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La creciente demanda de energía limpia y sostenible ha dado 
lugar a un aumento en la implementación de microrredes 
eléctricas. Estas son sistemas autónomos de generación y 
distribución de energía que funcionan de manera independiente 
o en coordinación con la red eléctrica convencional. En este libro, se 
exploran varios avances en el estudio, diseño e implementación de las 
microrredes realizados por diversas universidades.

Al respecto, se revisan algunos laboratorios de microrredes en América Latina y 
el resto del mundo. También, se ofrece al lector una mirada sobre las dinámicas 
de construcción que originaron el Laboratorio Experimental para Microrredes 
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, así como los modelos 
de los diferentes recursos energéticos distribuidos más comunes y usados en 
microrredes eléctricas como fuentes de energía renovables, eólica y solar, y 
sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías y cargas.

Adicionalmente, se propone una metodología de optimización estocástica basada 
en un modelo de programación lineal entera mixta para el dimensionamiento 
óptimo de microrredes híbridas hospitalarias y estrategias de control flexible de 
corriente para inversores trifásicos ante hundimientos de tensión. Finalmente, 
se examinan los conceptos fundamentales de optimización en los sistemas de 
distribución con múltiples microrredes acopladas al sistema.

Los resultados obtenidos en este libro son parte del Programa de Investigación 
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Penetración de Energías Renovables, patrocinado por Minciencias.
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Presentación 

Programa de Investigación en Tecnologías Eléctricas 
Inteligentes con Alta Penetración de Energías Renovables
La creciente demanda de energía limpia y sostenible ha dado lugar a un au-
mento en la implementación de microrredes eléctricas. Estas son sistemas 
autónomos de generación y distribución de energía que funcionan de ma-
nera independiente o en coordinación con la red eléctrica convencional. En 
este libro, se exploran varios avances en el estudio, diseño e implementación 
de las microrredes realizados por diversas universidades.

En el primer capítulo se revisan algunos laboratorios de microrredes en 
América Latina y el resto del mundo. Se presenta una breve descripción de la 
información general, características y componentes de cada microrred con 
el objetivo de visibilizar capacidades existentes que pueden resultar favora-
bles para los investigadores e instituciones interesadas en construir o expan-
dir infraestructura de laboratorio relacionada.

El segundo capítulo se enfoca en el Laboratorio Experimental para 
Microrredes Eléctricas en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 
Se describen sus características principales, componentes, modos de confi-
guración y algunos resultados experimentales.

En el tercer capítulo se examinan los modelos de los diferentes recursos 
energéticos distribuidos más comunes y usados en microrredes eléctricas 
como fuentes de energía renovables, eólica y solar, sistemas de almacena-
miento de energía basados en baterías y cargas. Estos modelos fueron cons-
truidos y verificados en la herramienta SimPower Systems de Simulink.
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En el cuarto capítulo se propone una metodología de optimización esto-
cástica basada en un modelo de programación lineal entera mixta para el 
dimensionamiento óptimo de microrredes híbridas hospitalarias. La meto-
dología considera aspectos técnicos, económicos y ambientales relevantes 
en el proceso de diseño e incluye las limitaciones técnicas de los inversores 
híbridos y los costos de reemplazo de los activos seleccionados.

El quinto capítulo se enfoca en las estrategias de control flexible de co-
rriente para inversores trifásicos ante hundimientos de tensión. Se describen 
los conceptos fundamentales, características operativas y aspectos rele-
vantes del diseño y la operación de estas estrategias de control flexible de 
corriente. Adicionalmente, se revisa el estado del arte y se discuten las prin-
cipales tendencias de esta importante temática de la generación distribuida.

Por último, en el sexto capítulo se examinan los conceptos fundamentales 
de la optimización en los sistemas de distribución con múltiples microrre-
des acopladas al sistema. También, se hace una revisión del estado del arte 
y se presentan las diferentes perspectivas sobre el tema, además de incluir 
técnicas de optimización que abordan la incertidumbre, específicamente la 
optimización robusta distribucional (DRO), mediante la reformulación basa-
da en la métrica de Wasserstein.

Los resultados obtenidos en este libro son parte del Programa de 
Investigación en Tecnologías Emergentes para Microrredes Eléctricas 
Inteligentes con Alta Penetración de Energías Renovables, patrocinado por 
Minciencias mediante contrato de financiamiento de recuperación contin-
gente No. 80740-542-2020.

Palabras clave: control jerárquico, convertidores electrónicos, gestión 
de energía, microrredes eléctricas, protecciones eléctricas.
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1. Laboratorios de microrredes en 
América Latina y el resto del mundo 

Jersson García-García1, Andrés Salinas1, David Rincón1  
y Agustín Bucciarelli2 

Resumen
En el marco de la transición energética global, las microrredes han empeza-
do a jugar un papel muy importante como alternativa para superar los retos 
que suponen la integración de energías renovables y la transformación de 
los sistemas de potencia. La versatilidad para operar en modo aislado o co-
nectadas las redes eléctricas permite que las microrredes puedan adaptarse 
como solución energética a aplicaciones urbanas y rurales. Esto ha motivado 
a la academia y la industria a desarrollar diferentes proyectos experimenta-
les en todo el mundo.

Por ello, este capítulo presenta una revisión de algunos laboratorios de 
microrredes en América Latina y el resto del mundo, a partir de una breve 
descripción de la información general, las características y los componentes 
de cada microrred, con el objetivo de visibilizar capacidades existentes que 
pueden resultar favorables para los investigadores e instituciones interesa-
das en construir o expandir la infraestructura de laboratorio relacionada.

Palabras clave: generación distribuida, laboratorios, pruebas 
experimentales.
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1.1. Introducción
El mundo entero está atravesando una transformación hacia la transición 
energética que afecta la forma como se genera y utiliza la energía. Esta tran-
sición engloba todos los factores complejos necesarios para lograr la susti-
tución parcial de la generación de energía basada en combustibles fósiles 
por tecnologías menos contaminantes, entre las que se destacan las ener-
gías renovables. Teniendo en cuenta que el uso de combustibles fósiles es la 
principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero, la transición 
energética constituye una estrategia primordial para mitigar los efectos ne-
gativos del cambio climático.

La transición energética ya está en marcha y algunos países han avan-
zado de forma acelerada en su proceso de descarbonización; no obstante, 
aún quedan varios desafíos por resolver para lograr impactos a escala global, 
como el desarrollo de tecnologías de almacenamiento masivo, la moderni-
zación de la infraestructura energética, el aumento de la inversión y el fi-
nanciamiento en países en vía de desarrollo, además del establecimiento de 
políticas sostenibles a escalas regionales.

El crecimiento de las energías renovables también puede impactar po-
sitivamente a la búsqueda de la electrificación universal mediante la im-
plementación de sistemas aislados en áreas rurales remotas o zonas en las 
que la conexión a las redes de transmisión y distribución es compleja [1], 
[2], [3], [4]. Con la reducción en los costos de producción de las tecnologías 
asociadas a las energías renovables, la alternativa de implementar sistemas 
energéticos híbridos que combinan este tipo de generación con sistemas de 
almacenamiento y generadores de respaldo, es cada vez más competitiva [5], 
[6], [7], [8]. En este contexto, las microrredes han empezado a jugar un papel 
clave en la integración de energías renovables y la transformación de los sis-
temas de potencia [9], [10].

En la literatura especializada es posible encontrar múltiples definiciones 
del concepto de microrred [11]. Una de las más relevantes corresponde a la 
presentada por el Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE), 
que define la microrred como un grupo de cargas y recursos energéticos 
distribuidos que se interconectan dentro de límites eléctricos claramente 
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definidos y que actúan como una sola entidad controlable con respecto a la 
red [12]. Esta definición no especifica en detalle rangos de capacidades, por 
lo que entre los recursos de energía distribuidos se pueden contemplar fuen-
tes de generación renovables que se encuentren cerca de los puntos de con-
sumo, como sistemas fotovoltaicos, generadores eólicos, pequeñas centrales 
hidroeléctricas y generadores de biogás, entre otros. De igual forma, también 
se pueden incluir sistemas de almacenamiento de energía, como baterías, 
que permiten almacenar energía excedente para su uso posterior [13], [14].

Las microrredes se caracterizan por su controlabilidad y monitorización 
de múltiples variables eléctricas, las cuales son posibles gracias a la utiliza-
ción de dispositivos de electrónica de potencia y sistemas de comunicacio-
nes [15]. Esto permite el diseño e implementación de estrategias de control, 
operación y despacho que mejoran la eficiencia del sistema, la calidad de 
la potencia y el aprovechamiento de los recursos energéticos [16]. Trabajos 
como [17], [18], [19], [20] discuten a fondo las ventajas, desventajas y poten-
cialidades que pueden lograrse mediante el adecuado diseño de estrategias 
de control en sistemas AC, DC e híbridos.

El uso de las microrredes como solución energética puede adaptarse 
a proyectos de diferentes características en entornos urbanos y rurales. 
Además de las aplicaciones tradicionales, recientemente se han explorado 
soluciones para aplicaciones de movilidad terrestre a través de sistemas fe-
rroviarios [21], movilidad marítima [22], [23], proyectos de minería [24], e 
incluso aplicaciones aeroespaciales [25].

De lo anterior se tiene que los beneficios operativos que ofrecen las mi-
crorredes eléctricas han llamado la atención de la academia y la industria, lo 
que ha generado el desarrollo de proyectos experimentales en todo el mun-
do [26], [27], [28], [29]. Universidades, centros de investigación, entidades 
público-privadas y alianzas entre academia-industria se han interesado por 
dotar su infraestructura con lo necesario para investigar la operación de las 
microrredes y los dispositivos que las componen y, así, explotar al máximo 
sus capacidades en los contextos regionales y nacionales correspondientes 
[30], [31], [32], [33].

En este capítulo se presenta una revisión de algunos de los laboratorios de 
microrredes más importantes de América Latina y el resto del mundo. Para 
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esto, se hace una descripción de la información general de algunos laborato-
rios seleccionados y se presentan brevemente sus principales características 
y componentes, enfocándose en los sistemas de generación, almacenamien-
to y cargas. Se invita a los lectores a profundizar en la información de cada la-
boratorio y que se revisen las referencias respectivas. Esta exploración busca 
divulgar dichos proyectos con dos objetivos principales:

•	Visibilizar los avances y las capacidades existentes en diferentes regio-
nes del mundo, con el fin de ofrecer a los interesados en implementar o 
expandir infraestructura de laboratorio relacionada con el estudio de las 
microrredes eléctricas; un documento que les permita identificar refe-
rentes claves para la toma de decisiones.

•	Favorecer la creación de lazos de cooperación en investigación entre pa-
res académicos e industriales, así como despertar el interés por parte de 
estudiantes e investigadores en las temáticas relacionadas con las micro-
rredes y los sistemas de energías renovables.

1.2. Importancia de los laboratorios de microrredes
En el contexto de la transición energética, los laboratorios de microrredes 
juegan un papel crucial para el avance de la investigación, la formación de 
personal especializado y el desarrollo de capacidades tecnológicas de los 
diversos actores estratégicos vinculados al sector energético [34]. Además, 
la existencia de laboratorios o plataformas experimentales es fundamental 
para proporcionar servicios de pruebas y validación de soluciones tecnoló-
gicas con el fin de evaluarlas en ambientes controlados y verificar sus pres-
taciones operativas y el cumplimiento de estándares y reglamentaciones de 
acuerdo con las necesidades regionales y nacionales. Algunas de las razones 
claves por las que el desarrollo de laboratorios de microrredes es importan-
te se presentan a continuación:

•	Son fundamentales para el avance de la investigación, la apro-
piación tecnológica y el desarrollo de soluciones tecnológicas: 
los laboratorios de microrredes les permiten a los investigadores re-
producir, emular y simular desde entornos controlados experimentos 
relacionados con el diseño, la operación y el control de las microrredes. 
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De esta manera, es posible evaluar algoritmos de control avanzados, 
analizar el impacto de la integración de fuentes de energía, desarro-
llar nuevas tecnologías de almacenamiento, simular fallas para evaluar 
sistemas de protecciones, estudiar sistemas de monitorización y comu-
nicaciones, entre muchos otros aspectos. Todas estas capacidades de 
experimentación apuntan a la mejora de la resiliencia, la estabilidad y la 
confiabilidad de las microrredes [28].

•	Favorecen la innovación y el desarrollo tecnológico: los laboratorios 
de microrredes pueden ser escenarios para la innovación y el desarrollo 
tecnológico; en estos espacios los investigadores experimentan con nue-
vas tecnologías, estrategias de control y dispositivos. Además, este tipo 
de infraestructura permite la evaluación operativa en diferentes niveles 
de madurez de nuevos productos y soluciones, lo que puede ayudar a 
identificar áreas de mejora, optimizar la eficiencia, reducir costos y ga-
rantizar el cumplimiento de estándares [35].

•	Posibilitan la verificación experimental de estrategias de control 
avanzadas: los convertidores electrónicos de potencia empleados en 
las microrredes eléctricas no solo realizan procesos de acondiciona-
miento y conversión de la energía requeridos para la interconexión de 
recursos energéticos de diferente naturaleza; sino que también pueden 
integrar diferentes funcionalidades como: servicios de soporte a la red, 
capacidades de operación ante fallas, funciones de compensación de car-
ga, sistemas de gestión integrados para la distribución y regulación de 
potencia entre los diferentes recursos distribuidos, las cargas o la red 
eléctrica principal, entre otros [36], [37]. De esta manera, el desarrollo 
y la verificación experimental de estrategias de control que permitan in-
tegrar este tipo de funcionalidades a los convertidores electrónicos es 
fundamental para ayudar a mantener la confiabilidad y estabilidad del 
sistema, proporcionar una recuperación rápida del sistema ante la ocu-
rrencia de fallas, mejorar la calidad de la energía eléctrica, aumentar la 
flexibilidad del sistema eléctrico, entre otros beneficios [38].

•	Apoyan la formación de personal especializado y futuros profesio-
nales: la posibilidad de adquirir experiencia práctica en el diseño y la 
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operación de microrredes tiene un impacto positivo sobre la calidad 
de la formación que pueden recibir los estudiantes en los diferentes 
niveles universitarios; con su empleo se mejora la comprensión de las 
microrredes más allá de los conocimientos teóricos [39]. Además, me-
diante esta experiencia pueden desarrollar competencias valiosas para 
afrontar los desafíos que el panorama energético actual impone en el 
mercado laboral.

•	Fomentan la investigación interdisciplinar: el desarrollo de solu-
ciones energéticas basadas en microrredes requiere la experiencia de 
múltiples disciplinas para abordar los desafíos del mundo real. Además 
de las ingenierías eléctrica y electrónica, la experiencia de la ingeniería de 
control, la ingeniería mecánica, la ingeniería química, entre otras, resulta 
fundamental. Por otro lado, de acuerdo con el alcance deseado, también 
puede ser utilizado para apoyar las labores de economistas, abogados, 
ingenieros industriales, entre otras profesiones.

•	Permiten evaluar el impacto de políticas y regulaciones: los laborato-
rios de microrredes son plataformas ideales para evaluar, desde el punto 
de vista operativo y tecnológico, el impacto de marcos regulatorios, in-
centivos e, incluso, estructuras de mercado. Este tipo de estudios aportan 
conclusiones valiosas para los responsables de formular las políticas y 
regulaciones; su abordaje permite el análisis de ventajas y desventajas 
antes de aplicarse en firme en entornos reales.

•	Facilitan el diálogo entre investigadores académicos, industriales y 
comunidades: los laboratorios de microrredes son centros que permiten 
alinear esfuerzos de investigación para desarrollar soluciones prácticas 
basadas en las energías renovables con la colaboración de la academia, 
la industria y las comunidades locales. Los actores industriales pueden 
utilizar la infraestructura para validar nuevas tecnologías, mientras que 
las comunidades pueden presentar problemas reales, información y re-
querimientos que se podrían considerar en el diseño y desarrollo de las 
soluciones energéticas.

La siguiente sección introduce de manera general algunos conceptos sobre 
la operación y el control de microrredes. Con este recorrido será posible 
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comprender de mejor manera las revisiones de los laboratorios de microrre-
des de América Latina y el resto del mundo que se presentarán más adelante.

1.3. Operación y control de microrredes 
Las microrredes tienen dos modos de operación fundamentales: operación 
aislada y operación conectada a la red. Cuando existe la infraestructura ne-
cesaria, el sistema puede realizar la transición entre ambos modos de ope-
ración ante la ocurrencia de falla o mantenimientos programados [40]. Esta 
característica mejora la confiabilidad del servicio de energía eléctrica, así 
como la flexibilidad y resiliencia de la red [41]. Por su parte, algunas micro-
rredes son diseñadas para operar en modo isla de forma permanente (por 
ejemplo, cuando la topografía del terreno dificulta la conexión a la red prin-
cipal) o por tiempos prolongados (por ejemplo, en aplicaciones de movilidad 
terrestre o marítima en las que los componentes de la microrred se despla-
zan con los vehículos).

El funcionamiento de los modos de operación descritos es posible gracias 
a los dispositivos de control de los convertidores de potencia. Estos permiten 
controlar las tensiones, corrientes, inyecciones de potencias y otras funcio-
nalidades en los sistemas de generación y almacenamiento [42], [43].

El control jerárquico se ha convertido en la estrategia más común para 
operar las microrredes; consiste en dividir en capas o niveles los objetivos de 
control de los convertidores. Esto se hace de acuerdo con sus dinámicas ope-
rativas, por lo que los niveles pueden desacoplarse para facilitar el diseño de 
las estrategias de control específicas de cada capa. La estructura más común 
en la literatura es la de tres niveles jerárquicos, a saber: primario, secundario 
y terciario [17].

En la capa primaria se controlan variables como la tensión de la microrred 
o las tensiones a las salidas de los convertidores. La estrategia más común 
usada para este fin es el método de la pendiente (droop control, en inglés), la 
cual permite que los convertidores operen a una frecuencia global sin reque-
rir comunicaciones [44]. Para esto, se emula el fenómeno inercial de los ge-
neradores síncronos mediante una inercia virtual [45], [46]. Esta frecuencia 
global puede tener desviaciones respecto de los valores nominales que son 
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corregidos en la capa secundaria [47], [48]. En esta capa también se abordan 
objetivos como el control del perfil de la tensión o la calidad de la potencia.

Finalmente, los flujos de potencia y despacho de los generadores son con-
trolados en la capa terciaria a partir de la definición de señales de referencia 
[49], [50]. En algunas propuestas se considera también la “capa cero”, en la 
cual se ubican los lazos de control internos de las estrategias de control, y 
la “capa cuaternaria”, en la cual se realizan transacciones en el marco de las 
reglas de mercados energéticos [51].

Conforme con las necesidades de los sistemas de comunicaciones, las es-
trategias pueden clasificarse como basadas en comunicaciones y sin comuni-
caciones (funcionamiento autónomo o local) [52], [53]. Entre los esquemas 
que utilizan sistemas de comunicaciones, estos pueden subclasificarse de 
acuerdo con la manera en la que se intercambia la información como estra-
tegias centralizadas, descentralizadas o distribuidas. En el primer caso, el 
uso de un controlador central dedicado es necesario, pues recibe todas las 
mediciones requeridas y comunica las acciones de control a los diferentes 
controladores. Aunque es la topología más sencilla, puede presentar incon-
venientes en caso de fallas en este dispositivo.

Por su parte, las estrategias distribuidas se caracterizan por intercambiar 
información entre los controladores sin requerir un dispositivo central. Este 
tipo de operación necesita el diseño de algoritmos más complejos, ya que los 
controladores reciben e intercambian datos con el fin de cooperar para al-
canzar decisiones colectivas de acuerdo con los objetivos de control estable-
cidos. Por esta razón, pueden ser menos propensos a fallos totales en caso de 
presentarse problemas locales en algunos enlaces de las comunicaciones, lo 
que favorece además la capacidad de incorporar nuevos elementos de forma 
sencilla (plug and play).

