y
l a d e m a n d a l o c al s e r e pr es e nt a n m e di a nt e m a g nit u d es p ositi-
v as. L a p ot e n ci a n et a l o c al s e d e fi n e c o m o

P n et a (k ) = P g e n (k ) − P l o a d(k ), ( 1)

d o n d e P g e n (k ) r e pr es e nt a l a p ot e n ci a g e n er a d a l o c al m e nt e y
P l o a d(k ) l a p ot e n ci a d e m a n d a d a p or l a c ar g a. L a p ot e n ci a
P n et a (k ) a ctú a c o m o p ert ur b a ci ó n m e di d a d el sist e m a y p u e-
d e t o m ar v al or es p ositi v os o n e g ati v os, s e g ú n e xist a e x c e d e nt e
d e g e n er a ci ó n o d é fi cit e n er g éti c o.

C o n l a c o n v e n ci ó n d e si g n os a d o pt a d a, P gri d (k ) > 0 i n di c a
i m p ort a ció n d e p ot e n ci a d es d e l a r e d, mi e ntr as q u e P gri d (k ) <
0 i n di c a e x p ort a ci ó n h a ci a l a r e d. D e f or m a a n ál o g a, P b at (k ) >
0 r e pr es e nt a d es c ar g a d e l a b at er ı́ a, s u mi nistr a n d o p ot e n ci a a
l a mi cr orr e d, y P b at (k ) < 0 r e pr es e nt a c ar g a d e l a b at er ı́ a.

A p artir d el b al a n c e d e p ot e n ci a d e l a mi cr orr e d,

P l o a d(k ) = P g e n (k ) + P gri d (k ) + P b at (k ), ( 2)

l a p ot e n ci a d e l a b at er ı́ a s e o bti e n e c o m o

P b at (k ) = − P gri d (k ) − P n et a (k ). ( 3)

D es d e l a p ers p e cti v a d el c o ntr ol, s e d e fi n e el est a d o d el
sist e m a c o m o

x (k ) = S O C (k ), ( 4)

l a vari a bl e m a ni p ul a d a c o m o

u (k ) = P gri d (k ), ( 5)

y l a p ert ur b a ció n m e di d a c o m o

w (k ) = P n et a (k ). ( 6)

El m o d el o di n á mi c o d el est a d o d e c ar g a s e o bti e n e a p artir
d el b al a n c e e n er g éti c o d e l a b at er ı́ a. C o n l a c o n v e n ció n a d o p-
t a d a, u n a p ot e n ci a p ositi v a d e b at erı́ a c orr es p o n d e a d es c ar g a,
p or l o q u e pr o d u c e u n a dis mi n u ci ó n d el est a d o d e c ar g a. D e
est e m o d o,

S O C (k + 1) = S O C (k ) − K S O C P b at (k ), ( 7)

d o n d e K S O C es el c o e fi ci e nt e d e c o n v ersi ó n e ntr e p ot e n ci a d e
b at er ı́ a y v ari a ció n d el est a d o d e c ar g a. Si el ti e m p o d e m u es-
tr e o, T s , s e e x pr es a e n s e g u n d os y l a c a p a ci d a d e n er géti c a n o-
mi n al d e l a b at er ı́ a C n o m e n k W h, di c h o c o e fi ci e nt e vi e n e d a d o
p or

K S O C =
1 0 0 T s

3 6 0 0 C n o m
. ( 8)

S ustit u y e n d o ( 3) e n ( 7), el m o d el o dis cr et o ori e nt a d o al
c o ntr ol q u e d a

S O C (k + 1) = S O C (k )+ K S O C P gri d (k )+ K S O C P n et a (k ).( 9)

D e f or m a c o n d e ns a d a, e m pl e a n d o l as d e fi ni ci o n es x (k ) =
S O C (k ), u (k ) = P gri d (k ) y w (k ) = P n et a (k ), el m o d el o s e e x pr e-
s a c o m o

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) + E w (k ), ( 1 0)

c o n

A = 1 , B = K S O C , E = K S O C . ( 1 1)



3.  P r o p u est a d el M P C

3. 1.  F or m ul a ci ó n d el M P C b as a d o e n z o n as d el S O C

A p artir d el m o d el o d e l a S e c ci ó n 2, el M P C utili z a c o-
m o v ari a bl e m a ni p ul a d a l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n l a r e d
y c o nsi d er a l a p ot e n ci a n et a l o c al c o m o p ert ur b a ci ó n m e di d a
o pr e visi bl e. L a s ali d a c o ntr ol a d a es el est a d o d e c ar g a d e l a
b at er ı́ a. D e a c u er d o c o n l a n ot a ció n d e fi ni d a pr e vi a m e nt e,

u (k ) = P gri d (k ), w (k ) = P n et a (k ), y (k ) = S O C (k ).( 1 2)