Entretanto, las estrategias descentralizadas son un estado intermedio en-
tre las centralizadas y las distribuidas; esto implica que el control está par-
cialmente centralizado y parcialmente distribuido al respecto de la forma 
como se intercambia la información y se toman las decisiones. Vale la pena 
mencionar que es posible implementar combinaciones híbridas entre estos 
esquemas con el fin de lograr objetivos operativos específicos.
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A continuación, se presenta la revisión de algunos de los laboratorios de 
microrredes identificados en la literatura. De forma particular, se considera-
ron laboratorios o microrredes experimentales dotados con la capacidad de 
emular múltiples escenarios operativos, con el objetivo de analizar casos de 
estudio mediante el desarrollo de experimentos o prácticas de carácter cien-
tífico y de desarrollo tecnológico. Este tipo de instalaciones están equipadas 
con una amplia infraestructura de medición y monitorización que posibili-
tan la toma de datos necesaria para la evaluación de los experimentos.

En muchos casos, el control se hace utilizando controladores flexibles 
que, aunque suelen ser mucho más costosos que los integrados en aplica-
ciones industriales o comerciales, facilitan la implementación de estrategias 
de control usando software para investigación académica. También, suelen 
emular la generación o las cargas a partir de la instrumentalización de equi-
pos de electrónica de potencia o cargas controladas para garantizar la repe-
titividad y reproducibilidad en los experimentos.

1.4. Laboratorios en América Latina

1.4.1. Argentina
a.	 Universidad Nacional de Rosario (Argentina)

La Universidad Nacional de Rosario (Argentina) cuenta con una plata-
forma para estudio de redes eléctricas inteligentes en el Laboratorio de 
Automatización y Control [54]. En este laboratorio es posible validar investi-
gaciones relacionadas con la operación y la aplicación de diferentes técnicas 
de control. El sistema se compone de un arreglo fotovoltaico de 1 kW, dos 
generadores eólicos de 2 kW y 20 kW, un sistema de almacenamiento por 
baterías (300 V, 7 Ah) y un volante de inercia de 2 Wh.

1.4.2. Brasil
a.	 Universidad Federal de Juiz de Fora (Brasil)

La Universidad Federal de Juiz de Fora en el estado de Minas Gerais (Brasil) 
cuenta con una microrred implementada en el edificio sostenible de la 
Escuela de Ingeniería [55]. Esta red está conformada por un sistema fotovol-
taico de 30 kWp, compuesto por 264 paneles fotovoltaicos distribuidos en 
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once arreglos independientes (de 404 V/7.12 A cada uno), un generador eó-
lico de 2 kW, y un sistema de generación de pilas de combustible compuesto 
por tres conjuntos independientes que alimentan convertidores electrónicos 
con una potencia de 5 kW cada uno.

La microrred está dotada para evaluar diferentes estrategias de control, 
analizar el impacto de la integración de fuentes de energía renovable y no 
renovable, y evaluar el impacto de la conexión de cargadores de vehículos 
eléctricos.

b.	 Universidad Federal de Paraná (Brasil)

En la Universidad Federal de Paraná, ubicada en Curitiba (Brasil), se instaló 
una microrred de pruebas compuesta por nueve alimentadores a 13.8 kV, 
conectados a la red principal mediante una subestación de 69 kV [56]. Con 
respecto a la generación, la microrred cuenta con dos plantas fotovoltaicas 
de 1100 kWp y 110 kWp, un generador de biodiésel de 50 kW y tres sistemas 
de almacenamiento de baterías de diferentes tecnologías para realizar estu-
dios comparativos de operación (ion de litio, plomo-ácido y sodio-níquel). 
El sistema fotovoltaico de menor capacidad, junto con el almacenamiento, 
conforman una microrred más pequeña que fue denominada PV-DELT. Esta 
se encuentra ubicada en uno de los edificios de la universidad, y es utilizada 
para estudios avanzados de los sistemas de control.

La implementación se complementó con un centro de operación y moni-
toreo que se encarga de recibir y almacenar los datos de más de 89 medido-
res de potencia, seis analizadores de calidad de la energía, y seis unidades de 
medición de micro-fasores. Gracias a esta infraestructura, el sistema puede 
ser usado para investigar las ventajas de la monitorización eléctrica y am-
biental, así como el control y la operación de este tipo de redes eléctricas.

c.	 Universidad Federal de Río Grande del Norte (Brasil)

La Universidad Federal de Río Grande del Norte (Brasil) implementó una 
microrred para formación de estudiantes e investigación [57], [58]. Esta red 
está compuesta por un sistema de generación fotovoltaica de 8 kWp, un ge-
nerador síncrono de imanes permanentes para la emulación de generación 
eólica de 1.6 kW y un sistema emulado de pequeña central hidroeléctrica 
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(PCH) con una máquina síncrona de 5 kVA. En cuanto al almacenamiento, se 
implementaron baterías de 12 V - 220 Ah. Para el control, se seleccionó por 
su versatilidad los controladores dSPACE 1103 y DSC TMS320F28355.

1.4.3. Chile 
a.	 Universidad de Chile (Chile)

El Laboratorio de Control de Microrredes del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica de la Universidad de Chile cuenta con una microrred híbrida ex-
perimental AC/DC de 24 kW. Este sistema permite la evaluación de configu-
raciones y topologías en AC, DC e híbridas. El sistema está compuesto por 
tres unidades de generación distribuida en AC y seis unidades en DC, emu-
ladas a través de inversores de potencia. Se cuenta además con dos redes de 
comunicaciones independientes, una instalada con fibra óptica y otra con 
EtherCAT. Esta microrred permite evaluar la operación de diferentes tipos 
de controladores, estrategias del control jerárquico, fallas en las comunica-
ciones, cambios en la carga y la operación plug-and-play de las unidades de 
generación distribuidas [59].

1.4.4. Colombia 
a.	 Universidad del Valle (Colombia)

La Universidad del Valle, ubicada en Cali (Colombia), desarrolló una pequeña 
red experimental denominada nanored, con el fin de estudiar el comporta-
miento de redes aisladas para las zonas no interconectadas en Colombia [60]. 
Este laboratorio cuenta con 16 paneles fotovoltaicos (doce de tecnología de 
silicio policristalino de 140 W y cuatro de tecnología de silicio monocristali-
no de 85 W), inversores de 4 kW y un banco de almacenadores compuesto de 
cuatro baterías de 12 V-200 Ah. La nanored fue integrada al software ETAP 
Real-Time®, lo que permite el monitoreo y la gestión en tiempo real. El siste-
ma fue puesto en operación en el 2017.

b.	 Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia)

El Laboratorio Experimental para Microrredes Eléctricas de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas (Colombia) está compuesto por dos 
plataformas experimentales, una dedicada a microrredes DC y la otra a 
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microrredes en AC. Las plataformas permiten la integración de recursos 
energéticos distribuidos por medio de convertidores electrónicos de po-
tencia, los cuales son módulos educativos altamente reconfigurables, de la 
compañía Semikrom. Cada una de las plataformas permite la emulación de 
fuentes primarias y el control de los convertidores que las integran al siste-
ma mediante el uso de plataformas de simulación en tiempo real de la com-
pañía OPAL-RT. Estas plataformas hacen posible una rápida transición de 
modelos de simulación a validaciones experimentales.

La microrred DC permite la integración de hasta cuatro recursos energé-
ticos distribuidos, dentro de los que se encuentran bancos de baterías y su-
percapacitores reales. Por otro lado, la microrred AC permite la integración 
de hasta tres recursos energéticos distribuidos en configuraciones trifásicas, 
y hasta doce dispositivos en redes monofásicas. Adicionalmente, la microrred 
AC tiene la posibilidad de conexión a la red para explorar la operación conec-
tada y en isla. La alta versatilidad del sistema habilita la operación de las dos 
microrredes simultáneamente, lo que permite el análisis de redes híbridas.

c.	 Universidad Industrial de Santander (Colombia)

En la Universidad Industrial de Santander (Colombia) se encuentra en 
construcción una microrred experimental ubicada en el Laboratorio de 
Integración Energética, en el cual se han desarrollado trabajos relacionados 
con estrategias de control para generadores distribuidos y filtros activos de 
potencia [61], caracterización, modelado y monitorización de cargas eléctri-
cas y movilidad eléctrica. La microrred contará con un sistema fotovoltaico 
de 3 kWp, una fuente programable AC de 12 kVA, una fuente programable 
DC bidireccional de 12 kVA (que permite emular generadores fotovoltai-
cos, celdas de combustible y baterías, entre otros sistemas), seis inversores 
trifásicos controlables, un grupo electrógeno a gasolina de 1.6 kW, un sis-
tema motor-generador de 2 HP, un banco de cargas eléctricas modulares, 
e infraestructura para la medición y monitorización de sistemas eléctricos 
usando IIoT.

d.	 Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá (Colombia)

El Laboratorio de Investigación en Diseño, Control y Protección de 
Microrredes Eléctricas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, 
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consta principalmente de una microrred basada en la topología de acople 
AC/DC, con potencia instalada en paneles solares de 1.35 kWp y capacidad 
de almacenamiento en batería de litio de 3.6 kWh, un simulador en tiempo 
real de la marca OPAL-RT y un amplificador de potencia en cuatro cuadran-
tes de 5 kW. La topología de la microrred permite tener acceso tanto al nodo 
AC como al nodo DC, y trabajar de forma aislada o conectada a la red. Esta 
configuración facilita la integración de diferentes tipos de recursos ener-
géticos distribuidos e interfaces de electrónica de potencia para investigar 
diversos eventos que se pueden presentar en este tipo de instalaciones. Por 
su parte, el conjunto de simulador en tiempo real y amplificador de cuatro 
cuadrantes permite emular distintos recursos energéticos distribuidos con 
la posibilidad de interactuar con la microrred real, así como hacer prototi-
pado rápido y validación de técnicas y algoritmos de control y protección 
para microrredes.

1.4.5. Ecuador
a.	 Universidad de Cuenca (Ecuador)

En el marco del proyecto Centro Científico y Tecnológico de Investigación 
Balzai (CCTI-B), la Universidad de Cuenca (Ecuador) construyó y puso en 
operación en el 2015 el laboratorio de microrredes eléctricas, con equipos 
para la conversión de energía, cargas eléctricas programables, sistemas de 
almacenamiento, emuladores de vehículos eléctricos y toda la infraestructu-
ra necesaria para interconectarse con la red eléctrica principal [62].

El sistema cuenta con 140 módulos fotovoltaicos para una capacidad 
instalada de 35 kWp (algunos con orientación fija y otros con sistema de 
seguimiento solar), una instalación eólica con capacidad de 15 kW, una mi-
cro-turbina hidroeléctrica de 5 kW, una celda de hidrógeno de 3 kW, y grupos 
electrógenos diésel (40 kVA) y gas (44 kVA). También se instaló una fuente 
programable AC de 12 kVA que es capaz de alimentar cargas trifásicas a fre-
cuencias variables con componentes armónicas deseadas desde 15Hz hasta 
1200Hz, y se habilitó soporte de la red eléctrica desde una subestación de 
Cuenca, lo que permite que, eventualmente, la red pública sea utilizada para 
alimentar cargas según lo requieran las pruebas del laboratorio.
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La microrred tiene un conjunto de sistemas de almacenamiento entre los 
que se destacan: baterías de plomo ácido, baterías de flujo de vanadio re-
dox, baterías de ion-litio, bancos de supercondensadores y almacenamiento 
de hidrógeno. Con respecto a las cargas del sistema, se cuenta con un banco 
resistivo de 150 kW, una estación de carga de vehículos eléctricos de 80 kW 
y un emulador de red de distribución capaz de soportar una potencia de 
hasta 400 kW.

1.4.5. México
a.	 Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (México)

En la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (México) se im-
plementó un laboratorio para el estudio de las energías renovables, prin-
cipalmente la generación fotovoltaica y eólica, mediante una configuración 
Hardware-In-The-Loop (HIL). El sistema fotovoltaico está compuesto por 36 
módulos con una potencia total de 9 kWp. Para la conversión se utilizaron 
tres inversores trifásicos de 3 kW. Además, la microrred cuenta con tres ae-
rogeneradores de inducción de 5 kW, diversas máquinas rotativas trifásicas 
y monofásicas, variadores de frecuencia y una unidad multifuncional para 
sincronización de redes [63].

1.4.6. Perú
a.	 Universidad de Ingeniería y Tecnología de Perú (Perú)

La Universidad de Ingeniería y Tecnología de Perú implementó una micro-
rred inteligente que cuenta con un sistema de generación eólico emulado 
con un generador de inducción, una planta hidroeléctrica emulada median-
te un generador síncrono de 800 W, y un motor de inducción para analizar 
el comportamiento de cargas industriales. Además, el sistema tiene una 
fuente de potencia de 1.7 kVA a 380 V, que permite simular la conexión a la 
red. Adicionalmente, se usa un sistema SCADA para ajustar los parámetros 
y controlar la potencia de los generadores. En esta microrred experimen-
tal se han desarrollado estudios sobre confiabilidad, seguridad y eficiencia 
de sistemas de control y evaluación de estrategias de despacho óptimo de 
potencia [64].
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1.5. Laboratorios en otras regiones del mundo

1.5.1. Asia
a.	 Instituto de Investigación de Medio Ambiente y Energía de Catar 

(Catar)

En el Instituto de Investigación de Medio Ambiente y Energía de Catar se 
implementó una microrred experimental con el objetivo de estudiar las po-
tencialidades de este tipo de redes eléctricas en países del medio oriente. La 
red de distribución es implementada a partir del uso de una fuente AC de 
4.5 kW. Por otra parte, permite emular plantas fotovoltaicas a través de dos 
fuentes DC de 25 kW. El lado AC y DC de la microrred se enlaza a través de 
un inversor programable; tanto el bus de AC como de DC poseen una carga 
electrónica variable de 4.5 kW cada una. Para el control y adquisición de da-
tos se emplea el software LabVIEW. Este sistema utiliza múltiples protocolos 
de comunicación para monitorear o activar dispositivos de forma remota a 
través de periféricos como GPIB, RS232, LAN y TCP/IP [65].

b.	 Universidad de Tianjin (China)

En la Universidad de Tianjin (China) se implementó un sistema de prueba 
con cuatro sistemas fotovoltaicos de 10 kWp con diferentes tecnologías, 
como paneles monocristalinos, policristalinos, de capa fina y policristalinos 
con seguimiento solar en dos ejes. Cada sistema tiene un inversor asociado 
y dos de ellos poseen características de almacenamiento de baterías de plo-
mo-ácido de 20 kWh y cargas programables en AC.

En cuanto a la generación, la microrred tiene implementados ocho aero-
generadores de 1 kW, de los cuales dos son de tipo de eje vertical y seis de 
tipo de eje horizontal, y un sistema de emulación de energía eólica formado 
por un generador de inducción de 30 kVA. Además, a la red la complementa 
un sistema de hidrógeno con una celda de combustible de 5 kW junto a un 
electrolizador.

Al respecto de los sistemas de almacenamiento, se han implementado ba-
terías de vanadio con capacidad de 20 kWh, un volante de inercia de 250 kW, 
supercapacitores, dos baterías de ion-litio de 120 kWh, y un sistema de al-
macenamiento de energía de aire comprimido de 85 kW. Otra característica 
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destacable es que la topología de la microrred se puede reconfigurar de ma-
nera flexible a través del cambio de las combinaciones de los nodos y alimen-
tadores. Tal es la versatilidad del esquema que los autores han identificado 
hasta 40 diferentes topologías posibles [66].

c.	 Instituto de Investigación de Electrotecnología (Corea del Sur)

El Instituto de Investigación de Electrotecnología de Corea del Sur (KERI), 
ubicado en la provincia de Gyeongsang, cuenta con una microrred experi-
mental para el estudio de algoritmos de control y análisis de estrategias de 
operación en modo conectado a la red o en modo aislado. La microrred está 
conformada por un sistema fotovoltaico de 10 kWp, una turbina eólica de 
10 kW, un generador diésel de 20 kW y un banco de baterías de 10.8 kWh. 
Además de esto, la microrred está dotada con un sistema de simulación ba-
sado en la técnica Hardware-In-The-Loop (HIL) que tiene como objetivo la 
prueba y verificación de algoritmos de control y estrategias de operación 
para la microrred. El sistema HIL está compuesto por un simulador digital en 
tiempo real (RTDS) que, en conjunto con un emulador de comunicaciones, 
simulan la operación de la microrred con el fin de poner a prueba prototipos 
de dispositivos para la gestión de microrredes [67].

d.	 Universidad Tecnológica de Nanyang (Singapur)

El Clean Energy Research Lab en la Universidad Tecnológica de Nanyang 
(Singapur) cuenta con un banco de pruebas para microrredes trifásicas de 
400 V y 50 Hz, en el que se pueden realizar estudios de sistemas de poten-
cia. El banco de pruebas consta de un generador síncrono de 13.5 kVA, una 
fuente programable AC de 18 kVA, un banco de condensadores de 6 kVAr, 
un sistema solar fotovoltaico de 5 kWp, un emulador eólico de 13.5 kW, un 
banco de baterías de 5 kW, una celda de combustible de 5 kW, una carga pro-
gramable AC/DC de 13.5 kW y una carga industrial emulada de 10 kW [68].

1.5.2. Europa
a.	 Universidad de Erlangen-Núremberg (Alemania)

La Universidad de Erlangen-Núremberg (Alemania) cuenta con una mi-
crorred AC diseñada para satisfacer parte de la demanda del Instituto de 
Sistemas de Energía Eléctrica, y para la validación del funcionamiento de 
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componentes experimentales. La microrred consta de un sistema fotovoltai-
co de 17.42 kWp, un banco de baterías de ion de litio de 20 kWh, un banco 
de baterías de plomo ácido de 4 kWh y un banco de baterías de flujo de 15 
kWh. Las cargas conectadas tienen un valor máximo de 25 kW y un consumo 
promedio anual de 8,7 MWh [69].

b.	 Universidad de Aalborg (Dinamarca)

El Departamento de Energía de la Universidad de Aalborg (Dinamarca) im-
plementó un laboratorio de microrredes eléctricas que permite realizar es-
tudios sobre estrategias de control para el restablecimiento de la tensión 
y frecuencia, compensación de desbalances de tensión, gestión de energía, 
tecnologías de comunicación, control del sistema de almacenamiento y re-
gulación de la calidad de la energía.

El sistema se caracteriza por su versatilidad y flexibilidad. Las instalacio-
nes iniciales, presentadas en [70], describen al sistema experimental como 
una red compuesta por seis subsistemas, cada uno equipado con cuatro in-
versores de 2.2 kW. Estos subsistemas pueden conectarse o desconectarse 
para operar en diversas configuraciones. El lado de DC puede alimentarse 
con sistemas reales como paneles fotovoltaicos, sistemas de almacenamien-
to de energía con volantes de inercia o emuladores.

Además, se cuenta con una fuente de alimentación bidireccional de 80 
kVA. El sistema está dotado de medidores inteligentes que permiten medir 
la generación local, el consumo local y el intercambio de energía con la red, 
así como el envío de información a un controlador central con el fin de imple-
mentar métodos de control avanzados y algoritmos de optimización.

c.	 Universidad de Sevilla (España)

La Universidad de Sevilla (España) cuenta con una microrred en DC con po-
sibilidad de conexión a la red principal [71]. La microrred está conformada 
por un sistema fotovoltaico de 4 kWp, un electrolizador de 3 kW, un banco de 
baterías de plomo ácido de 370 Ah, un banco de baterías de litio de 400 Ah 
y una carga electrónica programable de 1 kW. Diversas temáticas han sido 
estudiadas con esta microrred, como el despacho de energía, el comporta-
miento dinámico en la generación y la demanda, la gestión de las celdas de 
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combustible y electrolizadores, y un sistema de detección de fallas y estrate-
gias para la reconfiguración del sistema.

d.	 Universidad Politécnica de Cataluña (España)

La Universidad Politécnica de Cataluña (España) implementó una microrred 
con la capacidad de emular el modo conectado a la red y el modo autónomo, 
para estudiar y verificar la validez de diversas estrategias de control. La mi-
crorred experimental está conformada por una fuente de corriente AC de 6 
kVA que emula la red eléctrica, inductancias y resistencias de potencia con-
figurables, que emulan las líneas de distribución y conectan los nodos, una 
fuente programable de DC de 16.6 kW, apta para emular el comportamiento 
de paneles fotovoltaicos y cargas resistivas de 24 Ω, 48 Ω y 96 Ω. Además, 
tiene una plataforma de control con enlace ethernet que permite la comuni-
cación, así como un sistema de monitorización para visualizar y supervisar 
la operación de la red [72].

e.	 Universidad de Bari (Italia)

La Universidad Politécnica de Bari (Italia) implementó la microrred PrinCE 
en el Power and Energy System Laboratory con el fin de estudiar estrategias 
de control, transiciones entre modos de operación de las microrredes, estra-
tegias de sincronización a la red y problemas de confiabilidad y seguridad en 
los sistemas eléctricos con generación distribuida.

La microrred es un sistema de baja tensión con infraestructura de moni-
torización y control en tiempo real, y está constituida por una planta fotovol-
taica de 50 kWp, un simulador eólico de 60 kW, un sistema de cogeneración 
alimentado con gas natural de 120 kW, una microturbina de gas natural de 
30 kW, bancos de baterías de sodio-níquel con potencia nominal de 60 kW, 
una estación de carga simulada para vehículos eléctricos y dos cargas pro-
gramables de 150 kVA [73].

f.	 Universidad de Génova (Italia)

La Universidad de Génova, en Savona (Italia), cuenta con una microrred 
experimental ubicada a lo largo del campus universitario. Además de pro-
ducir energía para el autoabastecimiento, la microrred opera como banco 
de pruebas para estudios en líneas de investigación, como la validación de 
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algoritmos para la predicción de generación, despacho óptimo de fuentes 
distribuidas y sistemas de almacenamiento, control de flujos de potencia, y 
monitorización en tiempo real de variables eléctricas, entre otras.

En cuanto a equipamiento, la microrred conserva una microturbina de gas 
natural de 50 kW, un sistema fotovoltaico de 50 kWp, dos motores Stirling 
con concentradores solares parabólicos de 1 kW y dos turbinas eólicas de 3 
kVA. Respecto al almacenamiento, el sistema posee un banco de baterías de 
sodio-níquel con capacidad de 100 kWh. Se destacan, también, dos estacio-
nes de recarga de vehículos eléctricos de recarga lenta y rápida de 16 kVA. 
Todos los componentes están equipados con un sistema de comunicación 
conforme al protocolo industrial IEC 61850 que permite el control remoto 
de cada dispositivo [74].

g.	 Universidad de Roma La Sapienza (Italia)

En el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Roma La 
Sapienza (Italia) se implementó una microrred con el objetivo de estudiar 
las estrategias de control centralizadas basadas en sistemas SCADA. La red 
consta de dos sistemas fotovoltaicos de 12 kWp y 2 kWp, con conexión tri-
fásica y monofásica, respectivamente. Adicionalmente, cuenta con un grupo 
electrógeno de emergencia de 5.2 kW, instalado para operar en modo isla, 
un sistema de almacenamiento con baterías de 6.5 kWh y un sistema de ali-
mentación ininterrumpida para alimentar los componentes electrónicos. 
Además, posee varias cargas y medidores de energía conectados al SCADA, 
que reúne la información y permite controlar diversas variables de la micro-
rred. Este montaje experimental se destaca por su sistema de comunicación 
de tipo industrial, que utiliza protocolos como Modbus y KNX para emular 
escenarios operativos realistas [75].

h.	 Universidad Tecnológica de Lodz (Polonia)

El Laboratorio de Generación Distribuida de la Universidad Tecnológica de 
Lodz (Polonia) cuenta con dos sistemas fotovoltaicos de 6.5 kWp y 9 kWp, 
dos turbinas eólicas de 5.5 kW, una microturbina a gas natural de 30 kW, un 
banco de baterías de plomo-ácido y dos celdas de combustible de 1.2 kW. Este 
sistema de pruebas es utilizado para actividades de docencia e investigación 
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de aspectos relacionados con la integración de recursos energéticos distri-
buidos y el funcionamiento de microrredes en diversas condiciones de ope-
ración. En particular, en las pruebas se suele analizar la operación de los 
inversores, así como los algoritmos de control, la interacción del sistema con 
la red y la operación en modo aislado [76].

i.	 Universidad Politécnica de Timisoara (Rumania)

La microrred de la Universidad Politécnica de Timisoara (Rumania) permite 
el estudio de diversas configuraciones, la operación de fuentes de energía 
renovable y el diseño de estrategias de control. La microrred está confor-
mada por un sistema fotovoltaico de 3 kWp, una turbina eólica de 7.5 kW, 
generadores con turbinas hidráulicas de 2 kVA y 2.5 kVA, un banco de bate-
rías de 480 Ah y 3 supercapacitores de 63 F. Además, cuenta con sistemas 
de control y comunicación que facilitan la operación en modo aislado o co-
nectado a la red [77].

1.5.3. Norte América
a.	 Laboratorio Canadiense de Energía Renovable (CANREL) (Canadá)

El Laboratorio Canadiense de Energía Renovable (CANREL) fue diseñado 
con el fin de estudiar diferentes retos del funcionamiento de las microrre-
des; se incluyen aspectos técnicos como la calidad de energía, el control, la 
estabilidad, el diseño de protecciones y las potencialidades de los modos de 
operación [78]. CANREL está abierto a la colaboración pública con la indus-
tria, el gobierno y la academia para efectuar pruebas de dispositivos, produc-
tos y controladores, demostraciones de microrredes aisladas y conectadas a 
la red con alta penetración renovable, así como el desarrollo de estándares 
y normativa.

El sistema está equipado con una fuente AC de 270 kVA que emula la red 
de distribución, un emulador de aerogeneradores de 100 kW, un emulador 
de sistemas fotovoltaicos de 90 kW, un sistema fotovoltaico real de 10 kWp, 
un banco de baterías de ion de litio con capacidad de 200 kWh, un generador 
diésel de 90 kW, un banco de cargas de 250 kVA, un banco de capacitores de 
30 kVAr y dos cargadores de vehículos eléctricos de 7.2 kW.
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b.	 City College de Nueva York (Estados Unidos)

En el City College de Nueva York (Estados Unidos) se desarrolló una micro-
rred experimental para estudiar alternativas de reconfiguración y flexibili-
dad. La microrred cuenta con un inversor controlable AC/DC de 12 kW que 
integran ambos lados de la red. Del lado de DC se encuentran conectadas 
dos fuentes programables de 6 kW para emular el comportamiento de los 
paneles fotovoltaicos con un convertidor controlable elevador de 12 kW, 
cada una. El sistema integra, además, baterías de flujo de 1.4 kW compues-
tas por 16 celdas con un conversor DC/DC bidireccional de 10 kW. Ambos 
lados de la red poseen un sistema de cargas controlables dinámicas, siendo 
el de AC de 6 kVA y el de DC de 10 kW. Finalmente, para el control y la toma 
de datos de la microrred se utilizan dos tarjetas dSPACE junto con Matlab/
Simulink [79].

c.	 Laboratorio Nacional de Sandia (Estados Unidos)

La microrred del Laboratorio Nacional de Sandia (Estados Unidos) fue dise-
ñada para realizar investigaciones sobre las microrredes con alta penetra-
ción de energías renovables [80]. El sistema posibilita la experimentación de 
diversas topologías y el estudio de estrategias de control de múltiples capas. 
Este sistema cuenta con tres fuentes para la emulación de sistemas fotovol-
taicos (8 kWp), sistemas eólicos (7.3 kVA) y generación con combustible fósil 
(10 kVA) que facilita la implementación de diversos escenarios operativos y 
garantiza la repetitividad en los experimentos para la comparación de resul-
tados. Adicionalmente, el laboratorio tiene un emulador de almacenamiento 
de energía que permite estudiar la operación de diversos sistemas de alma-
cenamiento, así como cargas programables.

d.	 Universidad de North Carolina (Estados Unidos)

La Universidad de North Carolina (Estados Unidos) cuenta con una micro-
rred experimental con capacidad para emular la operación a nivel residen-
cial o comercial. El sistema permite realizar pruebas con diferentes modos 
de operación y esquemas de gestión de carga; se incluyen suavizados de pi-
cos (peak shaving) y operación off-grid (fuera de red). La configuración tiene 
una fuente programable DC de 1 kW que emula la generación fotovoltaica 
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que se acopla mediante un inversor al bus de AC. Allí, se encuentran conec-
tadas las cargas AC, un banco de baterías de 27 V/ 45 Ah con un inversor bi-
direccional y el punto de acoplamiento a la red de distribución. El sistema de 
monitoreo y control se basa en hardware y software de National Instruments 
para realizar la gestión, el control y la adquisición de datos [81].

e.	 Universidad de Texas (Estados Unidos)

La Universidad de Texas (Estados Unidos) implementó una microrred con 
fines educativos y de investigación para abordar aspectos sobre el diseño 
y funcionamiento de sistemas de control y el estudio de topologías y estra-
tegias de comunicación. La microrred consta de tres subredes que pueden 
operar interconectadas o de forma independiente. El sistema integra fuentes 
de energía solar con capacidad de 2.76 kWp, turbinas eólicas de 1.2 kW, cel-
das de combustible de 1.2 kW, un generador diésel de 6 kVA y dos series de 
baterías de gel de 12 V - 1150 CCA para el almacenamiento [82].

f.	 Universidad Internacional de Florida (Estados Unidos)

En el Energy Systems Research Laboratory de la Universidad Internacional 
de Florida (Estados Unidos) se desarrolló un banco de pruebas de microrre-
des con una capacidad instalada de 72 kW. El banco cuenta con dos etapas. 
Por un lado, una etapa en AC, en la que se encuentra la alimentación princi-
pal, un motor impulsor accionado por un variador de frecuencia y acoplado 
a un generador sincrónico, y un sincronizador para realizar la conexión y 
desconexión a la red. Por otro lado, una etapa DC con configuración en anillo, 
que posee dos convertidores elevadores DC-DC de 3 kW, en conjunto con dos 
fuentes DC de 5 kW que emulan un generador fotovoltaico y una celda de 
combustible. 

Además, la microrred tiene un cargador de baterías bidireccional DC-DC 
de 1 kW, conectado a un banco de doce baterías en serie de plomo ácido de 
12 V cada una, una carga dinámica DC de 3 kW y un inversor monofásico 
DC-AC, acoplado a una carga de 4 kW. Las etapas AC y DC están vinculadas a 
través de un convertidor bidireccional AC-DC/DC-AC y un rectificador con-
trolado AC-DC, ambos de 5 kW. Todo el sistema posee un sistema SCADA 
que posibilita el control automatizado. La complejidad de esta microrred 
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proporciona una plataforma muy bien dotada para la investigación de los 
aspectos más desafiantes de la operación de los sistemas de potencia con 
generación distribuida [83].

1.5.4. Oceanía
a.	 Universidad de Curtin (Australia)

En la Universidad de Curtin (Australia) se implementó una microrred experi-
mental con fines educativos y de investigación para estudiar temáticas como la 
caracterización de sistemas de generación de energía, modelado y control de 
la conversión energética, el control de potencia, el almacenamiento de ener-
gía y, en general, la operación de microrredes eléctricas. La microrred cuenta 
con tres sistemas de generación fotovoltaica con paneles monocristalinos de 
1.4 kWp, policristalinos de 1.3 kWp y amorfos de 3.6 kWp. Adicionalmente, la 
microrred posibilita el análisis de la generación eólica a partir de turbinas de 
2.5 kW y 5 kW, el funcionamiento de un microgenerador hidráulico de 800 W 
y un sistema de celdas de combustible de 1.2 kW [84].

b.	 Universidad de Wollongong (Australia)

La Universidad de Wollongong (Australia) cuenta con una microrred con-
formada por un conjunto de sistemas fotovoltaicos de 4 kWp, 33 kWp y 122 
kWp, un generador programable que permite emular diferentes formas de 
onda, transitorios, variación de frecuencia, distorsión armónica, entre otros. 
Adicionalmente, tiene un banco de cargas que incluye resistencias, inducto-
res y capacitores, y un banco de baterías con capacidad de 50 kWh. El sistema 
se caracteriza por permitir la conexión de cargas y elementos de generación 
reales, emuladas o de laboratorio, y está diseñado para pruebas de flujos de 
potencia del orden de 30 kVA [85].

1.6. Conclusiones 
Este capítulo presentó una revisión de algunos de los laboratorios de micro-
rredes más importantes de América Latina y el resto del mundo. La revisión 
tuvo como objetivo visibilizar las capacidades existentes que pueden resultar 
favorables para los investigadores e instituciones interesadas en construir o 
expandir infraestructura de laboratorio relacionada. Se invita a los lectores a 
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profundizar la información de cada laboratorio a través de la consulta de las 
referencias mencionadas o contactando directamente a los investigadores 
involucrados en cada proyecto.

Se observa que los desarrollos relacionados con la generación distribuida 
y las microrredes se ha expandido a nivel mundial. Los autores esperan que 
este capítulo pueda contribuir como medio de visibilización para divulgar 
en la literatura especializada las capacidades en infraestructura de investi-
gación en microrredes y como promoción para la creación de lazos de coo-
peración entre las entidades interesadas en el desarrollo de la generación 
distribuida y las microrredes en América Latina y el resto del mundo.
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2. Laboratorio experimental para 
microrredes eléctricas en la Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas

Kevin Julián Puentes Pedraza1, Nelson Leonardo Díaz Aldana2

Resumen
Dentro de los desafíos que se presentan en la misión “Colombia hacia un 
nuevo modelo productivo, sostenible y competitivo” en lo relacionado con 
el área estratégica de energía, se establece como uno de los principales re-
tos tecnológicos el desarrollo de plataformas para simulación de sistemas 
energéticos y tecnologías relacionadas con microrredes y redes eléctricas 
inteligentes. En este sentido, en los últimos siete años, el Laboratorio de 
Investigación en Fuentes Alternativas de Energía (LIFAE) de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas se ha enfocado en el desarrollo de proyec-
tos de investigación, que además de la apropiación del conocimiento, han 
permitido la obtención de recursos con los cuales se ha construido un labo-
ratorio especializado en microrredes eléctricas. Este laboratorio, cuenta con 
plataformas experimentales para microrredes AC y DC.

En la actualidad, el laboratorio se encuentra funcionando y disponible 
para el desarrollo de experimentos y puesta a prueba de conceptos y tec-
nologías relacionadas con microrredes eléctricas. En este capítulo, se pre-
sentan las características principales y los componentes del Laboratorio 
Experimental para Microrredes Eléctricas en la Universidad Distrital 

1	 Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingeniería, Bogotá, Colombia. Correo 
electrónico: kjpuentesp@correo.udistrital.edu.co.

2	 Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingeniería, Bogotá, Colombia. Correo 
electrónico: nldiaza@udistrital.edu.co.
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Francisco José de Caldas, así como sus modos de configuración y algunos 
resultados experimentales.

Palabras clave: plataforma experimental, inversores, convertidores.

2.1. Introducción
El desarrollo de las microrredes eléctricas, además de significar un cambio 
en los paradigmas convencionales de generación, transmisión y distribución 
de energía, ha incidido en la forma en la cual los “otra hora” usuarios ener-
géticos entienden, interaccionan y usan los recursos energéticos disponibles 
para garantizar, de una forma más efectiva y eficiente, sus requerimientos 
energéticos. Las microrredes permiten que se haga un aprovechamiento de 
los recursos energéticos disponibles localmente, los cuales son, en general, 
heterogéneos y variables. Por lo tanto, se requiere de una gestión y planea-
ción adecuada, tanto de su fase de operación como de sus fases de concepción 
y diseño. De esta manera, es posible garantizar que la microrred cumpla su 
principal tarea, que es asegurar el suministro confiable de energía de acuerdo 
con los requerimientos de la carga y la disponibilidad energética local.

Para el desarrollo e investigación de microrredes eléctricas es necesario 
contar con plataformas experimentales flexibles y reconfigurables que per-
mitan realizar las pruebas necesarias para llevar una idea de implementación 
a una aplicación factible. Estas herramientas deben permitir la simulación o 
emulación de forma adecuada de diferentes condiciones y casos durante la 
operación de una microrred; además, debe ser flexible en cuanto a la inte-
gración de diferentes recursos energéticos distribuidos y ser reconfigurable 
en el sentido de permitir diferentes topologías de conexión e interacción de 
recursos distribuidos de acuerdo con las necesidades y particularidades de 
la microrred.

Una de las ventajas más importantes de las plataformas que se presen-
tan en este capítulo es que estas permiten poner a prueba nuevos conceptos 
y estrategias de control y gestión, así como la puesta a prueba de nuevas 
tecnologías. Esta dinámica contribuye a los procesos de investigación. Otro 
de los grandes beneficios de una plataforma experimental para microrre-
des es la posibilidad de formación de capital humano en la operación de las 
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microrredes, incorporándola en los procesos de formación en ingeniería de 
potencia a todos los niveles.

Como ejemplo de este tipo de plataformas, se puede mencionar los de-
sarrollos en algunas universidades internacionales líderes en este tipo de 
aplicaciones. Un ejemplo es la plataforma con la que cuenta el Center for 
Research on Microgrids (CROM), dirigido por el profesor Josep Guerrero en 
la Universidad de Aalborg en Dinamarca [1], [2]. Este laboratorio, referente 
a nivel mundial, está compuesto por más de seis plataformas experimenta-
les dedicadas al desarrollo de microrredes AC y DC para diferentes tipos de 
aplicaciones. En estas plataformas actualmente se experimenta sobre el uso 
de tecnologías disruptivas como IoT y Cloud computing para microrredes.

Otro ejemplo de este tipo de plataformas es el Sustainable Energy Center 
(SEC), en la Universidad de Puerto Rico, con la dirección del profesor Fabio 
Andrade [3]. Esta plataforma usa tecnologías y configuraciones similares a 
las que se encuentran en la Universidad de Aalborg. Otra plataforma expe-
rimental para destacar se encuentra en la Universidad de Jaén en España y 
se le denomina Microred Inteligente FV+VE de. Esta plataforma usa diferen-
tes tecnologías integradas para emular el comportamiento de generadores y 
cargas en una microrred híbrida [4].

La principal ventaja de las plataformas expuestas anteriormente es que 
se basan en la integración de componentes totalmente didácticos y reconfi-
gurables. Esto permite que se desarrollen, tanto proyectos de investigación 
como proyectos con alcance industrial. Este tipo de aplicaciones se diferen-
cian de los laboratorios de investigación en microrredes, construidos como 
prototipos a pequeña escala, que no permiten un alto nivel de flexibilidad y 
reconfiguración. Como ejemplo de laboratorios experimentales prototipos, 
se pueden mencionar el Laboratorio de Micro Red Eléctrica en el Campus 
Balzaín de la Universidad de Cuenca en Ecuador [5], [6], y en Colombia el 
Laboratorio piloto de investigación en el campus UPB Laureles, que es en 
sí mismo un pequeño prototipo de microrred en una ciudad inteligente [6].

Por otro lado, comercialmente se pueden encontrar soluciones comple-
tas ofrecidas por reconocidas compañías [7] como la plataforma OP1420 
Microgrid PHIL Test Bench [7], [8]. Otro ejemplo es la HIL Microgrid Testbed 
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ofrecida por la compañía Typhoon HIL [8]. Estas plataformas, a pesar de ser 
completas y confiables, son solo configurables en el momento de su compra, 
lo que hace que se comprometa su flexibilidad y reconfiguración.

Este capítulo, describe la implementación de un laboratorio experimental 
para microrredes en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Este 
laboratorio está basado en plataformas experimentales flexibles y reconfi-
gurables para la prueba de concepto de aplicaciones industriales e inves-
tigación en microrredes eléctricas. Las plataformas experimentales que se 
presentan permiten la emulación de microrredes AC, DC e híbridas, usando 
componentes discretos y didácticos, como los convertidores de línea educa-
tiva de SEMIKRON, para su etapa de potencia, y plataformas de simulación 
en tiempo real, como OPAL-RT o dSPACE para los sistemas de control.