C o m o es c o n o ci d o, el c o ntr ol a d or M P C r e ali z a l as pr e di c ci o-
n es a l o l ar g o d e u n h ori z o nt e d esli z a nt e, d e fi ni d o p or u n h o-
ri z o nt e d e pr e di c ció n N p y u n h ori z o nt e d e c o ntr ol N c . E n l a
f or m ul a ció n pr o p u est a, l os c o e fi ci e nt es q u e r el a ci o n a n l a p o-
t e n ci a c o n l a v ari a ció n d el est a d o d e c ar g a d e p e n d e n d el est a-
d o d e s al u d esti m a d o d e l a b at er ı́ a, S O H est , e x pr es a d o e n t a nt o
p or u n o y d e fi ni d o e n l a S e c ci ó n 3. 2. D e est a f or m a, l as m atri-
c es B y E d e l a e c u a ci ó n ( 1 0) p as a n a s er t ér mi n os v ari a bl es,
c o n el si g ui e nt e f or m at o:

B (S O H est ) = B 0 · k s o h · k pf , ( 1 3)

E (S O H est ) = E 0 · k s o h · k pf , ( 1 4)

d o n d e B 0 y E 0 s o n l os c o e fi ci e nt es n o mi n al es d e fi ni d os e n el
m o d el o d e l a mi cr orr e d. E n est e c as o, d e a c u er d o c o n l a f or-
m ul a ci ó n d e l a S e c ci ó n 2, s e ti e n e B 0 = E 0 = K S O C . El f a ct or
k s o h aj ust a el ef e ct o d e l a p ér di d a f u n ci o n al d e c a p a ci d a d s o br e
l a di ná mi c a d el S O C, mi e ntr as q u e k pf a ct ú a c o m o u n f a ct or
a di ci o n al d e p e n ali z a ci ó n f u n ci o n al q u e i n cr e m e nt a l a s e nsi-
bili d a d d el m o d el o i nt er n o a nt e c o n di ci o n es d e gr a d a d as d e l a
b at er ı́ a. A m b os f a ct or es s e d e fi n e n c o m o

k s o h = S O H − γ s o h

est , ( 1 5)

k pf = 1 + β pf (1 − S O H est ) . ( 1 6)

E n est as e x pr esi o n es, S O H est r e pr es e nt a l a esti m a ció n f u n ci o-
n al d el est a d o d e s al u d d e l a b at er ı́ a. L os p ará m etr os γ s o h y β pf

d et er mi n a n el gr a d o d e s e nsi bili d a d d e l a a d a pt a ci ó n fr e nt e a
l a d e gr a d a ció n e sti m a d a. E n p arti c ul ar, γ s o h r e g ul a l a i n fl u e n-
ci a d el est a d o d e s al u d s o br e l a di n á mi c a d el m o d el o, mi e ntr as
q u e β pf i ntr o d u c e u n f a ct or a di ci o n al d e p o n d er a ció n d esti n a d o
a a u m e nt ar l a r es p u est a c o ns er v a d or a d el c o ntr ol a d or e n c o n-
di ci o n es d e gr a d a d as. Val or es m á s el e v a d os d e est os p ar á m e-
tr os pr o d u c e n u n a a d a pt a ció n m á s i nt e ns a d el m o d el o i nt er n o
d el M P C, mi e ntr as q u e v al or es r e d u ci d os c o n d u c e n a u n a r e-
c o n fi g ur a ci ó n m á s m o d er a d a. E n est e tr a b aj o, a m b os p ar á m e-
tr os s e s el e c ci o n ar o n e m pı́ri c a m e nt e a p artir d e si m ul a ci o n es
pr eli mi n ar es, b us c a n d o u n c o m pr o mis o e ntr e s e nsi bili d a d a l a
d e gr a d a ci ó n y est a bili d a d d e l a a c ci ó n d e c o ntr ol. Est a p ar a-
m etri z a ci ó n m o di fi c a el m o d el o i nt er n o d el M P C p ar a r e fl ej ar
el c a m bi o f u n ci o n al e ntr e l a p ot e n ci a a pli c a d a y l a e v ol u ci ó n
d el est a d o d e c ar g a a nt e d e gr a d a ci ó n d el sist e m a d e al m a c e n a-
mi e nt o ( N a w a z et al., 2 0 2 3). P ar a f or m ul ar el pr o bl e m a pr e-
di cti v o, s e i ntr o d u c e el est a d o a u m e nt a d o

x m (k ) =
x (k )

u (k − 1)
, ( 1 7)

d o n d e x (k ) = S O C (k ) y u (k − 1) es l a últi m a a c ci ó n d e c o n-
tr ol a pli c a d a. L a s e c u e n ci a f ut ur a d e i n cr e m e nt os d e c o ntr ol
s e d e fi n e c o m o

∆ U =




∆ u (k )
∆ u (k + 1)

...
∆ u (k + N c − 1)




, ( 1 8)

mi e ntr as q u e l a s e c u e n ci a f ut ur a d e p ert ur b a ci o n es m e di d as o
pr e vist as s e a gr u p a e n

W =




w (k )
w (k + 1)

...
w (k + N p − 1)




. ( 1 9)

L a pr e di c ci ó n d el est a d o d e c ar g a s o br e el h ori z o nt e s e es-
cri b e d e f or m a c o n d e ns a d a c o m o

Y = M x x m (k ) + M u ∆ U + M w W , ( 2 0)

d o n d e Y c o nti e n e l as pr e di c ci o n es f ut ur as d el est a d o d e c ar g a,
M x r e pr es e nt a l a c o ntri b u ció n d el est a d o a u m e nt a d o i ni ci al,
M u l a c o ntri b u ció n d e l os i n cr e m e nt os d e c o ntr ol y M w l a c o n-
tri b u ció n d e l a p ert ur b a ci ó n n et a l o c al ( C a m a c h o et al., 2 0 2 6).
L a f u n ci ó n d e c ost e c o nsi d er a d a p e n ali z a l as v ari a ci o n es d e
l a a c ció n d e c o ntr ol, el v al or a bs ol ut o d e l a p ot e n ci a i nt er c a m-
bi a d a c o n l a r e d y l as vi ol a ci o n es s u a v es d e l a b a n d a a d misi bl e
d e S O C :

J = λ ∥ ∆ U ∥ 2
2 + α ∥ U ∥ 2

2 + ρ L ∥ ε L ∥ 2
2 + ρ H ∥ ε H ∥ 2

2 . ( 2 1)

E n est a e x pr esi ó n, U es l a s e c u e n ci a f ut ur a a bs ol ut a d e p o-
t e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n l a r e d, o bt e ni d a a p artir d e u (k − 1) y
∆ U . L as v ari a bl es ε L y ε H s o n v ari a bl es d e h ol g ur a n o n e g a-
ti v as as o ci a d as, r es p e cti v a m e nt e, a l os lı́ mit es i nf eri or y s u p e-
ri or d e l a b a n d a a d misi bl e d el est a d o d e c ar g a. Est as v ari a bl es
n o s e fij a n pr e vi a m e nt e, si n o q u e s o n c al c ul a d as p or el pr o-
bl e m a d e o pti mi z a ci ó n y p e n ali z a d as m e di a nt e l os p es os ρ L

y ρ H , p er miti e n d o s u a vi z ar l a r estri c ció n d e S O C c u a n d o s e a
n e c es ari o. Est e e nf o q u e d e c o ntr ol p or z o n as d e S O C p er mi-
t e d e fi nir r a n g os a d misi bl es d e o p er a ció n e n l u g ar d e c o nsi g-
n as fij as, l o q u e r es ult a a d e c u a d o p ar a l a g esti ó n e n er g éti c a d e
mi cr orr e d es c o n al m a c e n a mi e nt o ( F err a m os c a et al., 2 0 1 2; J v
et al., 2 0 2 3).

E n l as si m ul a ci o n es r e ali z a d as s e e m pl e a n l os l ı́ mit es
U m ı́ n = − 1 6 k W, U m á x = 8 k W, ∆ U m ı́ n = − 1 ,5 k W / m u estr a,
∆ U m á x = 1 ,5 k W / m u estr a, Y m ı́ n = 2 0 % y Y m á x = 8 0 %.

E n est a f or m ul a ci ó n, l os l ı́ mit es Y m ı́ n y Y m á x d e fi n e n l a b a n-
d a a d misi bl e d e o p er a ci ó n d el est a d o d e c ar g a, mi e ntr as q u e
U m ı́ n, U m á x , ∆ U m ı́ n y ∆ U m á x r e pr es e nt a n l as r estri c ci o n es fı́ si-
c as y o p er ati v as s o br e l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n l a r e d
y s us v ari a ci o n es. L as v ari a bl es d e h ol g ur a ε L y ε H p er mit e n
m a nt e n er l a f a cti bili d a d d el pr o bl e m a a nt e sit u a ci o n es e n l as
q u e el c u m pli mi e nt o estri ct o d e l a b a n d a d e S O C n o s e a p osi-
bl e.
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3. 2.  Esti m a ci ó n d el est a d o d e s al u d d e l a b at erı́ a ( S O H)

El m ó d ul o F DI c al c ul a u n i n di c a d or f u n ci o n al d e d e gr a-
d a ci ó n ( η d e g (k )) a p artir d e l as v ari a ci o n es d el est a d o d e c ar g a
e n u n a v e nt a n a d esli z a nt e (Is er m a n n, 2 0 0 5). Di c h o i n di c a d or
c o m p ar a l a v ari a ci ó n m e di d a d el S O C d e l a b at er ı́ a c o n l a v a-
ri a ció n c al c ul a d a p or u n m o d el o d e r ef er e n ci a b aj o l a mis m a
e x cit a ci ó n d e p ot e n ci a:

η d e g (k ) =
|∆ S O C b at (k )|

|∆ S O C m o d (k )| + ϵ
, ( 2 2)

d o n d e S O C b at es el est a d o d e c ar g a m e di d o d e l a b at er ı́ a,
S O C m o d es el est a d o d e c ar g a c al c ul a d o p or el m o d el o d e r e-
f er e n ci a y ϵ es u n a c o nst a nt e p ositi v a p e q u e ñ a q u e e vit a di vi-
si o n es p or v al or es pr ó xi m os a c er o.