El uso de elementos discretos y plataformas de simulación en tiempo real 
permiten una fácil reconfiguración y un paso más sencillo desde la idea de 
concepto a la implementación de microrredes eléctricas. El resto del capítulo 
se organiza de la siguiente forma: en la sección 2 se presentan los primeros 
antecedentes y desarrollos para la construcción de las plataformas experi-
mentales actuales. En la sección 3 se describe la plataforma experimental 
para microrredes AC y se hace una mención detallada de sus principales 
componentes y configuraciones. Finalmente, en la sección 4 se consolidan 
las características de la plataforma experimental para microrredes DC.

2.2. Antecedentes y punto de partida para la 
construcción de las plataformas experimentales
El Laboratorio de Investigación en Fuentes Alternativas de Energía (LIFAE) 
se encuentra trabajando en proyectos de investigación relacionados con la 
operación e implementación de microrredes eléctricas desde el 2013. En 
este sentido, se han desarrollado proyectos de los que se han derivado pro-
ductos y prototipos que se pueden clasificar en diferentes niveles de desa-
rrollo, como:

•	Nivel 1: generación de modelos de simulación y emulación de recursos 
energéticos distribuidos (REDs), como generadores fotovoltaicos, gene-
radores eólicos, y sistemas de almacenamiento de energía [9], [10], [11].
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•	Nivel 2: evaluación, diseño y control de diferentes configuraciones de 
convertidores electrónicos de potencia que permiten la operación e inte-
gración de los REDs a las redes eléctricas o microrredes [12], [13], [14], 
[15], [16], [17].

•	Nivel 3: con base en los modelos de las unidades de generación y 
almacenamiento, y la construcción de convertidores de potencia se de-
sarrollaron los primeros prototipos de construcción propia a baja escala 
de potencia, que permiten evaluar la operación de los REDs dentro de 
microrredes [18].

La primera plataforma o prototipo experimental que se construyó al inte-
rior del grupo de investigación, y que permitió materializar el concepto de 
microrred, se encuentra descrita con detalle en [18]. Este primer prototipo, 
se compone de un sistema de generación fotovoltaica con un banco de ba-
terí�as como sistema de respaldo de energí�a. Estos dos recursos energéticos 
suministran la energí�a necesaria a cargas AC o DC para las cuales se usan 
inversores y convertidores DC/DC de acople, los cuales fueron construidos 
completamente en el laboratorio LIFAE.

Por otro lado, el generador fotovoltaico se integra al bus DC formado por 
la batería mediante un regulador de carga comercial. Para la interconexión 
de las cargas AC se usa un inversor comercial de 150 W. A pesar de que el 
prototipo en [18] cumple con su función inicial, hay que decir que los conver-
tidores DC/DC fueron diseñados para unas condiciones de operación espe-
cíficas que no permiten ser fácilmente adaptados a otras configuraciones o 
condiciones de operación. Adicionalmente, los convertidores de fabricación 
propia presentan una eficiencia baja, cercana al 85 %, debido a su construc-
ción artesanal y el uso de componentes discretos.

2.2.1. Módulo de convertidor electrónico
Como solución a las limitaciones de la primera plataforma experimental se 
buscó en el mercado convertidores más robustos que incluyan protecciones, 
para una operación segura ante diferentes tipos de pruebas, y, además, que 
cuenten con la capacidad de operar bajo diferentes configuraciones, de tal 
forma que puedan ser usados como módulos educativos. En este sentido, 
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se seleccionó el convertidor Power Electric Teaching System de SEMIKRON, 
como el que se muestra en la Figura 2.1. Por su parte, las principales carac-
terísticas del convertidor se resumen en la Tabla 2.1. La estructura básica 
del módulo de SEMIKRON se compone de una etapa de rectificador trifásico 
de puente completo, tres ramas de medio puente formadas por dos IGBTs 
conectados en serie. Cada uno de los IGBTs pueden ser controlados de forma 
independiente, dando mayor flexibilidad a la operación del convertidor [19].

Adicionalmente, la plataforma cuenta con una rama compuesta por un 
diodo de alta frecuencia en serie con un IGBT, el cual puede ser usado para 
implementar un convertidor elevador. Esta estructura permite una fácil re-
configuración del módulo para diferentes aplicaciones:

•	Rectificador de puente completo trifásico.

•	Rectificador de medio puente monofásico.

•	Convertidores DC/DC elevadores (Boost).

•	Convertidores DC/DC reductores (Buck).

•	 Inversores bidireccionales trifásicos.

•	 Inversores bidireccionales monofásicos de puente completo.

•	 Inversores bidireccionales monofásicos de medio puente.

Figura 2.1. Modulo Power Electric Teaching System de SEMIKRON
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Tabla 2.1. Parámetros eléctricos del módulo de potencia

Parámetro Valor

Etapa de entrada de rectificación 0 380 VAC, 30 A

Salida de la etapa de rectificación Máx. 600 VDC , 30 A

Entradas de control de los IGBT a PWM C-MOS 0/15 V

Fuente de alimentación de circuitos de disparo 15 VDC , 5 A

Frecuencia de conmutación de los convertidores 20 kHz Máx.

Módulos de IGBT SKM 50GB 12T4

Módulos de conmutación para IGBT SKHI 22 A

Para el control de los IGBTs, el mó� dulo cuenta con circuitos de disparo del 
tipo SKHI 22 A, totalmente integrados. Estos circuitos de disparo está�n pro-
piamente diseñ� ados para el disparo de los IGBTs en configuraciones de me-
dio puente. Adicionalmente, proporcionan, entre otras caracterí�sticas, el 
aislamiento entre la señ� al de control y la señ� al de compuerta y protecció� n 
contra corto circuito. Estas caracterí�sticas los hace robustos para ser usados 
en aplicaciones experimentales y de aprendizaje [20].

2.2.2. Herramienta de control y gestión
Una de las partes fundamentales para la construcción de la plataforma expe-
rimental para microrredes, es la herramienta que se encarga tanto del con-
trol de los convertidores como de la emulación de los diferentes sistemas 
de generación. De esta forma, será posible emular sistemas fotovoltaicos, 
generadores eólicos, baterías, entre otros, sin la necesidad de contar con los 
elementos reales.

Esta etapa se puede realizar por medio de plataformas de simulación en 
tiempo real, las cuales usan herramientas de cómputo de alto desempeño 
que permiten simular modelos complejos, ejecutándolos en tiempo real, lo 
cual facilita el prototipado rápido y la puesta a prueba de diferentes sistemas. 
Dentro del mercado se pueden encontrar diferentes plataformas de simula-
ción en tiempo real, entre las que se pueden mencionar: dSPACE, SCALEXIO, 
Typhonn, PLECS RT Box, SPEEDGOAT y OPAL-RT.

Dentro de las características más comunes de estas plataformas está la 
capacidad de embeber modelos construidos en MATLAB/SIMULINK en sus 
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unidades de procesamiento general, la comunicación con una interfaz de 
usuario en un computador local, con la cual se puede tener interacción con 
el modelo embebido en el simulador, y finalmente, una FPGA con la cual es 
posible configurar los puertos de entrada y salida, tanto analógicos como 
digitales, lo que permite la interacción en tiempo real con hardware externo.

Esta configuración se conoce como Hardware in the Loop (HIL). Algunas 
de estas plataformas incluyen la posibilidad de generar modelos de los 
convertidores de potencia para embeberlos en la FPGA. De esta manera, es 
posible emular comportamientos transitorios del orden de los cientos de na-
nosegundos hasta varios microsegundos. La Figura 2.2. muestra un esquema 
general de los componentes de un sistema HIL que usa una plataforma de 
simulación en tiempo real.

Figura 2.2. Esquema general de una plataforma de simulación en tiempo real (HIL)

En este caso, se seleccionó la tarjeta OP4510 de la compañía OPAL-RT, como 
la que se muestra en la Figura 2.3, como plataforma de simulación en tiempo 
real [21]. Esta plataforma, además de la flexibilidad que ofrece para la cons-
trucción de los modelos de simulación y control, basados en SIMULINK de 
MATLAB, permite la interacción con señales analógicas y digitales externas 
de entrada y salida. De esta manera, se facilita la configuración de las señales 
de compuerta del convertidor electrónico, así como la configuración de los 
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tiempos muertos para evitar micro-cortos en el proceso de conmutación de 
los IGBTs del módulo de potencia. La Tabla 2.2. presenta las principales ca-
racterísticas de configuración de la plataforma OP4510.

Figura 2.3. Imagen de la plataforma de simulación en tiempo real OP4510

Tabla 2.2. Parámetros de configuración OP4510.

Parámetro Valor

Tarjeta de entradas analógicas (16 channels, 2 MS/s, 16 bits, ±20V)

Tarjeta de salidas analógicas (16 channels, 1 MS/s, 16 bits, 15Ma, ±16V)

Tarjeta de entradas digitales (32 channels, optocouplers, 4.5 V to 50V)

Tarjeta de salidas digitales (32 channels, 50 V to 30 V, 200 ns to 65 ns)

Hardware
Intel Xeon CPU – 4 cores – 3.5 GHz 
Xilinx FPGA Kintex-7 325T

Software
RT-LAB 11x 
eHSx32 – Power electronics simulation toolbox

2.3. Plataforma experimental de la microrred AC
Con base en las herramientas que se presentaron en la sección anterior, la 
plataforma de simulación en tiempo real y los módulos de convertidores 
electrónicos, se plantea inicialmente la forma de emular los recursos energé-
ticos distribuidos (RED). Cada unidad de RED está compuesta por un inver-
sor que interconecta el recurso energético a la red eléctrica, y la plataforma 
de simulación en tiempo real que permite embeber en sí misma los diferen-
tes perfiles de generación o consumo, así como los modelos de las unidades 
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de generación y carga. Además, la plataforma de simulación en tiempo real 
permite la implementación de los controles del inversor. Esto se ilustra en el 
esquema de la Figura 2.4.

Como se mencionó en la sección anterior, la plataforma de simulación 
seleccionada es la tarjeta OP4510 y el módulo de conversión es el Power 
Electric Teaching System de SEMIKRON. Para que estos equipos puedan in-
teroperar en un sistema en lazo cerrado, se requiere la configuración de dos 
etapas fundamentales. La primera, está relacionada con el sensado de las 
señales analógicas de tensión y corriente del inversor. La segunda etapa está 
relacionada con el acople y la activación de los pulsos digitales para la con-
mutación de los interruptores del convertidor electrónico.

Figura 2.4. Esquema de implementación de un RED 
dentro de la plataforma experimental.

Los inversores, vistos desde la red AC, pueden ser controlados de dos formas. 
La primera como unidades formadoras en la cuales se regula la tensión y la 
frecuencia a la salida del inversor, y hacen que este se comporte como una 
fuente de tensión. La segunda forma es controlarlos como unidades seguido-
ras, en la cual la tensión AC generada debe ajustarse a la amplitud, frecuencia 
y fase de una red AC previamente establecida. En este caso, la variable de 
control es la corriente inyectada a la red AC y por lo tanto se representan por 
una fuente de corriente constante. Los lectores interesados en profundizar 
en estos conceptos pueden remitirse al documento [22].
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2.3.1. Sistema de sensores
Para que cada una de las unidades de inversores funcione de forma adecuada 
se requiere por lo menos de dos lazos de control. El primero, un control in-
terno de corriente, y el segundo, un lazo externo de control de tensión [23]. 
Para esto, se requiere la medición de las corrientes de línea en cada una de 
las inductancias y las tensiones sobre los condensadores de filtro para cada 
una de las fases, tal como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Esquema de conexión para los sensores 
de corriente y tensión en cada fase.

Los sensores seleccionados son el son el LV25-P (Figura 2.6 (a)) y el LA55-P 
(Figura 2.7 (b)) de la compañía LEM, para tensión y corriente, respectiva-
mente [22]. Estos sensores proporcionan aislamiento galvánico entre la par-
te de potencia y la parte relacionada con las señales de control y medición. 
Por lo tanto, son ideales para tener un aislamiento de la plataforma de si-
mulación en tiempo real que minimice la posibilidad de daños durante su 
operación. La Tabla 2.3 presenta las características principales de cada uno 
de los sensores.

Para poner en operación los sensores dentro del sistema, se construyó 
una placa que contiene los dos sensores y permite la medición de tensión 
y corriente por fase. Entretanto, para un sistema trifásico será necesario el 
uso de tres placas (Figura 2.7). De esta forma, es posible usar los sensores 
en aplicaciones que requieran diferentes configuraciones de una, dos o tres 
ramas, así como en configuraciones que requieran convertidores DC-DC.

Sensor Corriente

(Corriente)

(Tensión)

Sensor Tensión
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Figura 2.6. Sensores LEM. (a) Tensión, (b) Corriente

Tabla 2.2. Parámetros de los sensores

Sensor de corriente LA55-P

Parámetro Valor

Rango de medición de corriente 0-±70A

Medición AC y DC SI

Sensor de tensión LV25-P

Parámetro Valor

Rango de medición de tensión 10-500 V

Medición AC y DC SI

Figura 2.7. Placa de sensores. (a) Modelo 3D cada 
fase, (b) Sistema de medición trifásica.

2.3.2. Sistema de acople para la conmutación 
Mediante el uso de las salidas digitales del OPAL4510 es posible generar las 
señales de conmutación que activa los IGBTs del módulo convertidor. A pe-
sar de que el OPAL4510 proporciona un aislamiento óptico para las salidas 
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digitales, se diseñó una tarjeta que proporcione un aislamiento total entre 
el hardware de la plataforma de simulación y el hardware de la etapa de po-
tencia. Esta tarjeta de acople está compuesta por aislamiento de fibra óptica, 
usando un transmisor y receptor integrados de corta distancia de referencia 
AFBR-395025RZ de la compañía BROADCOM [24].

Este dispositivo permite la transmisión de señales a una tasa hasta 50 
MBaudios y un aislamiento galvánico hasta 15 kV. El dispositivo opera con 
niveles de tensión TTL, por lo cual, la adaptación a las señales CMOS reque-
ridas para el disparo de los IGBTs (0-15 V), la cual se realiza con el circuito 
integrado de acople MC14504BFG. La imagen 3D de la tarjeta diseñada e 
implementada se muestran en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Placa circuito de conmutación. (a) Modelo 3D, (b) Circuito implementado

2.3.3. Sistema de sensores
Una vez se especifican los sistemas que permiten cerrar el lazo con la pla-
taforma de simulación en tiempo real y la etapa de potencia, es posible 
construir la plataforma completa. El esquema completo de la plataforma 
experimental construida se presenta en la Figura 2.9. Como se mencionó 
anteriormente, la plataforma de simulación en tiempo real contiene los mo-
delos o perfiles de las fuentes de generación primarias, así como modelos 
de los sistemas de almacenamiento de energía y los controles de los con-
vertidores de potencia. La plataforma de simulación interactúa con la etapa 
de potencia de forma segura debido al aislamiento galvánico, tanto en la 
conmutación como en el sensado de las señales.
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Figura 2.9. Esquema de la plataforma experimental

Para la emulación de las fuentes de generación, uno de los inversores se ali-
menta con una fuente de tensión Agilent N8762A que proporciona una sa-
lida de tensión DC en el rango de 0-600 V con una potencia nominal de 5.1 
kW. En el caso de DER que requieran absorción de potencia, como cargas o 
sistemas de almacenamiento de energía, los inversores se alimentan con la 
fuente regenerativa Chroma 62060D-600, la cual trabaja en un rango de 0-a 
600 V DC de tensión de salida, con una potencia nominal de ±12 kW. Esta 
fuente regenerativa permite el flujo bidireccional de potencia.

La plataforma experimental puede operar en modo aislado o interconec-
tado a la red trifásica mediante un transformador trifásico de desacople. 
Como se muestra en la Figura 2.5, cada una de las ramas del convertidor 
electrónico requiere un filtro de segundo orden compuesto por inductancias 
y condensadores que permitirá eliminar los componentes de alta frecuencia 
producto de la conmutación. Al respecto, cada filtro contiene la inductancia 
de conmutación (LC) y el condensador de filtro (C).

Adicionalmente, es posible integrar inductancias de línea luego de la eta-
pa de filtrado (LL) para darle un comportamiento inductivo a la red eléctrica. 
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La Figura 2.10 muestra una imagen de los componentes (L y C) usados en la 
implementación. Por su parte, la Tabla 2.4 presenta los valores de los com-
ponentes que se usaron en la implementación.

Figura 2.10. Elementos pasivos. (a) (C) Capacitor, (b) (L) Inductor.

Tabla 2.4. Parámetros de los sensores

Parámetro Valor Tensión máx. Corriente máx.

Lc y LL 1.8 mH 400 V 16 A

C 22µF 250 V ---

La etapa de potencia de la microrred AC puede ser configurada básicamente 
en cuatro (4) topologías. La primera, se muestra en la Figura 2.11 (a), en la 
cual los inversores pueden operar como unidades seguidoras interconec-
tadas a la red. Esta configuración emularía una microrred conectada a la 
red principal. En la segunda topología (2.11 (b)), el sistema opera en modo 
aislado, y los dos inversores operan como unidades formadoras. La tercera 
topología (2.11 (c)), también corresponde a una operación en modo isla, en 
la cual uno de los inversores opera como unidad formadora y el otro como 
unidad seguidora [23]. Finalmente, la cuarta topología (2.11 (d)), corres-
ponde a la operación de los inversores en configuración back-to-back (B2B) 
que mediante la regulación del bus DC intermedio, permite un flujo de po-
tencia bidireccional.
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Finalmente, en la Figura 2.12 se muestra una imagen de la plataforma 
experimental construida para microrredes AC. A modo de ejemplo de la ope-
ración del sistema, en la Figura 2.13, se presenta el resultado experimental 
obtenido de la operación de la microrred, en la topología de la Figura 2.11 
(b). En esta topología se puede ajustar el reparto de potencia entre unidades 
formadoras de acuerdo con el consumo de la carga. En este caso, la carga 
consume una potencia total de 400 W, la cual se puede repartir entre las 
unidades formadoras en proporciones diferentes de acuerdo con los reque-
rimientos de operación y las condiciones de reparto de potencia definidas 
en el control.

Figura 2.11. Topologías de configuración posibles en la plataforma 
experimental de microrred AC: (a) Unidades seguidoras conectadas 

a Red. (b) Aislado con dos unidades formadoras. (c) Aislado con 
una unidad formadora y una seguidora. (d) Back-to-Back.

(a)

(c)

(b)

(d)
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Figura 2.12. Imagen de la plataforma experimental de la microrred AC. Sala LIFAE.

Figura 2.13. Resultado experimental reparto de potencia entre 
dos unidades formadoras, (topología número 2).

2.4. Plataforma experimental de la microrred DC 
Una de las principales limitaciones del módulo de conversión de SEMIKRON 
que se utilizó para la plataforma experimental de la microrred AC, es que la 
frecuencia de conmutación difícilmente supera los 15 kHz. Esto, principal-
mente para ciclos útiles muy altos (cercanos a 0.9) o muy bajos (cercanos 
a 0.1). En este sentido, uno de los mayores retos en la implementación de 
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convertidores DC/DC era operar los convertidores a frecuencias de conmu-
tación más altas que permitieran realizar experimentos con inductancias de 
menor tamaño.

Para solucionar este inconveniente, el grupo de investigación LIFAE es-
tableció comunicación directa con el centro de fabricación de SEMIKRON 
en Brasil. La solución que ofrecieron fue la construcción de módulos con-
vertidores de una sola rama, los cuales se puede usar como convertidores 
elevadores (Boost), reductores (Buck), elevador reductor (Buck-Boost), e 
incluso como inversores monofásicos. La principal ventaja en este nuevo 
diseño es el uso de módulos de Carburo de Silicio Completo (SIC) para los 
IGBTs. Esta tecnología ofrece la posibilidad de operar a mayores frecuencias 
de conmutación con menores pérdidas [25].