El i n di c a d or i nst a nt á n e o d e d e gr a d a ci ó n, η d e g (k ), p u e d e
pr es e nt ar os cil a ci o n es as o ci a d as al p er fil d e p ot e n ci a y a p e-
q u e ñ a s v ari a ci o n es n u m éri c as e n l a esti m a ci ó n d el S O C . P or
ell o, s e d e fi n e u n i n di c a d or filtr a d o d e d e gr a d a ci ó n, µ d e g (k ),
o bt e ni d o m e di a nt e u n filtr o e x p o n e n ci al d e pri m er or d e n:

µ d e g (k ) = α η µ d e g (k − 1) + ( 1 − α η ) η d e g (k ), ( 2 3)

d o n d e η d e g (k ) es el i n di c a d or i nst a ntá n e o c al c ul a d o e n l a v e n-
t a n a d esli z a nt e, µ d e g (k ) es s u v ersió n filtr a d a y α η ∈ [ 0, 1] es el
c o e fi ci e nt e d e s u a vi z a d o. Val or es d e α η pr ó xi m os a u n o pr o-
p or ci o n a n u n a s e ñ al m á s s u a v e, a u n q u e c o n m a y or r et ar d o d e
d et e c ci ó n, mi e ntr as q u e v al or es m e n or es a u m e nt a n l a s e nsi bi-
li d a d fr e nt e a c a m bi os rá pi d os.

El i n di c a d or filtr a d o µ d e g (k ) s e utili z a p ar a o bt e n er u n a es-
ti m a ció n f u n ci o n al d el est a d o d e s al u d d e l a b at er ı́ a:

S O H est (k ) =
1

µ d e g (k )
. ( 2 4)

E n est e tr a b aj o, S O H est s e e m pl e a c o m o v ari a bl e f u n ci o n al d e
a d a pt a ci ó n d el M P C y c o m o e ntr a d a d el s u p er vis or d e r e c o n-
fi g ur a ci ó n. E n el c o nt e xt o d el c o ntr ol pr o p u est o, est a m a g ni-
t u d p er mit e m o di fi c ar el m o d el o i nt er n o d el c o ntr ol a d or y l a
b a n d a a d misi bl e d e o p er a ci ó n c u a n d o s e d et e ct a n c o n di ci o n es
d e gr a d a d as p ersist e nt es.

3. 3. L ó gi c a F DI y a cti v a ci ó n d e l a r e c o n fi g ur a ci ó n

L a d e cisi ó n di a g n ó sti c a s e b as a e n d os u m br al es c o n
hist ér e sis a pli c a d os s o br e el i n di c a d or filtr a d o µ d e g (Is er m a n n,
2 0 0 5). L a a cti v a ci ó n d e l a s e ñ al di a g n ó sti c a o c urr e c u a n d o

µ d e g (k ) ≥ µ t h,o n , ( 2 5)

mi e ntr as q u e l a d es a cti v a ci ó n r e q ui er e

µ d e g (k ) ≤ µ t h,o ff , ( 2 6)

c o n µ t h,o n > µ t h,o ff . A m b as c o n di ci o n es s e a pli c a n c o n p ersis-
t e n ci a t e m p or al p ar a r e d u cir a cti v a ci o n es es p uri as. L a d e ci-
si ó n di a g n ó sti c a s e r e pr es e nt a m e di a nt e u n a v ari a bl e b o ol e a n a
δ F DI (k ) ∈ { 0 , 1 }, d o n d e δ F DI (k ) = 0 i n di c a o p er a ci ó n n or m al
y δ F DI (k ) = 1 i n di c a l a d et e c ci ó n d e u n a c o n di ci ó n d e gr a d a d a
p ersist e nt e. Est a s e ñ al s e utili z a p ar a h a bilit ar l a r e c o n fi g ur a-
ci ó n d el M P C c u a n d o el i n di c a d or s u p er a el u m br al s u p eri or
est a bl e ci d o.