De esta forma, se garantiza que en las aplicaciones en DC se pueden tra-
bajar sistemas de hasta 500 V con una frecuencia de conmutación superior a 
los 50 kHz. La Figura 2.14 exhibe la imagen del módulo de potencia construi-
do por SEMIKRON de referencia 08647790 SKS 40F E1CIF 5 V06. Este mó-
dulo usa un control de disparo especial para conmutación a alta frecuencia 
de referencia SKYPER 42 R, que también es fabricado por SEMIKRON [26].

Figura 2.14. Módulo de conversión de la plataforma de Microrred DC.
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La plataforma experimental de la microrred DC está compuesta por tres con-
vertidores, como se muestra en el esquema de la Figura 2.15 (a). Los conver-
tidores pueden ser configurados para operar como reductor (Buck), elevador 
(Boost) o reductor elevador (Buck-Boost). Esta plataforma permite emular 
tres recursos energéticos distribuidos (RED) interactuando en la microrred. 
De la misma forma que en la plataforma de la microrred AC, los controles de 
los convertidores, así como los modelos de los RED son implementados en 
la plataforma de simulación en tiempo real OP4510. De forma similar, el sis-
tema cuenta con aislamiento galvánico tanto en la parte de medición como 
en la parte de disparo. De esta manera, se asegura un completo aislamiento 
entre la etapa de potencia y control. La Figura 2.15 (b) detalla una imagen de 
la plataforma experimental construida.

Figura 2.15. Plataforma experimental para la microrredes DC. 
(a) Esquema, (b) Imagen del sistema implementado.

Para dar flexibilidad a las aplicaciones, las inductancias del filtro de los con-
vertidores se pueden construir fácilmente, y de acuerdo con la aplicación, 
mediante el uso de los núcleos de polvo de hierro toroidades de referencia 
T400-26D, como se puede ver en la Figura 2.14. En principio, se cuenta con 
tres inductores de 1.8 mH y tres de 3.6 mH, los cuales se pueden intercam-
biar a conveniencia del diseño.
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La plataforma de microrred DC puede operar en tres topologías diferentes. La 
primera topología requiere que al menos una de las unidades funcione como 
unidad formadora (Figura 2.16 (a)). En la segunda topología, dos de las uni-
dades funcionan como unidades formadoras y una de ellas como seguidora 
(Figura 2.16 (b)). En la tercera topología, las tres unidades de conversión fun-
cionan como unidades formadoras.

Figura 2.16. Topologías de operación de la plataforma 
experimental para la microrred DC.

(a) (b)

(c)

En el caso de las microrredes DC, los convertidores también se pueden com-
portar como unidades formadoras o seguidoras. La principal diferencia ra-
dica en que, en este caso, el control tanto de las tensiones y corrientes se 
realiza sobre valores continuos. Por lo tanto, las unidades formadoras se 
controlarán como una fuente de tensión DC, regulando solamente la ampli-
tud. En otro sentido, las unidades seguidoras se controlan como fuentes de 
corriente ajustando la corriente inyectada o absorbida por la fuente princi-
pal. Nuevamente, se invita al lector interesado en profundizar estos concep-
tos remitirse al documento [22].

A modo de verificación de la operación experimental de la plataforma 
para la microrred DC, la Figura 2.17 muestra el proceso de reparto de co-
rriente entre los convertidores para la microrred operando en la topología 
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de la Figura 2.16 (c). El experimento se realiza a partir de variaciones en la 
carga, por lo cual, se pueden ver diferentes escalones. En este caso, se pue-
de ver cómo los tres convertidores pueden contribuir de forma igualitaria a 
las variaciones de carga, así como ajustar su participación en el reparto de 
potencia de forma diferencial de acuerdo con el ajuste de sus parámetros 
de control. Este tipo de operación es útil para casos de fuentes de alimenta-
ción con diferentes capacidades de generación.

 Figura 2.17. Experimento de reparto de corriente entre unidades formadoras

Adicionalmente, la Figura 2.18 muestra los resultados experimentales de 
una microrred DC que utiliza un sistema real de almacenamiento híbrido 
compuesto por un banco de baterías de litio de 768 kWh, y un superconden-
sador de 6 F. Como resultado, el reparto de potencia se ajusta de acuerdo 
con la densidad de energía y potencia de cada elemento. Esto es, el super-
condensador al tener menor densidad de energía, y mayor densidad de po-
tencia, manejará principalmente los transitorios, mientras tanto, el banco de 
baterías, con mayor densidad de energía y menor de potencia, manejará la 
corriente en estado estacionario.

2.5. Conclusiones
El presente documento presenta las principales características y componen-
tes de las plataformas experimentales para microrredes AC y DC que se han 
construido como parte del Laboratorio de Investigaciones en Microrredes 
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Este documento, preten-
de ser una guía sobre los diferentes procesos y consideraciones a tener en 
cuenta en el proceso de construcción de un laboratorio de investigación para 
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microrredes eléctricas. Una de las principales características que presentan 
las plataformas experimentales implementadas es la integración de diferen-
tes tecnologías y fabricantes. Esto permite una alta flexibilidad tanto en apli-
caciones como en configuraciones, y de esta forma, facilitan la realización de 
diferentes tipos de experimentos.

Figura 2.18. Experimento de reparto de corriente, microrred DC con sistema de 
almacenamiento híbrido (a) Esquemático, adaptado de [17], (b) Resultado.

(a)

(b)
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El núcleo central del sistema Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) está ba-
sado en una plataforma de simulación en tiempo real con una alta capacidad 
de cómputo. Esta plataforma, además de permitir la implementación de per-
files y modelos de fuentes de alimentación, así como los controladores de los 
inversores, permite la verificación en tiempo real de modelos de simulación, 
lo cual facilita el proceso de validación de concepto de forma experimental. 
Aunque el sistema es altamente funcional aún se requiere la implementación 
de sistemas de conexión automáticos, así como el desarrollo de esquemas de 
protección robustos.

Sin duda alguna, el laboratorio de investigación en microrredes eléctricas 
facilitará la formación en sistemas de potencia para estudiantes de doctora-
do, maestría y pregrado de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 
Adicionalmente, se espera que el laboratorio propuesto permita la interac-
ción y cooperación con otras instituciones educativas y el sector industrial.
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3. Modelos de simulación de recursos 
energéticos distribuidos para 

microrredes eléctricas 
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Resumen
El proceso de simulación resulta fundamental en ingeniería cuando se quie-
re poner a prueba una idea o diseño, minimizando los costos asociados al 
realizar las pruebas directamente en montajes reales. Para simular de forma 
adecuada las microrredes eléctricas, las cuales integran recursos energéticos 
distribuidos de diferentes características, se requieren modelos adecuados 
que representen sus características y comportamientos principales, tanto en 
estado transitorio como estacionario.

Este capítulo presenta el modelado de diferentes recursos energéticos 
distribuidos, los más comunes, usados en microrredes eléctricas, como lo 
son, fuentes de generación eólica y solar, sistemas de almacenamiento de 
energía basados en baterías y cargas. Los modelos fueron construidos y veri-
ficados en la herramienta SimpowerSystems de Simulink.
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dor diésel, carga.
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3.1. Introducción
Las microrredes eléctricas se basan en la integración y complementarie-
dad de diferentes recursos energéticos distribuidos, dentro de los cuales se 
pueden mencionar fuentes de generación, sistemas de almacenamiento de 
energía y cargas [1]. Estos recursos energéticos distribuidos presentan com-
portamientos diferentes y heterogéneos, tanto en estado transitorio como 
en estado estacionario. Por lo tanto, reproducir su dinámica y principales 
características resulta de gran importancia cuando se requiere la construc-
ción de modelos de simulación. De esta forma, es posible contar con compor-
tamientos y respuestas cercanas a la realidad, que permitan el desarrollo de 
procesos de investigación en el campo de las microrredes.

Mientras que los sistemas de generación basados en fuentes renovables 
como la generación solar fotovoltaica y la generación eólica presentan una 
alta variabilidad e intermitencia, las fuentes de generación basadas en com-
bustibles fósiles, como los generadores diésel, presentan una dinámica más 
lenta en sus procesos de arranque y apagado, además de un comportamiento 
más estable en estado estacionario.

Por su parte, los sistemas de almacenamiento de energía basados en ba-
terías presentan diferentes dinámicas tanto en corto y largo término [2], [3]. 
En esta vía, se requieren modelos adecuados que representen estos com-
portamientos anteriormente descritos, y tan particulares para cada recurso 
energético. Por otro lado, contar con perfiles de consumo que representen el 
comportamiento de los usuarios residenciales, industriales o agregaciones 
de ellos, resulta de gran importancia para complementar el modelo de simu-
lación de una microrred.

En este capítulo se presenta el desarrollo de modelos para fuentes de ge-
neración de energía renovables, como los generadores fotovoltaicos y eólicos. 
Además, se presentan modelos de simulación para generadores diésel y sis-
temas de almacenamiento de energía basados en baterías. Adicionalmente, 
se construye un perfil de carga adaptado para sistemas residenciales el cual 
se integra al sistema eléctrico mediante fuentes controlables en Simulink. El 
caso de cargas industriales no se considera en este capítulo, pero se pueden 
seguir procesos similares para la creación de estos perfiles de generación.
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En la sección 3.1 de este capítulo se presenta el modelo de simulación para 
un aerogenerador. En la sección 3.3 se presenta la descripción del modelo y 
los perfiles de carga residenciales. En la sección 3.4 se presenta el modelo de 
un generador diésel acondicionado para un sistema de baja capacidad.

Entretanto, en la sección 3.5 se presenta un modelo del sistema de al-
macenamiento de energía basado en baterías. Finalmente, en la sección 3.6 
se presenta el desarrollo del modelo para generadores fotovoltaicos. Todos 
los modelos han sido dimensionados para una microrred de tipo residencial 
entre 5 a 10 kVA.

3.2. Modelo de aerogenerador
El modelo del aerogenerador es posible abordarlo desde un enfoque de ener-
gético [4], [5]. En particular, la energía del viento, que es la fuente principal 
que el aerogenerador utiliza para producir energía eléctrica.

La expresión matemática para la energía cinética del viento se presenta 
en la ecuación (3.1).

2
w w w

1U m v
2

=  (3.1)

Donde:

wU  es la energía cinética del viento en Julios.

wm  es la masa del viento en kg.

wv   es la velocidad del viento en (m/s).

Asumiendo que las aspas del aerogenerador son giradas por una masa de 
aire en forma cilíndrica es posible reescribir la ecuación (3.1) como (3.2).

U Axvw w=
1
2

2ρ  (3.2)

Donde:

ρ es la densidad del aire (kg/m2).

A es el área que abarcan las aspas del aerogenerador (m3).

x es la distancia recorrida por el aire (m).
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Una expresión para la potencia asociada a la masa del viento que pone en 
movimiento las aspas del aerogenerador se puede derivar de la ecuación 
(3.2). Esto se puede escribir como se presenta en la ecuación (3.3).

P dU
dt

Av dx
dt

Avw
w

w w= = =
1
2

1
2

2 3ρ ρ  (3.3)

Es relevante resaltar que la ecuación (3.3) no representa toda la potencia 
que realmente se puede extraer del viento. Esta expresión representa un 
máximo ideal. La máxima potencia que teóricamente se puede extraer del 
viento se puede representar por la ecuación (3.4).

P Av Cm w p= ( )1
2

3 ,ρ λ β  (3.4)

Donde:

( )Cp λ,β  es una función que tiene un valor máximo de 16
27

, y se conoce como 
el límite de Betz. Por su parte, λ es un factor adimensional que relaciona la 
velocidad angular de las aspas, ω, con la velocidad del viento, vw.  Este factor 
se define en la ecuación (3.5). Por último, β es el ángulo al que se ajustan las 
aspas del aerogenerador.

ω
λ

w

R
v�  (3.5)

Donde:

ω es velocidad angular de las aspas (rad/s).

R es el radio de las aspas (m).

De acuerdo con: [6], [7], [8], [9], [10], la función ( )Cp λ,β  para turbinas ba-
sadas en generadores de imanes permanentes se puede modelar como se 
presenta en la ecuación (3.6). Se selecciona este tipo de generador, ya que es 
el que presenta mejor desempeño y facilidad de integración mediante con-
vertidores electrónicos [11].

� � 52
1 3 4 6λ,β β exp
λ λp

i i

CCC C C C C� � � ��
� � � �� � � �

� � � �
 (3.6)
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Donde:

C n
n
� �� �1 2 6, ,...,  corresponden a los coeficientes propios de cada aerogenera-

dor, λi es una función de λ y β, la cual se presenta en la ecuación (3.7).

3
1 1 0.035
λ λ 0.08β β 1i

� �
� �  (3.7)

La Figura 3.1 muestra un ejemplo de curva de función Cp (λ, β) para β = 0.  Por 
otro lado, se puede graficar la potencia entregada por el aerogenerador en 
función de la velocidad angular, ω, para diferentes valores en la velocidad del 
viento vw, como se presenta en la Figura 3.2.

Figura 3.1. Cp en función de λ.

Figura 3.2. Potencia entregada por el aerogenerador, Pm, en función de 
la velocidad angular, ω, para diferentes velocidades de viento.

Un enfoque diferente se puede plantear al omitir la complejidad de la función 
Cp, y utilizar los datos proporcionados por el fabricante para construir numé-
ricamente la función Cp. En la Figura 3.3 se muestran las curvas para Cp y Pm 

para un aerogenerador de 5 kW proporcionadas por el fabricante Enair.
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Figura 3.3. Datos para potencia de salida y función Cp 
proporcionados por (Enair) [12].

Para relacionar la potencia entregada por el viento con la potencia eléctrica 
que entregaría una máquina sincrónica de imanes permanentes, se recurre 
al concepto de torque, el cual se ilustra en la ecuación (3.8).

ω

m
a

PT �  (3.8)

El sistema de ecuaciones diferenciales que relacionan el torque entregado 
en las aspas del generador con la inercia de la máquina eléctrica se presen-
ta en el sistema de ecuaciones (3.9).

ω
ω /

α

a
e

Td T B J
dt n

d
dt

�

� � �� � �� ��� � ��
� ���

 (3.9)

Donde:

Te es el torque electromagnético de la máquina en Amperio por metro cua-
drado (A·m2), definido en ecuación (3.10), α es el ángulo mecánico del rotor 
de la máquina en radianes, B es un factor de amortiguamiento (N s/m), n 
relación de la caja de transmisión, y J es la inercia del generador en (kg·m2), 
la cual se modela como en la ecuación (3.11) en función de la inercia de la 
máquina eléctrica (Jm ) y la inercia de las aspas (J a ).
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T n ie p q=
3

2
 (3.10)

J J J
n

m a�
�

2  (3.11)

En la ecuación (3.10) n
p
 es el número de polos de la máquina, i

q
 es la corrien-

te en q en Amperios, corriente derivada del modelo de máquina síncrona en 
el marco de referencia DQ0, y φ es el flujo magnético en weber.

El modelo de máquina derivado de los circuitos presentados en la Figura 
3.4 se representa con el sistema de ecuaciones (3.12).

Figura 3.4. Modelo circuital de máquina de imanes permanentes 
en el marco de referencia DQ0 [10]. (a) circuito equivalente en el 

componente q, (b) circuito equivalente en el componente d.

ω

ω

d a d
d e q

q qa
q e d

di R ui i
dt L L

di uR i i
dt L L L

�

� � � � ���
�

� �� � � � � �� �� � ��

 (3.12)

Donde:

e
ω  es la frecuencia angular eléctrica en rad/s.
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3.2.1. Implementación del modelo de 
aerogenerador en Simulink
En esta sub-sección se presentarán los aspectos más relevantes de la imple-
mentación del modelo del aerogenerador en Simulink, como lo son, la rela-
ción entre el modelo mecánico del aerogenerador con el modelo eléctrico 
y definición de la función � �pC λ,β . En la Figura 3.5 se presenta el esquema 
de simulación implementado que representa un aerogenerador comercial 
E70PRO de 5.5 kW de la compañía Enair, el cual cuenta con una máquina de 
imanes permanentes de neodimio de 250 rpm [12].

Este modelo de aerogenerador se seleccionó por dos razones: primero el 
tamaño que lo hace adecuado para un ambiente urbano, y la segunda, que 
el fabricante proporciona la curva que representa la función Cp � �,� �. La re-
presentación numérica de Cp � �,� � se presentó en la Figura 3.3.

Figura 3.5. Esquema de simulación para el modelo de aerogenerador.

El modelo de simulación se compone de tres partes básicas. La primera, es 
la parte mecánica compuesta por la máquina de imanes permanentes. La se-
gunda y tercera son un bloque de función y una tabla de búsqueda definida 
por los datos que el fabricante Enair proporciona [12]. La tabla de búsqueda 
tiene como entrada una velocidad de viento y como salida un valor de coefi-
ciente de Cp � �,� � de acuerdo con la Figura 3.3.

El parámetro Cp � �,� � es una de las entradas que utiliza el bloque de funcio-
nes que contiene las ecuaciones (3.4) y (3.8). La salida de torque del bloque de 
funciones se convierte en la entrada de la máquina de imanes permanentes. A 
su vez, la velocidad angular de la máquina se retroalimenta hacia el bloque de 
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funciones, esta velocidad angular es requerida como variable independiente en 
la ecuación (3.8). Para evitar un bucle algebraico en esta retroalimentación, se 
coloca un retardo unitario. Se consideran por defecto los siguientes parámetros 
de la máquina de imanes permanentes (0.8 Nm - 300 V – 3000 rpm), predefi-
nidos en el bloque de Simulink. La Figura 3.6 presenta la salida de tensión de la 
máquina de imanes permanentes ante variaciones en la velocidad de viento. La 
prueba se realizó para una carga resistiva trifásica de 5.5 kW a 300 Vrms.

Figura 3.6. Escalones de velocidad de viento y salida de tensión de 
la máquina de imanes permanentes. (a) gráfica general, detalle al 

rededor del punto (b) t s= 2 , (c) t s= 4 , (d) t s= 6 , y (e) t s= 8 .
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En la Figura 3.6 (a) es evidente como la tensión de salida cambia en magnitud 
y frecuencia en función de la velocidad de viento. Este es el comportamiento 
que se esperaba y permite verificar cualitativamente el comportamiento del 
modelo. Cabe resaltar que el bloque de función del esquema de simulación 
de la Figura 3.5, el cual contiene la ecuación (3.4) y la ecuación (3.8), necesitó 
un ajuste para estas ecuaciones.

El ajuste consistió en establecer un valor de torque finito para el caso en 
el que la velocidad de la máquina sea cero, con lo cual, se permite iniciar la 
simulación y evitar indeterminaciones en la respuesta. Por otro lado, se re-
quiere tomar el valor absoluto de la ecuación (3.4), dado que Simulink puede 
hacer que esta función tome valores negativos aun para v

w
> 0 .

Adicionalmente, la Figura (3.6) también tiene un conjunto de cuatro vistas de 
ampliación alrededor de los puntos de tiempo en los cuales ocurren los cambios 
en velocidad de viento. De este conjunto de figuras cabe notar que en los puntos 
t s= 2 , t s= 4  y t s= 6  el cambio en la magnitud de la tensión es de más de 10 V, en 
contraste con el punto t s= 6 , en el cual el cambio en la magnitud de la tensión es 
de menos de 10 V. Esto ocurre dado que la función � �pC λ,β  toma un valor de 0.22 
(para 13vw � m s), lo que implica una atenuación respecto al valor que se tenía en 
el intervalo anterior (para v m sw �8 ) que corresponde a 0.44.

Esta atenuación causa el cambio de velocidad de la máquina de imanes 
permanentes, el cual sigue siendo creciente dada la naturaleza cubica de la 
ecuación (3.4), sea de menor magnitud en comparación con los cambios an-
teriores ocasionados por los cambios en la velocidad de viento.

3.3. Modelo de la carga
Para representar la carga de la microrred residencial, se modeló la deman-
da del sector residencial con los datos tomados de la empresa encargada de 
la administración del mercado eléctrico mayorista en Colombia (XM) [13], 
datos tomados de la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) [14].