3. 4.  R e c o n fi g ur a ci ó n d e l a b a n d a a d misi bl e d el S O C

L a b a n d a n o mi n al d e o p er a ci ó n s e d e fi n e e n f u n ci ó n d el
p eri o d o d el d ı́ a, d e m o d o q u e el c o ntr ol a d or p u e d a m a nt e n er
el est a d o d e c ar g a d e ntr o d e u n a z o n a a d e c u a d a p ar a l a o p er a-
ci ó n e n er g éti c a d e l a mi cr orr e d ( F err a m os c a et al., 2 0 1 0). D e
f or m a g e n er al, est a b a n d a s e e x pr es a c o m o

S O C n o m
m ı́ n (t) ≤ S O C (t) ≤ S O C n o m

m á x (t). ( 2 7)

L a b a n d a a d misi bl e s e aj ust a e n f u n ci ó n d e l a esti m a ci ó n
f u n ci o n al S O H est . A d e má s, c u a n d o el m ó d ul o F DI d et e ct a u n a
c o n di ci ó n d e gr a d a d a p ersist e nt e, r e fl ej a d a p or δ F DI (k ) = 1, s e
a ñ a d e u n m ar g e n c o ns er v a d or a di ci o n al. L a c orr e c ci ó n a pli c a-
d a s e d e fi n e c o m o

∆ S O C (k ) = ∆ S O C m á x (1 − S O H est (k ))+ m r e c δ F DI (k ),( 2 8)

d o n d e ∆ S O C m á x fij a l a c o ntr a c ci ó n m á xi m a as o ci a d a a l a d e-
gr a d a ci ó n e sti m a d a y m r e c es u n m ar g e n a di ci o n al a pli c a d o
c u a n d o l a r e c o n fi g ur a ci ó n e st á a cti v a. E n l as si m ul a ci o n es s e
e m pl e a n ∆ S O C m á x = 8 % y m r e c = 1 ,5 %.

A p artir d e est a c orr e c ci ó n, l os l ı́ mit es r e c o n fi g ur a d os s e
o bti e n e n c o m o

S O C r e c
m ı́ n(t) = S O C n o m

m ı́ n (t) + ∆ S O C (k ), ( 2 9)

S O C r e c
m á x (t) = S O C n o m

m á x (t) − ∆ S O C (k ). ( 3 0)

L a b a n d a a d misi bl e r e c o n fi g ur a d a s e utili z a c o m o r estri c-
ci ó n s u a v e e n el pr o bl e m a d e o pti mi z a ci ó n d el M P C, d e m o-
d o q u e el c o ntr ol a d or a d a pt a l a z o n a a d misi bl e d el S O C a n-
t e d e gr a d a ció n p ersist e nt e si n p er d er f a cti bili d a d gr a ci as a l as
v ari a bl es d e h ol g ur a. L a Fi g ur a 1 r es u m e l a ar q uit e ct ur a pr o-
p u est a, e n l a q u e el m ó d ul o F DI e m pl e a l as v ari a bl es m e di d as
d e l a b at er ı́ a y el S O C d el m o d el o d e r ef er e n ci a p ar a esti m ar
S O H est (k ) y a cti v ar, m e di a nt e el s u p er vis or, l a r e c o n fi g ur a ció n
d el M P C c u a n d o c orr es p o n d e.

u (k ) = P gri d

M P C p or z o n a s Mi cr orr e d 
+  b at erí a

F DIS u p er vi s or d e
r e c o nfi g ur a ci ó n

M o d el o d e r ef er e n ci a 
d e b at erí a

S O C m o d

S O C , P b at

w (k ) = P n et a

y (k ) = S O C

S O H e st , δF DI

B( S O H e st ), b a n d a s S O C

E( S O H e st )

Fi g ur a 1: Ar q uit e ct ur a d e c o ntr ol c o n di a g n ó sti c o y r e c o n fi g ur a ci ó n.

D e Q u eir o z et  al.  / J or n a d as  d e  A ut o m áti c a,  4 7  ( 2 0 2 6)



4.  R es ult a d os

4. 1.  Es c e n ari os d e si m ul a ci ó n

L a estr at e gi a pr o p u est a s e h a e v al u a d o m e di a nt e si m ul a-
ci ó n e n es c e n ari os c o n dif er e nt es ni v el es d e d e gr a d a ci ó n d e
l a b at eŕı a, r e pr es e nt a d os p or el p ará m etr o S O H . L os v al or es
c o nsi d er a d os s o n S O H ∈ { 1 ,0 0 , 0 ,8 5 , 0 ,8 0 , 0 ,7 0 }. El c as o n o-
mi n al s e utili z a p ar a c o m pr o b ar q u e el m ó d ul o F DI n o a cti v a
el di a g n ó sti c o e n a us e n ci a d e d e gr a d a ci ó n, mi e ntr as q u e l os
c as os d e gr a d a d os p er mit e n e v al u ar l a c a p a ci d a d d e d et e c ci ó n
y el ef e ct o d e l a r e c o n fi g ur a ci ó n s o br e el c o m p ort a mi e nt o d el
M P C.