Con los datos proporcionados por XM en [13], se tiene una representa-
ción, por cada día de la semana, de la curva de potencia demandada en un día 
promedio, a nivel nacional en Colombia. Esta curva se presenta en Figura 3.7 
junto con una curva de la energía. Si bien esta curva tiene una magnitud de 
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potencia en el orden de los GW, magnitud que no representa la demanda en 
una microrred residencial, sí tiene una forma que representa la manera en la 
que la sociedad colombiana consume energía eléctrica en un día promedio. 
Por lo tanto, de ahora en adelante se hará referencia a esta curva como “cur-
va de demanda nacional para el día d” (CDNCd) donde el sub-índice d indica 
el día de la semana que se está representando.

Figura 3.7. Curva de demanda de potencia promedio. Datos tomados de [13].

La información en CDNCd es el punto de partida para la construcción del 
modelo de demanda propuesto en este capítulo. Con este punto de partida 
el modelo de carga propuesto aplica tres operaciones sobre la CDNCd con el 
objetivo de representar el consumo en una microrred residencial.

La primera de estas operaciones es una resta de la potencia de los secto-
res que no son residenciales, este consumo es proporcionado por la UPME 
en [15]; según este informe el consumo de energía eléctrica del sector resi-
dencial se puede aproximar a un 40\% de la demanda general. Como este in-
forme no proporciona curvas de demanda para los sectores no residenciales 
ni otra descripción de este tipo de demanda, en este trabajo se asume que 
la demanda no residencial está centrada en la franja horaria de 8:00 a. m. 
a 6:00 p. m. Con esta consideración es posible restar, en esta franja horaria, 
de la $CDNC_{d}$ los consumos de potencia de los sectores no residenciales. 
Esta resta dará como resultado la curva de la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Curva de la demanda de potencia restando los sectores 
no residenciales en la franja 8:00 a. m. a 6:00 p. m.

La segunda operación es un suavizado de la curva después de 8:00 a. m. y 
antes de las 6:00 p. m., dado que la resta efectuada en el primer paso implica 
que toda la demanda no residencial se activa y desactiva al mismo tiempo. La 
gráfica después del suavizado se presenta en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Curva de demanda suavizada.
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La tercera operación es un escalamiento de la curva de demanda con el ob-
jetivo de lograr un nivel de energía coherente con el sector residencial. El 
nivel de energía deseado se puede extraer de los datos proporcionados por 
el SUI en [16]. De acuerdo con la información reportada por el operador de 
red, para el primer trimestre del 2022 en Bogotá, se tiene un consumo me-
dio para el trimestre de 269.07 kW/trimestral, lo cual implica un consumo 
mensual de 89.69 kW/mes, es decir, 2.98 kW/día. La Figura 3.10 presenta la 
curva de potencia total.

Dado que el objetivo es lograr al final del día un máximo nivel de ener-
gía consumida y considerando que la CDNCd representa potencia en función 
del tiempo el escalamiento, se realiza un proceso iterativo que modifica la 
CDNCd ponderándola con un factor de escala α. Con este factor se logra que 
el área bajo dαCDNC  se iguale con el nivel de energía deseado. Para esto se 
permite cierto margen de error. De esta manera es posible obtener una cur-
va de potencia diaria a la que denominaremos curva de demanda residen-
cial ajustada para cada día d (CDRa

d
). Por ejemplo, la Figura 3.10 muestra la 

CDRad  para un día en el que se asume un consumo de 3 kWh.

Figura 3.10. Curva de demanda residencial ajustada CDRad .

3.3.1. Implementación del modelo de consumo en Simulink
El modelo de carga que se implementó en Simulink se presenta en la Figura 
3.11, este modelo está conformado por dos partes principales. La primera 
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parte se encarga de definir la potencia activa en función de la curva de con-
sumo CDRad  (Figura 3.10), y la otra parte del modelo, usa un bloque de car-
ga dependiente en función de la potencia activa P y reactiva Q. Con esto se 
tiene un bloque de tipo circuital cuya potencia demandada depende de la 
CDRad  que modela el consumo de energía eléctrica del sector residencial 
en Bogotá. Cabe resaltar que, para la primera parte del modelo, en donde 
se definen los valores de potencia activa de la carga dependiente, se asumió 
que la potencia representada por la CDRad  es una potencia aparente con un 
factor de potencia, de 1.

Respecto a la segunda parte del modelo, también es relevante aclarar que 
el bloque de carga dependiente mantiene el balance entre las fases, lo cual 
implica que esta carga siempre está balanceada.

Figura 3.11. Esquema Simulink para el modelo de la carga.

El modelo que se presenta en la Figura 3.11 también incluye una fuente tri-
fásica de tensión y varios bloques de medición. Estos elementos se incluyen 
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con el propósito de probar el modelo. La Figura 3.12 presenta curva de po-
tencia consumida por el bloque de carga dependiente. Puesto que esta curva 
de potencia es igual a la curva de potencia de la Figura 3.10, se concluye que 
el modelo se comporta según lo esperado.

Figura 3.12. Curva de demanda generada por el modelo en Simulink.

3.4.  Modelo de generador diésel
El modelo del generador diésel se puede abordar con la división del modelo 
en tres partes. La máquina de combustión, el regulador de tensión y el gene-
rador síncrono.

3.4.1. Máquina de combustión
La máquina de combustión se puede simplificar a dos subsistemas. El sub-
sistema del flujo de aire y el subsistema del flujo de combustible hacia los 
pistones de la máquina de combustión. El flujo de aire se puede modelar 
como se presenta en la ecuación (3.13), tomada de [17].

˙
η

4π
DE DE

DE

DE

y in
DE v DE

in

C P
m W

rT
�  (3.13)

Donde:

DEv
η  es la eficiencia volumétrica del motor.

W
DE

 es la velocidad del motor diésel (rad/s).
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CyDE es el desplazamiento de volumen en el cilindro (m).

PinDE presión del aire de entrada al motor (N/m2).

TinDE � temperatura del aire de entrada al motor (K).

Por otro lado, el sistema de control de inyección de combustible se puede 
presentar como el arreglo de bloques de la Figura (3.3).

Figura 3.13. Diagrama de bloques para el control de inyección de combustible [17].

El modelo mecánico del motor diésel, considerando la potencia mecánica 
desarrollada como la salida del sistema, se puede abordar como una función 
de dos parámetros, cantidad de combustible y la velocidad de la máquina. La 
función que se presenta en [18] se representa por la ecuación (3.14).

� �DEDE DE iP f W ,η�  (3.14)

Donde:

DEi
η  es la eficiencia de la máquina diésel.

El modelo del regulador automático de tensión, AVR (por sus siglas en in-
gles), el cual establece la tensión en la bobina del rotor, se puede representar 
como el diagrama de bloques que dé la Figura 3.14.

Figura 3.14. Diagrama de bloques para el control  
de tensión de la máquina síncrona [17].
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Un diagrama del sistema completo se presenta en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Diagrama de bloques para el modelo de generador diésel [17].

Cabe resaltar que en el trabajo desarrollado en [17] se simplifica la construc-
ció� n del modelo de la má�quina sí�ncrona al usar el bloque de este elemento 
disponible en Simulink; la descripció� n de este bloque se presenta en [18].

En otros enfoques, como el que se presenta en [19], se modela la máquina 
síncrona en el marco dq0 y por tanto el torque lo definen como se presenta 
la ecuación 3.15.

� � � � � � � � � �2 21 1sin δ cos δ sin δ sin 2δ sin δ
2

d
S q d d d d

q q q

uq u u i U Ui U Ui
X X X

� � � � � �  (3.15)

Donde:

qS torque de la máquina síncrona (A·m2).

uq tensión en terminales, en q, en el marco dq0 (V).

ud  tensión en terminales, en d, en el marco dq0 (V).

Xq Reactancia inductiva del estator, en q, en el marco dq0 (Ω).

iq corriente en el estator, en q, en el marco dq0 (A).

id corriente en el estator, en d, en el marco dq0 (A).

U  es la tensión en (p,u.) en los terminales de la máquina\

δ � posición angular del rotor, respecto a la referencia de rotación (rad).
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También, es posible modelar la máquina diésel con un enfoque más simple 
como se presenta en [20]. Este enfoque se puede pensar como un conjunto de 
tres bloques. Un bloque de control PID, en el que el objetivo es mantener la 
velocidad regulada. Un segundo bloque que modela el actuador, que se encar-
ga de controlar el flujo de combustible a la máquina, y un último bloque que 
modela un retardo que representa el tiempo que le toma al combustible (F) 
convertirse en torque mecánico (Tm). La Figura 3.16 presenta un único bloque 
que modela el retardo antes mencionado y el actuador sin el control PID.

Figura 3.16. Modelo de máquina sincrónica, sin bloque PID de control [20].

También en la literatura es posible encontrar otro tipo de modelos con la 
misma estructura, como en [21]. En este caso, la diferencia radica en la com-
plejidad del bloque que modela el actuador. Este modelo se presenta en la 
Figura 3.17.

Figura 3.17. Modelo de máquina sincrónica con 
controlador, actuador y retardo [21].

Si bien, el modelado de generadores diésel es un tema del que se encuentra 
amplia literatura de referencia, principalmente sus niveles de potencia son 
de orden de los MW. Sin embargo, a los niveles de potencia que se pretenden 
para una aplicación residencial es poco lo que se encuentra en la literatura. 
Uno de los trabajos que especifica los parámetros del generador diésel por 
debajo del orden de los MW, 300 kW, es el que se encuentra en [22] en un 
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rango similar de potencia, 10kW, pero sin una especificación clara de los pa-
rámetros de la máquina sincrónica se puede citar al trabajo en [23].

Por otro lado, en el orden de los MW, se encuentran trabajos con un mode-
lado detallado, como el que se presenta en [19] tanto para la máquina sincró-
nica como para el generador diésel. En este trabajo se consideran parámetros 
mecánicos y eléctricos más específicos como lo son cilindros del motor diésel, 
eficiencia del combustible, flujo de aire, entre otros, en lo que tiene que ver 
con la máquina de combustión. En cuanto a la máquina sincrónica se conside-
ran parámetros como momentos de inercia y relación mecánica de la caja de 
transmisión que conecta mecánicamente las dos máquinas.

3.4.2. Esquema de simulación
El esquema de simulación parte del ejemplo disponible en Simulink para un 
generador del orden de los MW [24]. En la Figura 3.18 se presenta el es-
quema de simulación, este esquema está conformado por tres partes prin-
cipales. La primera de estas partes es una máquina síncrona representada 
directamente por un bloque de Simulink, este bloque se configuró para 100 
kW, 460 V, 60 Hz, 1800 rpm. Se seleccionó este conjunto de parámetros dado 
que, en cuanto a la potencia esta es superior respecto al pico de potencia 
establecido en la sección 3.2, la diferencia entre estos dos niveles de poten-
cia constituye un margen de seguridad que anticipa posibles aumentos de 
potencia demandada.

Cabe subrayar que este modelo de máquina sincrónica requiere para su 
funcionamiento una demanda de potencia reactiva, para las pruebas de este 
esquema de simulación se utilizó un factor de potencia fp = 0.99 W/VA.

La segunda parte que conforma el esquema de simulación de la Figura 
3.18, es el bloque que representa el generador diésel. Este bloque utiliza 
como entrada la velocidad de la máquina, y genera como salida, la potencia 
mecánica que se entrega al bloque de la máquina sincrónica. Este bloque re-
presenta la dinámica de la máquina de combustión, la cual se implementa de 
forma simplificada como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 
3.19. Este diagrama de bloques representa la planta y un sistema de con-
trol en lazo cerrado. El sistema de control regula la cantidad de combustible 
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inyectado. Adicionalmente, este bloque de la máquina de combustión lo 
complementa un actuador que representa la parte física que inyecta el com-
bustible y un retardo que representa el tiempo que le toma a la máquina 
convertir el combustible en potencia mecánica, emulando así el modelo de 
la Figura 3.17.

Figura 3.18. Esquema de simulación para la máquina 
diésel implementado en Simulink.

Figura 3.19. Conjunto de bloques que representan la máquina de combustión.

La tercera parte del esquema de simulación está constituida por un bloque 
que se encarga de regular la tensión de excitación de la máquina, este blo-
que usa el sistema de control AC1A recomendado en IEEE Std 421.5-1992 
[25]. El bloque recibe como entradas la tensión y corriente de salida de la 
máquina y la corriente de campo, en el marco dq0, y genera una salida que 
representa la tensión de excitación, la cual se aplica a la máquina sí�ncro-
na. La ganancia de este controlador de tensión también requiere un ajuste, 
respecto al modelo de ejemplo, dado que la máquina sincrónica del archivo 
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de ejemplo se cambia. Las figuras 3.20, 3.21 y 3.22 muestran una de las ten-
siones de lí�nea y su comportamiento durante el proceso de arranque para 
cargas de 10, 50 y 100 kW, respectivamente.

Asimismo, las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 muestran el perfil de potencia ver-
sus la velocidad angular de la máquina síncrona normalizada, así como la po-
tencia mecánica para las diferentes cargas. En las imágenes se puede ver que 
el modelo logra generar una tensión senoidal alrededor de los 600 V pico. 
Además, se puede ver como la amplitud y regulación de la tensión disminuye 
cuando aumenta la carga. Por último, se pueden notar las diferencias en el 
arranque ante diferentes cargas. Este comportamiento nos permite conside-
rar el modelo como aceptable para la simulación del generador diésel.

Figura 3.20. Tensión de línea de salida de la máquina sincrónica 
con carga de 10 kW. Enfoque a los 0.26 y 2.44 segundos.
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Figura 3.21. Tensión de línea de salida de la máquina sincrónica 
con carga de 50 kW. Enfoque a los 0.2 y 2.96 segundos.

Figura 3.22. Tensión de línea de salida de la máquina sincrónica 
con carga de 100 kW. Enfoque a los 0.32 y 4.96 segundos.
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Figura 3.23. Potencia de salida para cargas de 10 kW, 50 kW y 100 kW.

Figura 3.24. Velocidad de la máquina sincrónica 
para cargas de 10 kW, 50 kW y 100 kW.
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Figura 3.25. Potencia mecánica entregada por la máquina 
diésel para cargas de 10 kW, 50 kW y 100 kW.

Una alternativa para no modificar el archivo de ejemplo que ofrece Simulink, 
en cuanto a los lazos de control de velocidad y tensión, pero tener disponible 
una máquina sincrónica a diferentes niveles de potencia es realizar un esca-
lado en potencia. El esquema de simulación que ilustra este caso se presenta 
en la Figura 3.26. Este esquema de simulación parte del mismo archivo de 
ejemplo de Simulink (en [24]), la diferencia radica en el hecho de que la sali-
da de la máquina sincrónica es conectada a una carga trifásica dependiente. 
Los valores de potencia activa y reactiva de esta carga trifásica dependen de 
la potencia, escalada de otro circuito, cuya fuente de alimentación trifásica 
toma como entrada la tensión escalada de la máquina sincrónica.

De esta manera, se configura un lazo cerrado en el cual es posible ajustar 
el nivel de tensión de salida de la máquina sincrónica sin alterar el mode-
lo original. Si bien este esquema de simulación permite evitar la compleji-
dad de ajustar los lazos de control de velocidad y tensión de excitación de la 
máquina sincrónica y brinda flexibilidad en el nivel de tensión de salida, no 
representa con fidelidad la dinámica del sistema puesto que la tensión del 
modelo de máquina utilizado no coincide con el nivel de tensión utilizado. 
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Figura 3.26. Esquema de simulación para máquina 
diésel usando un escalado de potencia.

3.5. Modelo de la batería
Las baterías se pueden modelar de múltiples maneras. Dentro de los mode-
los más utilizados pueden mencionar: modelos electroquímicos, modelos de 
inteligencia computacional, modelos circuitales, entre otros. Los modelos 
electroquímicos se suelen representar con un conjunto de ecuaciones dife-
renciales acopladas como las que se pueden encontrar en [26], [27], [28], [29], 
[30], [31], [32]. Por su parte, los modelos basados en inteligencia computa-
cional, como los que se encuentran en [33], [34], utilizan redes neuronales, 
procesos gaussianos y regresión de vectores de soporte, entre otras técnicas, 
para reproducir la dinámica de los parámetros eléctricos de la batería.
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En el caso particular de los modelos circuitales, la batería se modela como 
un conjunto de elementos pasivos, como resistencias y capacitores, y ele-
mentos activos como fuentes de tensión que dependen de parámetros como 
el estado de carga (SoC por sus siglas en inglés) [35]. Entre las ventajas que 
tiene el uso de este tipo de modelos se encuentran: comprensión de la bate-
ría desde una perspectiva puramente eléctrica evitando la complejidad de 
la química del sistema, determinación de parámetros a través de pruebas 
de laboratorio con equipos comunes como cargas controlas y sistemas de 
adquisición de datos.

Este tipo de modelos pueden considerarse como modulares y se pueden 
adicionar elementos para refinar el modelo o quitar elementos para simpli-
ficar el modelo, y finalmente, el modelo se puede adaptar para diferentes 
tipos de baterías (la adaptación puede abordarse solamente desde la de-
terminación de parámetros y conservando la misma estructura circuital). 
Adicionalmente, el modelo circuital puede ser acoplado directamente a la 
etapa de conversión electrónica.

El modelo circuital utiliza el SoC de la batería como uno de los principales 
parámetros de entrada. El SoC se puede determinar a partir del conteo del 
flujo de corriente, como se presenta en la ecuación (3.16) [36].

SoC SoC
Q

i t dtinicial
nominal

� � � � �1
 (3.16)

Donde:

SoCinicial corresponde al estado de carga inicial.

Qnominal es la capacidad nominal de carga de la batería en A/h.

i t� � es la corriente que fluye por la batería en A.

Los elementos como resistencias y condensadores que conforman el modelo 
circuital de la batería, como el que se muestra en la Figura 3.27, se pueden 
modelar como funciones del SoC. Por ejemplo, en la ecuación (3.17) la re-
sistencia serie R se define en función el SoC. De forma similar, la fuente de 
tensión E

oc
 tiene una relación no lineal con el SoC, la cual es descrita por la 

ecuación (3.18) [37]. Este enfoque también es utilizado en trabajos como 
[35], [38], [39].
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Figura 3.27. Modelo circuital de la batería.

R SoC b b SoC b b SoC b SoC b SoC� � � �� � � � � �
0 1 2 3 4

2

5

3
exp  (3.17)

E SoC a a SoC a a SoC a SoC a SoCoc � � � �� � � � � �
0 1 2 3 4

2

5

3
exp  (3.18)

Los parámetros C0 y R0 en la Figura 3.27 también suelen ser definidos como 
dependientes del SoC. Para simplificar la implementación del modelo, estos 
parámetros se asumen constantes. Esto, considerando que en el rango de 
operación segura de una baterí�a (20 %-90 %) del SoC, este valor permanece 
casi constante, de acuerdo con la información presentada por [40], [41], [42].

3.5.1. Esquema de simulación 
El esquema de simulación seleccionado para implementar es el modelo cir-
cuital como el de la Figura 3.27. El principal reto en la implementación del 
modelo es la implementación de sus componentes en función del SoC. Para 
esto, el esquema de simulación está conformado por dos partes principales. 
La primera, es un integrador reiniciable que se encarga de determinar la can-
tidad de carga entregada o recibida por la batería.

Con este valor, es posible determinar el SoC de la batería, el cual, a su vez 
constituye la entrada de la fuente de tensión dependiente y de la resistencia 
serie. Con este esquema se configura un lazo de realimentación en el cual el 
valor tensión de circuito abierto, V0  en el modelo de la Figura 3.27, depende 
indirectamente del valor de corriente que circula por la batería y de la ten-
sión de la fuente Eoc.

La segunda parte del esquema de simulación utiliza una suma algebraica 
de tensiones para determinar la tensión en bornes de la batería, al partir de 
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la corriente y la representación en el dominio de Laplace de los demás ele-
mentos del circuito. El modelo completo se presenta en la Figura 3.28.

Es importante mencionar que los valores de los parámetros b1 y a1 de las 
ecuaciones (3.17) y (3.18) se tomaron del trabajo desarrollado en [37]. Las 
Figuras 3.29 y 3.30 muestran las curvas características de tensión versus el 
SoC, obtenidas del modelo de la batería para descarga y carga, respectiva-
mente. Por su parte, la Figura 3.31 muestra la respuesta de la batería ante 
corrientes pulsantes durante el proceso de carga o descarga.