E n t o d os l os es c e n ari os s e e m pl e a el mis m o p er fil d e p o-
t e n ci a n et a (P n et a ), d e m o d o q u e l as dif er e n ci as o bs er v a d as e n-
tr e l as si m ul a ci o n es c o n y si n r e c o n fi g ur a ció n s e d e b e n e x cl u-
si v a m e nt e a l a a ct u a ci ó n d el s u p er vis or y a l a a ct u ali z a ci ó n d el
m o d el o i nt er n o d el M P C.

4. 2.  C o m p ar a ci ó n c o n y si n r e c o n fi g ur a ci ó n

L a Fi g ur a 2 m u estr a l a r es p u est a t e m p or al p ar a el es c e n a-
ri o c o n S O H = 8 0 %, c o m p ar a n d o el M P C si n r e c o n fi g ur a-
ci ó n y el M P C c o n r e c o n fi g ur a ci ó n. S e r e pr es e nt a n el S O C ,
l a p ot e n ci a i nt er c a m bi a d a c o n l a r e d (P gri d ) y l a p ot e n ci a d e
l a b at erı́ a (P b at ). E n el c as o r e c o n fi g ur a d o, el s u p er vis or utili-
z a S O H est y δ F DI p ar a a d a pt ar el m o d el o i nt er n o d el M P C y
l a b a n d a a d misi bl e d e S O C . Est a b a n d a, o bt e ni d a a p artir d e
S O H est , s e r e pr es e nt a m e di a nt e ĺı n e as r oj as dis c o nti n u as.
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Si n r e c o nfi g u r a ci ó n C o n r e c o nfi g u r a ci ó n B a n d a r e c o nfi g u r a d a

Fi g ur a 2: R es p u est a t e m p or al p ar a el es c e n ari o c o n S O H = 8 0 %. S e c o m-
p ar a n el M P C si n r e c o n fi g ur a ci ó n y el M P C c o n r e c o n fi g ur a ci ó n. L as l ı́ n e as
r oj as dis c o nti n u as r e pr es e nt a n l a b a n d a a d misi bl e r e c o n fi g ur a d a o bt e ni d a a
p artir d e S O H est .

4. 3.  E v ol u ci ó n d e l a s e ñ al d e di a g n ó sti c o

L a Fi g ur a 3 m u estr a l a e v ol u ci ó n d el i n di c a d or filtr a d o d e
d e gr a d a ci ó n ( µ d e g ) y d e l a d e cisió n d e di a g n ó sti c o ( δ F DI ) p a-
r a l os es c e n ari os s el e c ci o n a d os. El cr u c e d el u m br al s u p eri or
(µ t h,o n ) a cti v a l a ló gi c a d e di a g n ó sti c o, mi e ntr as q u e el u m-
br al i nf eri or ( µ t h,o ff ) i ntr o d u c e histér e sis y e vit a c o n m ut a ci o n es
rá pi d as.
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Fi g ur a 3: ( a) E v ol u ci ó n d el i n di c a d or filtr a d o d e d e gr a d a ci ó n µ d e g y ( b) d e ci-
si ó n d e di a g n ó sti c o δ F DI .

4. 4.  M ej or a o bt e ni d a m e di a nt e l a r e c o n fi g ur a ci ó n

L a Fi g ur a 4 r es u m e l a m ej or a o bt e ni d a al e m pl e ar l a r e-
c o n fi g ur a ci ó n d el M P C p ar a l os es c e n ari os s el e c ci o n a d os d e
S O H . P ar a c a d a métri c a, l a m ej or a s e c al c ul a c o m o l a dif e-
r e n ci a e ntr e el v al or o bt e ni d o si n r e c o n fi g ur a ció n y el v al or
o bt e ni d o c o n r e c o n fi g ur a ci ó n. P or t a nt o, l os v al or es p ositi v os
i n di c a n u n a r e d u c ció n d e l a m étri c a a n ali z a d a r es p e ct o d el c a-
s o si n r e c o n fi g ur a ci ó n.

C o m o p u e d e o bs er v ars e, l a m ej or a es n ul a e n el c as o n o-
mi n al d e S O H = 1 0 0 %, y a q u e el i n di c a d or d e di a g n ó sti c o
p er m a n e c e p or d e b aj o d el u m br al s u p eri or d e a cti v a ci ó n y, p or
t a nt o, l a r e c o n fi g ur a ció n n o s e a cti v a e n a us e n ci a d e d e gr a d a-
ci ó n. E n l os es c e n ari os d e gr a d a d os, l a r e c o n fi g ur a ci ó n li mit a
l as d es vi a ci o n es d el S O C h a ci a l a z o n a s u p eri or d e o p er a ci ó n
y r e d u c e el err or c u a dr áti c o m e di o y el err or m á xi m o a bs ol ut o.
Est a m ej or a a u m e nt a al p as ar d e S O H = 8 5 % a S O H = 7 0 %,
l o q u e p o n e d e m a ni fi est o q u e el ef e ct o d e l a r e c o n fi g ur a ció n
e s m á s r el e v a nt e e n c o n di ci o n es d e m a y or d e gr a d a ci ó n.
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( c) R e d u c ci ó n d el e r r o r m á xi m o a b s ol u t o d e S O C