Figura 3.28. Esquema de simulación de la batería.
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Figura 3.29. Curvas SoC vs tensión de en bornes (V0), para 
diferentes corrientes de descarga. SoC inicial de 100 %.

Figura 3.30. Curvas SoC vs. tensión de en bornes (V0), para 
diferentes corrientes de carga. SoC inicial de 0 %.
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Figura 3.31. Tensión en bornes (V0), para carga y descarga pulsada de 3 A. En 
cada pulso se entrega o se extrae un 10 % de carga respecto a la carga nominal.

3.6. Modelo del panel solar fotovoltaico
La energía irradiada por el sol a la tierra es aprovechable en múltiples formas, 
una de estas, es mediante la transformación de energía solar fotovoltaica en 
energía eléctrica. Para este propósito existen las celdas solares fotovoltaicas, 
que es un dispositivo capaz de transformar esta energía en energía eléctrica. 
El proceso de conversión se realiza a partir del efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico hace que una juntura PN, estructura elemental de la 
celda solar fotovoltaica, sea capaz de convertir la densidad de potencia por 
unidad de área, medida en Irradiancia (W m/ )

2).

Los arreglos de celdas fotovoltaicas se configuran en paneles, y a su vez, 
los arreglos de paneles solares fotovoltaicos se han convertido en formas de 
centralizar la generación de energía eléctrica. Esto, como respuesta natural 
a la madurez de la tecnología de generación fotovoltaica y a la creciente de-
manda energética de los centros urbanos.

Si bien los arreglos de paneles solares fotovoltaicos pueden alcanzar nive-
les de generación de potencia del orden de los MW, la tecnología solar foto-
voltaica es flexible en cuanto al tamaño y lugar de instalación lo que permite 
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su uso en esquemas de generación distribuida. Entendiendo de forma gene-
ral la generación distribuida como sistemas de generación de energía eléctri-
ca de unidades de generación de capacidades lo suficientemente pequeñas, 
que permiten su instalación en lugares no dedicados a la generación de ener-
gía eléctrica, como por ejemplo viviendas y edificios de oficinas.

El diseño de sistemas solares fotovoltaicos de generación distribuida o 
centralizada requiere un modelo de generador fotovoltaico, el cual puede te-
ner múltiples propósitos como integración con los modelos de convertidores 
para determinar la dinámica del sistema, análisis de sistemas de protección 
y programación de recursos de generación, entre otros.

El modelado de panel solar fotovoltaico se ha enfocado desde varias pers-
pectivas, lo que a su vez permite separar los modelos en varios tipos, por 
ejemplo, modelos de tipo circuital, modelos explícitos y modelos basados en 
inteligencia artificial, entre otros.

En esta sección se revisarán los trabajos de modelos circuitales y modelos 
explícitos, puesto que este tipo de modelos tienen una integración directa 
con plataformas de simulación como Simulink y Psim. Los parámetros del 
modelo se pueden obtener a partir de la información de la hoja de datos del 
panel (datasheet), y proporcionan relaciones matemáticas que se pueden re-
lacionar de forma directa con las generalidades del fenómeno fotovoltaico o 
con la estructura física del panel. En contraste, los modelos que hacen uso de 
la inteligencia artificial o el Machine Learning definen relaciones matemáti-
cas que no tienen un relación o interpretación directa con la estructura del 
panel en general.

3.6.1. Modelos circuitales
Lo modelos circuitales buscan la caracterización del panel a través de un 
arreglo circuital compuesto por una fuente de corriente, uno o dos diodos, y 
una o dos resistencias. La existencia de cada uno de estos elementos se jus-
tifica desde la estructura misma del panel. El modelo más básico está com-
puesto por un circuito compuesto por una fuente de corriente y un diodo en 
antiparalelo, como se muestra en la Figura 3.32.
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Figura 3.32.  Interpretación gráfica del modelo de celda solar básico.

El ú� nico elemento activo del modelo de la Figura 3.32 es una fuente de co-
rriente, la cual, representa la corriente que se genera por el efecto fotovol-
taico IPV . Es comú� n encontrar en la literatura que esta corriente dependa 
exclusivamente de dos pará�metros: la irradiancia y la temperatura. Esta hi-
pó� tesis ha sido suficiente para dar lugar a modelos con exactitudes acep-
tables. La forma de obtener de un panel fotovoltaico la má�xima corriente 
es cortocircuitando sus terminales. La relació� n que tiene esta corriente de 
corto circuito (I

sc
), con la irradiacia (G) y con la temperatura, se modela a 

travé�s de expresiones matemá� ticas de proporcionalidad sencillas, pero que 
han demostrado ser suficientes para garantizar la exactitud del modelo.

En este sentido, las ecuaciones (3.19) y (3.20) representan una de las for-
mas que se utilizan para modelar la corriente de cortocircuito de un panel, 
en función de la irradiancia (G) y la temperatura (T), respectivamente. Como 
valor de referencia para la corriente de corto circuito, típicamente se usa su 
valor medido a condiciones estándar ( )I

sSTC
 (Standard Test Conditions [STC]), 

las cuales corresponden a STC �100 2W m/  y STC � 25o C. Por otro lado, el pa-
rámetro 

sc
I
μ  de la ecuación (3.20) es un parámetro de la especificación técnica 

del panel que cuantifica la proporcionalidad entre los cambios de tempera-
tura y la corriente de cortocircuito.

I G I G
Gsc sc
STC

STC
� � � �

�
�

�

�
�  (3.19)

� � � �� �1 μ
STC scsc sc I STCI T I T T� � �  (3.20)
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Las ecuaciones (3.19) y (3.20) se pueden unir en una sola expresión que mo-
dela la corriente fotovoltaica o de cortocircuito en función de la temperatura 
y la irradiancia. Esta expresión se presenta en la ecuación (3.21).

� � � �� �, 1 μ
STC scsc sc I STC

STC

GI G T I T T
G
� �

� � �� �
� �

 (3.21)

Por otro lado, respecto a los elementos pasivos que conforman el modelo cir-
cuital se tiene un diodo que se conecta en paralelo con la fuente de corriente, 
este diodo representa a la juntura PN, la cual, como se mencionó anterior-
mente se encarga de aprovechar el fenómeno fotoeléctrico para producir 
una corriente eléctrica. La juntura PN modelada como un diodo se puede 
representar con la ecuación de Shockley de la ecuación (3.22)

I I qV
nk TD o

D

B

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
��

�

�
��exp 1  (3.22)

La ecuació� n de Shockley modela la relació� n entre la corriente I
D
 (en ampe-

rios) y la tensió� n del diodo V
D
 (en voltios) en funció� n de una corriente de 

saturació� n I
o
 (en amperios), la carga del electró� n q (� � �

1 6 10
19

. C ), un factor 
de idealidad de la juntura (adimensional) n, la constate de Boltzmann k

B
  

(1 38 10 23
. /� � J K ), y la temperatura absoluta T (en grados Kelvin).
Como se presenta en la Figura 3.32 la forma de la curva, que relaciona 

tensión y corriente de un panel surge, en una primera aproximación, como 
la diferencia entre la corriente de una fuente de corriente y corriente del 
diodo. Para modelar las pérdidas que tiene el panel e incrementar la exacti-
tud del modelo se pueden incluir dos resistencias al modelo. Una resistencia 
serie RS  que generalmente se relaciona con las pérdidas por contactos galvá-
nicos, como los que existen entre la juntura PN y los electrodos, y otra resis-
tencia en paralelo (RSH) la cual se relaciona con las pérdidas por corrientes 
de fuga en la juntura PN [43]. El modelo con las dos resistencias en mención 
se presenta en la Figura 3.33.
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Figura 3.33. Modelo de panel con resistencias para modelar pérdidas.

En este punto, es relevante considerar la cantidad de parámetros que implica 
el modelo, ya que la complejidad de la determinación de parámetros depen-
de de la cantidad de estos. El valor de las dos resistencias antes menciona-
das junto con la corriente de saturación del diodo I

0
 y el factor n de este, 

provenientes de la ecuación no lineal del diodo, implican un total de cuatro 
parámetros desconocidos.

El modelo se puede refinar con la adición de un segundo diodo en parale-
lo que modela características adicionales de la juntura PN, como la corriente 
de recombinación y las impurezas del material [44]. Con la adición de un 
segundo diodo en paralelo se tendría un total de seis parámetros desconoci-
dos, el modelo con los dos diodos se presenta en la Figura 3.34.

Figura 3.34. Modelo de panel con dos diodos.

Trabajos como el presentado en [45] realizan un listado de algunos de los 
modelos circuitales con su cantidad de parámetros desconocidos. El siguien-
te listado es un resumen que considera que las características de la fuente de 
corriente fotovoltaica no son desconocidas:
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•	Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de co-
rriente, dos parámetros desconocidos.

•	Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de co-
rriente y una resistencia serie, tres parámetros desconocidos.

•	Modelo de un solo diodo conectado en paralelo con una fuente de corrien-
te, una resistencia en paralelo y una resistencia serie, cuatro parámetros 
desconocidos.

Si bien, la adición de cada elemento afecta la curva caracterí�stica del panel, 
la cual se manifiesta en su forma más simple en el modelo más simple de la 
Figura 3.32. En particular, las resistencias en serie y paralelo tienen una afec-
tación especí�fica sobre esta curva. Dichas afectaciones se usan como base 
para determinar estas resistencias a partir de curvas experimentales. Por 
ejemplo, la resistencia en paralelo se puede aproximar como la pendiente 
de la curva V-I en el punto en el que se tiene la corriente de cortocircuito, lo 
anterior se traduce en la evaluación de una derivada, como se presenta en la 
ecuación (3.23).

dI
dV Rsh

� �
1

 (3.23)

En contraste, la resistencia serie se determina en trabajos como [46] con 
expresiones más elaboradas que dependen de funciones exponenciales que 
combinan variables de temperatura y potencia. Diferentes técnicas se han 
estudiado para la determinación de parámetros, estas abarcan diferentes en-
foques, como, por ejemplo, métodos iterativos para solución de ecuaciones 
no lineales, inteligencia computacional, entre otros.

3.6.2. Modelos explícitos 
El modelo de panel solar fotovoltaico a implementar se tomó del trabajo pre-
sentado en [47]. Este modelo representa la relación entre tensión y corriente 
del panel, con el uso de dos funciones y un parámetro, (s), la ecuación (3.24) 
representa la ecuación principal del modelo.

I I T G V
V T Gsc
oc

s

� � � �
� �

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

,
,

1  (3.24)
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La función V T G
oc

,� � representa la tensión de circuito abierto en función de la 
temperatura T y la irradiancia G. Esta función se define en la ecuación (3.25), 
mientras que la expresión para I T Gsc , �� � se puede encontrar en la ecuación 
(3.21).

V T G V T T N V log G
Goc oc V STC s t T
STC

oc
,

,� � � � �� �� � � �

�
�

�

�
�1 �  (3.25)

Donde:

I
sc es la corriente de cortocircuito del panel en Amperios.

G es la irrandiancia en W m/ 2.

G
STC

 es la irradiancia a condiciones STC (1000 W m/ 2).

sc
I
μ  es el coeficiente que relaciona la corriente de cortocircuito con la tempe-
ratura (% / )OC .

T es la temperatura de la celda (K).

T
STC  es la temperatura de la celda a condiciones STC (25O C).

V
oc

 es la tensión de circuito abierto (V)

N
s es el número de celdas en serie.

µVoc es el coeficiente que relaciona la tensión de circuito abierto y la tempe-
ratura (% / ).

OC  

V
t T,  es el voltaje térmico en voltios, definido en la ecuación (3.26).

V kT
qt T, =  (3.26)

Donde:

k es la constante de Boltzmann, J K1 38 10 23 /.

q es carga del electrón, 1 6 10 19. C

El factor s se determina numéricamente solucionando la ecuación (3.27).

FF pmpT G, −  (3.27)
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La ecuación (3.27) representa el valor absoluto de la diferencia entre un pa-
rámetro denominado factor de forma (FFT G, ) y la potencia máxima generada 
por el panel (Pmp). Este valor se obtiene de la ecuación (3.28), y se encuentra 
normalizado respecto a la tensión de circuito abierto y corriente de cortocir-
cuito, el cual depende de la temperatura y la irradiancia.

pmp
P

I T G V T G
mp

sc oc

�
� � � �, ,  (3.28)

El factor de forma FF
T G,

 se define mediante una relación empírica que relacio-
na el producto de la corriente y tensión de máxima potencia, (Impp )) y (Vmpp ),), 
respectivamente, con el producto de la corriente de corto circuito y la tensión 
de circuito abierto, como se presenta en la ecuación (3.29) [48].

FF
I V
I V

FF rT G
mpp mpp

sc oc
s,

� � �� �0
1  (3.29)

Donde:

FF
v v

v
oc T oc T

oc T
0

0 72

1
�

� �� �
�

, ,

,

ln .
 (3.30)

Y a su vez, el parámetro voc T,  se define como:

v
V
N nVoc T

oc T

s t T
,

,

,

=  (3.31)

En la ecuación (3.31) el factor de idealidad n típicamente cercano a 1, que 
se puede modificar para ajustar el modelo. Por su parte, el parámetro Voc T,  
define la relación de la tensión de circuito abierto con la temperatura, que al 
asumirse lineal se puede expresar como:

� �, μ
ococ T oc V STCV V T T� � �  (3.32)

Adicionalmente, 

r
I
V

Rs
sc G

oc T
s= ,

,
 (3.33)
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Asumiendo una relación lineal entre la irradiancia y la corriente de corto 
circuito:

I I G
Gsc G sc
STC

, �
�

�
�

�

�
�  (3.34)

Se llega a la ecuación (3.35) que aproxima la resistencia serie de módulo 
fotovoltaico como:

R FF
FF

V
Is
oc

sc

� �
�

�
�

�

�
�1

0

 (3.35)

3.6.3. Implementación del modelo en Simulink
Con el objetivo de usar el modelo de panel fotovoltaico en modelos de simu-
lación de microrredes, se implementó el modelo en Simulink. El esquema 
básico del modelo en Simulink se presenta en la Figura 3.35. Dado que la 
ecuación (3.24) relaciona explícitamente la tensión y corriente del panel, es 
posible implementar el modelo en Simulink con un bloque que contiene el 
conjunto de ecuaciones que definen el modelo (3.24) a (3.35). A este bloque 
de Simuklink se asocian tanto las entradas como las salidas del modelo.

Figura 3.35. Esquema de simulación para el modelo 
de panel implementado en Simulink.

Las Figuras 3.36 y 3.37 presentan las curvas características obtenidas del 
modelo. Las figuras muestran las curvas de corriente versus tensión de panel 
ante variaciones de irradiancia y temperatura, respectivamente. También, se 
presentan las curvas de potencia versus tensión y su comportamiento ante 
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variaciones de irradiancia y temperatura (Figuras 3.38 y 3.39). En las curvas 
se puede ver que es posible reproducir los comportamientos característicos 
de los generadores fotovoltaicos.

Figura 3.36. Curvas IV del modelo de panel ante variaciones de irradiancia.

Figura 3.37. Curvas IV del modelo de panel ante variaciones de temperatura.
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Figura 3.38. Curvas PV del modelo de panel ante variaciones de irradiancia.

Figura 3.39. Curvas PV del modelo de panel ante variaciones de temperatura.
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3.7. Conclusiones
En ese trabajo se presentó la implementación de modelos para diferentes 
tecnologías de generadores distribuidos, sistemas de almacenamiento de 
energía basados en baterías y perfiles de carga residenciales, todo esto en 
el contexto de una microrred residencial. En cuanto a los modelos de gene-
ración distribuida, se consideró el aerogenerador, el generador diésel y el 
panel solar fotovoltaico. Frente al sistema de almacenamiento, se consideró 
una batería de Li-ion, y para el modelo de carga se tuvo en cuenta un consu-
mo residencial trifásico en el que se parte de la generalización del consumo 
nacional en Colombia.

Los modelos de generadores distribuidos se pueden clasificar en dos gru-
pos, en función de su forma de implementación. El primero, son los modelos 
de implementación explicita, es decir, los modelos cuya implementación hace 
uso de un bloque en el cual se establecen de forma explícita una o más ecuacio-
nes que definen el modelo. En este grupo de modelos se encuentran los mode-
los del aerogenerador y el de panel solar fotovoltaico. En el segundo grupo, se 
tienen los modelos de implementación implícita, como lo son los modelos del 
generador diésel, el de la batería y el de la carga. En estos casos, los modelos se 
construyeron con bloques de Simulink, en los que la definición del modelo está 
implícita en los bloques utilizados y la forma en que estos interactúan entre sí.

La ventaja común de los modelos clasificados como explícitos es su imple-
mentación directa, al evitar cálculos previos que definen parámetros reque-
ridos en la implementación. La implementación parte de las ecuaciones que 
definen los modelos y le da claridad al proceso al evitar la complejidad de las 
interacciones de los múltiples bloques.

Lo anterior se ejemplifica en el modelo del aerogenerador y del panel 
fotovoltaico. En particular, para el modelo de aerogenerador, si bien la im-
plementación del modelo no fue enteramente en un bloque en el cual se 
establecieron la totalidad de las ecuaciones, sí se usó un conjunto de ecua-
ciones explicitas que definieron un subsistema que modeló la relación entre 
la velocidad del viento, la velocidad angular de la máquina, y el torque de 
esta, dejando fuera de este subsistema la máquina eléctrica. Esta última, fue 
modelada directamente por un bloque de Simulink.
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El otro modelo que se clasificó como explícito es el del panel solar foto-
voltaico. Este modelo tiene una ventaja comparativa, pues usa únicamente la 
información de la hoja de datos para establecer las ecuaciones que definen el 
modelo. Cabe resaltar que al igual que en el modelo de aerogenerador, la im-
plementación de este es directa. Esto, como consecuencia de la ecuación ex-
plícita del modelo que define la relación entre tensión y corriente del panel.

Otra ventaja de usar un modelo de implementación directa definido a tra-
vés de una ecuación explicita, es lo compacto que resulta el modelo en su 
esquema de simulación. Por ejemplo, en el caso del modelo de panel foto-
voltaico implementado solo se hace uso de dos bloques. Un bloque en el que 
se programan las ecuaciones, y una fuente de corriente dependiente que le 
permite al modelo interactuar con un circuito. Para futuros desarrollos, este 
modelo podría validarse contra diferentes tipos de panel, y en paralelo, para 
cada uno de estos tipos de panel se podría establecer una expresión explícita 
que defina el parámetro s de la ecuación principal del modelo. De esta forma, 
se simplificaría la implementación del modelo al evitar el uso de un método 
numérico en cada cambio de parámetros iniciales.

Si bien los modelos explícitos, como los presentados en este trabajo para 
aerogenerador y panel solar fotovoltaico, tienen la ventaja de contar con una 
implementación directa, un esquema de simulación compacto y utilizar da-
tos de hojas con especificaciones suministradas por fabricantes, los modelos 
presentan retos frente a inconsistencias matemáticas al retroalimentar va-
riables, como velocidad angular de la máquina, para el caso del aerogene-
rador, y la corriente de salida, para el caso del panel. Esta retroalimentación 
debe manejarse en el bloque de ecuaciones programas, que la recibe como 
entrada para garantizar la coherencia del modelo, al mismo tiempo que se 
evitan inconsistencias matemáticas como divisiones por cero, entre otras.

En contraste con los modelos explícitos, los modelos implícitos, según 
la clasificación propuesta en este trabajo, como lo son el modelo de carga, 
el modelo de generador diésel y el modelo de batería, hacen uso de esque-
mas de simulación con bloques e interacciones más complejas, respecto a 
los modelos explícitos. Sin embargo, este tipo de modelos presentan menos 
problemas de inconsistencias matemáticas, los cuales son controlados por 
Simulink.
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Con relación al modelo de carga, se tiene un modelado que evita conside-
rar el detalle de cargas especificas y que parte de una curva de demanda a 
nivel nacional, de la cual se aproxima una curva de demanda para una única 
vivienda. Esto es particularmente útil para escenarios en los que se requiere 
un modelado rápido de la carga de un sector en particular. Sin embargo, este 
modelo tiene la limitación de considerar como constantes tres parámetros, 
la tendencia de la curva, el factor de potencia y el balance de las fases.