Fi g ur a 4: M ej or a o bt e ni d a al r e c o n fi g ur ar el M P C p ar a l os es c e n ari os s el e c-
ci o n a d os d e S O H . S e m u estr a n: ( a) r e d u c ció n d el pi c o m á xi m o d e S O C , ( b)
r e d u c ció n d el err or c u a dr áti c o m e di o d e S O C y ( c) r e d u c ci ó n d el err or m á xi-
m o a bs ol ut o d e S O C .
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4. 5.  A n áli sis c u a ntit ati v o

L a Ta bl a 1 r es u m e l as m étri c as e m pl e a d as p ar a c o m p ar ar
el c o m p ort a mi e nt o d el M P C si n r e c o n fi g ur a ci ó n y c o n l a es-
tr at e gi a a d a pt ati v a h a bilit a d a e n l os es c e n ari os si m ul a d os. El
ti e m p o d e d et e c ció n td et s e c al c ul a c o m o el pri m er i nst a nt e e n
q u e l a s e ñ al d e di a g n ó sti c o v eri fi c a δ F DI = 1. Est e v al or s e
r e p ort a p ar a c a d a si m ul a ció n e n l a z o c err a d o; p or ell o, p u e-
d e dif erir e ntr e c o n fi g ur a ci o n es c u a n d o l as tr a y e ct ori as e m-
pl e a d as p or el m ó d ul o F DI n o s o n i d é nti c as. L as m étri c as
S O C m á x , R M S E S O C y m á x |e S O C | p er mit e n e v al u ar, r es p e cti-
v a m e nt e, el v al or m á xi m o al c a n z a d o p or el est a d o d e c ar g a,
el err or c u a dr áti c o m e di o r es p e ct o d e l a z o n a a d misi bl e y l a
m á xi m a d es vi a ci ó n o bs er v a d a d ur a nt e l a si m ul a ci ó n.

Ta bl a 1: M étri c as c o m p ar ati v as p ar a l os es c e n ari os si m ul a d os.
S O H R e c. td et [ h] S O C m á x [ %] R M S E S O C [ %]  má x |e S O C | [ %]
1 0 0 %  N o – 7 7. 1 5 0. 0 0 0. 0 0
1 0 0 % S ı́ – 7 7. 1 5 0. 0 0 0. 0 0
8 5 %  N o – 7 7. 8 2 2. 3 3 4. 6 4
8 5 % S ı́ – 7 6. 3 7 2. 1 6 4. 2 9
8 0 %  N o 4. 5 8 7 8. 0 4 3. 1 1 6. 2 0
8 0 % S ı́ 5. 8 3 7 5. 6 4 2. 7 9 5. 4 1
7 0 %  N o 2. 3 3 7 8. 5 1 4. 6 7 9. 3 3
7 0 % S ı́ 2. 3 3 7 5. 0 8 4. 0 4 7. 8 0

L o s r es ult a d os i n di c a n q u e, e n el c as o n o mi n al, a m b as
c o n fi g ur a ci o n es pr o d u c e n el mis m o c o m p ort a mi e nt o, c o m o
er a d e es p er ar al n o e xistir d e gr a d a ci ó n. P ar a S O H = 8 5 %,
l a s eñ al d e di a g n ó sti c o n o al c a n z a el u m br al d e a cti v a ci ó n,
a u n q u e l a c o n fi g ur a ci ó n c o n l a estr at e gi a a d a pt ati v a h a bilit a d a
pr es e nt a u n a li g er a m ej or a d e l as m étri c as as o ci a d as al S O C .
E n l os es c e n ari os d e S O H = 8 0 % y S O H = 7 0 %, l a a c-
ti v a ció n d el di a g n ó sti c o h a bilit a l a r e c o n fi g ur a ci ó n d el M P C,
r e d u ci e n d o d e f or m a sist e máti c a el v al or m á xi m o al c a n z a d o
p or el S O C , el err or c u a dráti c o m e di o y l a d es vi a ci ó n m á xi m a
r es p e ct o d e l a z o n a a d misi bl e.

E n p arti c ul ar, p ar a S O H = 8 0 %, l a c o n fi g ur a ci ó n
c o n r e c o n fi g ur a ci ó n h a bilit a d a r e d u c e S O C m á x d e 7 8 ,0 4 % a
7 5 ,6 4 %, mi e ntr as q u e p ar a S O H = 7 0 % l a r e d u c ci ó n e s
d e 7 8 ,5 1 % a 7 5 ,0 8 %. Est a t e n d e n ci a c o n fir m a q u e l a a c ci ó n
d e r e c o n fi g ur a ci ó n r es ult a m á s r el e v a nt e c o nf or m e a u m e nt a l a
d e gr a d a ci ó n d e l a b at er ı́ a. L a r e d u c ció n d e S O C m á x d e b e i n-
t er pr et ars e c o m o u n a li mit a ció n d e l as d es vi a ci o n es d el est a d o
d e c ar g a r es p e ct o d e l a z o n a a d misi bl e, y n o c o m o u n o bj eti v o
aisl a d o d e dis mi n uir el ni v el d e c ar g a. Asi mis m o, el esf u er z o
d e c o ntr ol s e m a nti e n e d e ntr o d e l os l ı́ mit es i m p u est os, c o n
m á x |P gri d | = 1 6 ,0 0 k W y m á x |∆ P gri d | = 1 ,5 0 k W e n t o d os l os
es c e n ari os si m ul a d os.

5.  C o n cl usi o n es

Est e tr a b aj o h a pr es e nt a d o u n a estr at e gi a d e c o ntr ol pr e-
di cti v o t ol er a nt e a f all os p ar a u n a mi cr orr e d c o n g e n er a ci ó n
r e n o v a bl e y al m a c e n a mi e nt o e n b at erı́ a s. L a pr o p u est a c o m-
bi n a u n M P C s uj et o a r estri c ci o n es c o n u n m ó d ul o F DI q u e
c o m p ar a el c o m p ort a mi e nt o m e di d o d el est a d o d e c ar g a c o n el
c al c ul a d o p or u n m o d el o d e r ef er e n ci a. A p artir d e est a c o m-
p ar a ci ó n, s e c o nstr u y e el i n di c a d or f u n ci o n al d e d e gr a d a ci ó n
(µ d e g ), q u e p er mit e o bt e n er l a esti m a ció n S O H est y a cti v ar l a
r e c o n fi g ur a ció n d el c o ntr ol a d or c u a n d o s e s u p er a el u m br al
est a bl e ci d o.

L os r es ult a d os d e si m ul a ci ó n m u estr a n q u e, d e a c u er d o
c o n l os u m br al es d e fi ni d os p ar a el di a g n ó sti c o, l a estr at e gi a
m a nti e n e si n a cti v a ci ó n l os es c e n ari os d e S O H = 1 0 0 % y
S O H = 8 5 %, mi e ntr as q u e a cti v a el di a g n ó sti c o y h a bilit a
l a r e c o n fi g ur a ció n d el M P C e n l os c as os d e S O H = 8 0 % y
S O H = 7 0 %. L a r e c o n fi g ur a ci ó n m ej or a el r e n di mi e nt o d el
c o ntr ol a d or al li mit ar l as d es vi a ci o n es d el S O C e n l os es c e-
n ari os d e gr a d a d os, r e d u ci e n d o el err or c u a dr áti c o m e di o y l a
d es vi a ci ó n m á xi m a r es p e ct o d e l a z o n a a d misi bl e d el S O C .
A d e m á s, l as r estri c ci o n es d e p ot e n ci a i m p u est as al c o ntr ol a-
d or s e m a nti e n e n s atisf e c h as e n t o d os l os es c e n ari os si m ul a-
d os.

C o m o tr a b aj o f ut ur o, s e pr o p o n e a m pli ar l a v ali d a ci ó n c o n
p er fil es o p er ati v os a di ci o n al es d e g e n er a ci ó n y d e m a n d a, as ı́
c o m o c o m p ar ar l a estr at e gi a pr o p u est a c o n otr os m ét o d os d e
d et e c ci ó n d e c a m bi os y r e c o n fi g ur a ci ó n d e c o ntr ol. D el mis m o
m o d o, l a e xt e nsi ó n h a ci a e ns a y os e x p eri m e nt al es o pl at af or-
m as h ar d w ar e-i n-t h e-l o o p p er mitir ı́ a e v al u ar l a a pli c a bili d a d
d e l a ar q uit e ct ur a e n c o n di ci o n es d e o p er a ci ó n m á s pr ó xi m as
a l as d e u n a mi cr orr e d r e al.

A g r a d e ci mi e nt os

Est e tr a b aj o f or m a p art e d el pr o y e ct o d e I + D + i
PI D 2 0 2 2- 1 4 2 0 6 9 O B-I 0 0 ( R E G R E E N H 2), fi n a n ci a d o p or MI-
CI U /A EI /1 0. 1 3 0 3 9 /5 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 3 y p or l os f o n d os F E D E R,
U ni ó n E ur o p e a, y f or m a t a m bi é n p art e d el pr o y e ct o A G E R A R
P L U S, fi n a n ci a d o p or F E D E R- P O C T E P.
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