Si bien, considerar como constante estos parámetros nos es realista, y po-
dría tenerse en cuenta en trabajos futuros, sí contribuye en la simplicidad del 
modelo, lo cual lo hace deseable para esquemas de simulación, en los que el 
centro de atención no sea la variabilidad de la carga o los efectos de la carga 
sobre la calidad de potencia del sistema.

Los otros dos modelos implícitos que se desarrollaron en este trabajo fue-
ron el del generador diésel y el de la batería de Li-Ion. En relación con el mo-
delo de generador diésel se presentó un modelo de simulación enfocado en 
la máquina sincrónica y sus dos lazos de control, el de tensión de excitación 
y el control de la velocidad. De esta forma, se simplifica el modelo de la má-
quina de combustión a un esquema de bloques, en el que solo se consideró, 
por un lado, el retardo que existe entre la inyección de combustible y la ge-
neración de potencia mecánica; por el otro lado, se tiene el actuador, el cual 
modela el sistema que inyecta el combustible, y un controlador en un lazo 
cerrado que recibe como valor de referencia la velocidad sincrónica de la 
máquina. Este último tiene como objetivo ajustar la cantidad de combustible 
inyectada que cambia el torque generado. Con esta simplificación de la má-
quina de combustión, se logra un modelo útil para esquemas de simulación, 
en el que lo relevante es la dinámica de la máquina sincrónica.

Cabe resaltar que la dinámica de la máquina diésel tiene un efecto sobre 
la máquina sincrónica, pero al estar la máquina diésel representada por un 
modelo simplificado esta tiene una menor relevancia respecto de la máquina 
sincrónica. De esta forma, se logra un modelo de generador diésel de imple-
mentación rápida que requiere solo los parámetros del actuador y la cuanti-
ficación del retardo que caracteriza la máquina diésel.

Respecto al modelo de batería, cabe señalar que se implementó un mode-
lo circuital que usa bloques de funciones de transferencia para representar 
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elementos del circuito como resistencias y condensadores, y de esta forma 
reproducir comportamientos dinámicos de largo y corto tiempo. En con-
traste, el modelado de la fuente de tensión y la resistencia serie de salida, 
se representan por funciones del SoC aproximando así el comportamiento 
esperado de la curva de tensión de salida de la batería frente a su estado de 
carga. Sin embargo, este modelo de simulación requiere una serie de pará-
metros, que se pueden obtener de forma experimental, o como en el caso de 
este trabajo, recurrir a parámetros ya reportados en la literatura y aun así 
reproducir de manera aproximada la dinámica de las baterías. 
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4. Programación estocástica de dos 
etapas aplicada al dimensionamiento 
de microrredes híbridas hospitalarias 

con paneles/baterías/microeólica/diésel 
e inversores híbridos

Nicolás Merchán1, David Romero-Quete2, Camilo A. Cortés3

Resumen
En este capítulo se propone una metodología de optimización estocástica 
basada en un modelo de programación lineal entera mixta para el dimen-
sionamiento óptimo de microrredes híbridas hospitalarias. Se consideran 
aspectos técnicos, económicos y ambientales relevantes en el proceso de di-
seño, en el que se incluyen las limitaciones técnicas de los inversores híbri-
dos y los costos de reemplazo de los activos seleccionados. A continuación, 
se plantea una función objetivo formulada en dos etapas que busca minimi-
zar el costo presente neto, considerando los costos de instalación, los costos 
de operación y mantenimiento fijos y variables, los costos de reemplazo de 
los equipos, entre otros.

La metodología es evaluada en dos casos de estudio en zonas de difícil ac-
ceso en Colombia, Puerto Carreño y la isla de San Andrés, en los que se tienen 
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en cuenta escenarios de irradiancia global, velocidad del viento y disponi-
bilidad de la red eléctrica principal. Los resultados muestran la eficacia de 
la metodología propuesta en el dimensionamiento de microrredes híbridas 
hospitalarias, considerando la incertidumbre asociada a los recursos reno-
vables, la demanda y la disponibilidad de los elementos de la microrred, así 
como las limitaciones técnicas de los equipos.

Las conclusiones de este estudio pueden ser útiles para planificar la elec-
trificación de zonas rurales y para la toma de decisiones en el sector de la 
energía renovable en general.

Palabras clave: microrredes, programación lineal entera mixta, cargas 
críticas, optimización estocástica.

Nomenclatura
Lista de abreviaciones

COM	 Costos de operación y mantenimiento

DE	 Demanda de electricidad

FEC	 Fuentes de energía convencional

FER	 Fuentes de energía renovable

GD	 Generador diésel

IH	 Inversor híbrido

ME	 Microturbina eólica

MPPT 	 Seguidor de punto de máxima potencia

MR	 Microrred

PAC	 Punto de acople común

PF	 Panel fotovoltaico

RED	 Recursos energéticos distribuidos

RP	 Red eléctrica principal

STC	 Condiciones de prueba estándar
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Índices y conjuntos
𝜔	 Índice del conjunto general Ω  de escenarios

𝑏	 Índice del conjunto 𝐵 de tecnologías de batería

𝑒	 Índice del conjunto 𝐸 de tecnologías de ME

𝑔	 Índice del conjunto 𝐺 de tecnologías de PF

i	 Índice del conjunto 𝐼 de tecnologías de IH

t	 Índice del conjunto 𝑇 de pasos de tiempo

Parámetros económicos
, Precio de compra/venta de energía de la red eléctrica [$/kWh]

  Costo de la energía no suministrada a la DE

 Precio del combustible diésel [$/L]

 COM variable del GD [$/h]

 Costo de instalación del GD [$]

 COM unitario anual de los PF/baterías/ME/IH de 
tecnología 𝑔/𝑏/𝑒/𝑖 [$/cu/año]

 Costo de instalación unitario de los PF/baterías/ME/IH de 
tecnología 𝑔/𝑏/𝑒/𝑖 [$/cu]

LY  Vida útil del proyecto [años]

 Vida útil de las baterías/IH/ME de tecnología 𝑏/𝑖/𝑒 [años]

  Tasa de descuento del proyecto

  Incentivo por ahorro de emisiones contaminantes [$/g CO2 ]

Parámetros generales
  Ahorro específico de emisiones contaminantes [ g CO2/kWh]

  Latitud/Longitud del proyecto

  Demanda de electricidad en el instante 𝑡
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  Perfil de disponibilidad binario de la RP: 1 si está disponible en el ins-
tante 𝑡 bajo el escenario 𝜔,  0 en caso contrario

  Irradiancia global horizontal en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW/
m2]

  Altura sobre el nivel del mar de la locación [m]

  Constante de gran magnitud

  Potencia máxima que puede ser importada de/exportada a la 
RP [kW]

  Temperatura ambiente más baja del sitio registrada en los últimos 10 
años [°C]

  Temperatura ambiente en el instante 𝑡 [°C]

  Temperatura de las celdas en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [°C]

  Velocidad del viento en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [m/s]

Parámetros de la generación fotovoltaica
  Coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto/po-

tencia máxima del PF de tecnología 𝑔 [1/°C]

  Inclinación/Azimut de los PF [°]

  Corriente de corto circuito a STC del PF de tecnología 𝑔 [A]

  Potencia generada por el PF de tecnología 𝑔 en el instante 𝑡  bajo el 
escenario 𝜔 [kW]

  Potencia a STC del PF de tecnología 𝑔 [kW]

 Irradiancia incidente en los PF en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔 
[kW/m2]

  Tensión en el punto de máxima potencia a STC del PF de tecnología 
𝑔 [V]

  Tensión de circuito abierto máxima del PF de tecnología 𝑔 [V]

  Tensión de circuito abierto a STC del PF de tecnología 𝑔 [V]
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Parámetros de las baterías
  Eficiencia de carga/descarga de la batería de tecnología 𝑏

  Auto-descarga horaria de la batería de tecnología 𝑏

  Auto-descarga horaria de la batería de tecnología 𝑏

  Potencia máxima de carga/descarga de la batería de tecnología 
𝑏 [V]

  Coeficiente de degradación lineal de la batería de tecnología 𝑏

  Capacidad mínima a la cual se puede descargar la batería de tecnología 
𝑏 [kWh]

  Capacidad nominal de la batería de tecnología 𝑏 [kWh]

  Estado de carga inicial de los bancos de baterías

  Tensión nominal de la batería de tecnología 𝑏 [V]

Parámetros de los inversores híbridos
  Eficiencia AC-DC/DC-AC del IH de tecnología 𝑖

  Corriente DC máxima admisible por cada MPPT del IH de tecnología 𝑖 [A]

  Número de entradas MPPT del IH de tecnología 𝑖

  Potencia fotovoltaica máxima admisible por los MPPT del IH de 
tecnología 𝑖

  Potencia máxima de carga/descarga del cargador del IH de tec-
nología 𝑖 [V]

  Tensión máxima admisible por los MPPT del IH de tecnología 𝑖 [V]

  Tensión mínima del MPPT del IH de tecnología 𝑖 [V]

  Tensión nominal del cargador del IH de tecnología 𝑖 [V]

Parámetros del generador diésel 
  Perfil de disponibilidad binario del GD: 1 si está disponible en el instan-

te 𝑡, 0  en caso contrario
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  Consumo de combustible del GD a potencia cero/máxima [L/h]

  Pendiente de consumo del GD [L/h/kW]

 Proporción de carga mínimo para entrar en funcionamiento

  Potencia máxima de generación [kW]

Parámetros de las turbinas eólicas
  Longitud de la rugosidad superficial [m]

  Altura del anemómetro de medición sobre el nivel del suelo [m]

  Altura de instalación de las ME sobre el nivel del suelo [m]

P Potencia generada por la ME de tecnología 𝑒 en el instante 𝑡  bajo el 
escenario 𝜔 [kW]

 
 [m/s] 

 Velocidad del viento mínima requerida/ máxima admisible 
de la ME de tecnología 𝑒 [m/s]

Variables enteras positivas
  Número de cadenas de baterías de tecnología 𝑏 instaladas en IHs de tec-

nología 𝑖

  Número de cadenas de PFs de tecnología 𝑔 instaladas en IHs de tecno-
logía 𝑖

  Número total de baterías de tecnología 𝑏

  Número total de MEs de tecnología 𝑒

  Número de IHs de tecnología 𝑖 acompañados de PFs 𝑔  y baterías 𝑏

  Número de baterías de tecnología 𝑏 instalados en IHs de tecnología 𝑖

  Número de PFs de tecnología 𝑔 instalados en IHs de tecnología 𝑖

  Número total de PFs de tecnología 𝑔

  Número total de IHs de tecnología 𝑖
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Variables reales positivas
  Potencia de las baterías de tecnología 𝑏,  conectadas a  los IHs de tecno-

logía 𝑖,  hacia la DE en el instante 𝑡  bajo el escenario 𝜔  [kW]

  Potencia de RP/ME/PF/GD hacia las baterías de 
tecnología 𝑏 conectadas a  los IHs de tecnología 𝑖 en el instante 𝑡 bajo el esce-
nario 𝜔 [kW]

  Potencia fotovoltaica exportada hacia la RP por los IHs de tecnología 𝑖 
en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW]

  Potencia fotovoltaica recortada por los IHs de tecnología 𝑖 en el ins-
tante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW]

 P Potencia del GD hacia la DE en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW]

  Potencia eólica exportada hacia la RP en el instante 𝑡 bajo el escenario 
𝜔 [kW]

  Potencia de la RP hacia la DE en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW]

  Potencia no suministrada a la DE en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔 
[kW]

 Potencia eólica recortada en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kW]

  Capacidad efectiva del banco de baterías de tecnología 𝑏 en el instante 
𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kWh]

  Estado de carga del banco de baterías de tecnología 𝑏 en el instante 
𝑡 bajo el escenario 𝜔  [kWh]

Variables binarias
  1 si la combinación de PF de tecnología 𝑔,  batería 𝑏  e IH 𝑖;  es 

seleccionada

  1 si las baterías conectadas a los IHs de tecnología 𝑖 están en esta-
do de carga/- descarga en el instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔

  1 si el GD está encendido, 0 en caso contrario
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4.1. Introducción

4.1.1. Motivación
En los últimos años, se ha incrementado el uso de fuentes de energía reno-
vable (FER) impulsadas por la reducción de sus costos y el creciente interés 
en mitigar los efectos ambientales de las fuentes de energía convenciona-
les (FEC) que utilizan combustibles fósiles [1]. Para abordar estos desafíos, 
se han implementado soluciones como las microrredes (MRs), que permi-
ten una gestión óptima de los diferentes recursos energéticos distribuidos 
(RED) disponibles en una zona. Los RED incluyen tanto la generación dis-
tribuida a partir de FER o FEC, como los sistemas de almacenamiento y las 
cargas controlables.

Las MRs también integran diferentes tipos de cargas y pueden operar de 
forma aislada o conectadas a la red eléctrica a través de un punto de acople 
común (PAC) [2]. En consecuencia, estas soluciones se convierten en una al-
ternativa confiable para la electrificación de zonas que carecen de servicio 
eléctrico o para reducir los costos operativos y aumentar la confiabilidad en 
zonas donde la calidad del servicio de energía eléctrica es baja.

En las últimas décadas, la investigación en el contexto de las microrredes 
(MR) ha abarcado diversas áreas, como el dimensionamiento óptimo [3], el 
control [4], la operación [5], la protección [6, 7], la ciberseguridad [8, 9] y la 
estandarización [10]. En lo que respecta al dimensionamiento de MRs, el fin 
principal consiste en determinar el número óptimo de unidades de RED que 
integrarán la MR, considerando uno o más objetivos, económicos, ambien-
tales o sociales [11]. Sin embargo, este tipo de diseños son aún más críticos 
cuando se trata de edificaciones que ofrecen servicios indispensables, como 
los hospitales, los cuales demandan un suministro energético de calidad y 
altamente confiable para evitar situaciones que puedan poner en riesgo la 
vida humana.

De hecho, el Departamento de Energía de Estados Unidos tiene en cuenta 
las edificaciones hospitalarias como una de las 16 infraestructuras más crí-
ticas [12]. Tras la pandemia de COVID-19, ha quedado claro que los sistemas 
eléctricos de los centros de atención médica deben estar preparados para 
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enfrentar altas demandas y eventos inesperados. Por esta razón, el dimen-
sionamiento de las MRs hospitalarias debe apuntar a obtener un diseño ca-
paz de prevenir cualquier interrupción del suministro eléctrico, por lo que 
es necesario considerar una amplia gama de variables que pueda afectar la 
correcta operación y calidad del servicio eléctrico del hospital.

4.1.2. Revisión de la literatura
En la literatura, se han planteado diferentes modelos para el dimensiona-
miento de MRs que integran factores clave para su diseño, como el efecto del 
calentamiento de las celdas fotovoltaicas sobre la potencia generada [13], la 
disponibilidad de la red eléctrica principal [14], los modelos de degradación y 
estimación de vida útil para los sistemas de almacenamiento [15], entre otros.

No obstante, estas formulaciones no consideran la incertidumbre asocia-
da a los recursos renovables, la demanda y la disponibilidad de los elementos 
de la MR. Por lo tanto, al utilizar estas formulaciones para dimensionar una 
MR, los resultados pueden presentar problemas de implementación en la 
práctica [16]. Por un lado, un sobredimensionamiento puede resultar en cos-
tos iniciales innecesarios, como unidades adicionales en el sistema de alma-
cenamiento de energía (SAE) o en inversores; por otra parte, si se consideran 
únicamente escenarios optimistas de los recursos renovables, puede ocurrir 
un subdimensionamiento de la MR, lo que afectaría su capacidad para operar 
adecuadamente en situaciones imprevistas, como fallas en la red principal o 
en los elementos de la MR, y disminuiría la confiabilidad del servicio.

En documentos como [17, 18] se llama la atención sobre la incertidumbre 
presente en variables meteorológicas como la irradiancia, y se utilizan varios 
escenarios para realizar un dimensionamiento del sistema a través de un 
modelo de optimización estocástico. De manera similar, en [16] se propone 
un modelo estocástico con pasos de tiempo, sub-horarios en los que se tiene 
en cuenta los efectos de la variabilidad de la generación fotovoltaica debido 
a los movimientos rápidos en las nubes.

En [19], se realiza un análisis de sensibilidad utilizando un modelo de 
Programación Lineal Entera Mixta (MILP); se plantean diferentes escena-
rios cambiando la topología de la MR para encontrar la combinación ópti-
ma de equipos. En [20], se utiliza un modelo de optimización no lineal para 
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dimensionar una MR con PF, baterías, generador de biomasa y generador 
diésel. Al respecto, se tienen en cuenta escenarios aleatorios derivados de 
funciones de probabilidad para parámetros como la demanda de energía y 
la generación solar.

Por su parte, en el estudio de Santos et al. [21] se propone un modelo 
para diseñar una MR con PF y baterías dentro de un campus universitario, 
al mismo tiempo que se refuerza la red interna en caso de ser necesario. 
Además, se utilizan escenarios de generación solar y contingencias en la red, 
y se evalúa la posibilidad de realizar una transición a una MR completamente 
aislada. Sin embargo, en todos estos estudios no se detallan las limitaciones 
técnicas ni los costos de inversión de los inversores. Entretanto, en algunos 
casos, no se tienen en cuenta los costos de reemplazo de los activos seleccio-
nados para la MR, lo que puede afectar el costo esperado durante la vida útil 
del proyecto.

En la literatura se pueden encontrar diversos estudios que hacen uso de 
herramientas de software comerciales para realizar el diseño de MRs híbri-
das hospitalarias que integran FEC y FER. Las herramientas más utilizadas 
para este propósito son HOMER pro® y REopt® de NREL [22], las cuales 
permiten realizar análisis de sensibilidad con ciertos parámetros ingresa-
dos por el usuario y examinar cómo cambian las soluciones del dimensiona-
miento de un SHE al variar uno o varios parámetros técnicos, económicos, 
meteorológicos, entre otros; así se mantienen las demás constantes.

En estudios como [23, 24], se dimensionan MRs híbridas para centros 
de atención médica en los que se hace uso de la herramienta REopt®, y se 
consideran varios escenarios de disponibilidad para la red eléctrica princi-
pal que permitan encontrar el número óptimo de unidades de PF, baterías, 
FEC, entre otros. Por otro lado, Liu et al. [25] utilizan HOMER pro® con el 
fin de diseñar una MR hospitalaria con diversas FER y FEC, realizando un 
análisis de sensibilidad al variar la disponibilidad de la red eléctrica princi-
pal alrededor de tres escenarios.

Además de los estudios mencionados anteriormente, hay muy pocas in-
vestigaciones en la literatura que se centran en el dimensionamiento de MRs 
con cargas críticas, como en el caso de instalaciones hospitalarias que utilizan 
modelos de optimización lineales y estocásticos que consideren escenarios 
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de parámetros para garantizar la fiabilidad de la red, la intermitencia en los 
recursos solares y eólicos, entre otros.

Aunque los modelos de MILP con múltiples escenarios pueden generar 
tiempos de cómputo considerables según la complejidad del problema, pue-
den garantizar una solución óptima siempre y cuando se asegure una región 
factible convexa mediante las restricciones definidas en la formulación ma-
temática [16]. Esto representa una ventaja sobre los algoritmos de solución 
para modelos de optimización no lineales, que pueden proporcionar solucio-
nes no óptimas que dependen de los parámetros ingresados por el usuario 
[26]. Por otro lado, estudios anteriores no consideran varios límites técnicos 
de equipos, como los inversores, lo que puede dar lugar a dimensionamien-
tos que no son prácticos ni aplicables; en este sentido, se requeriría un pro-
ceso de verificación y ajuste posterior.

4.1.3. Contribuciones 
El objetivo del modelo propuesto es el dimensionamiento óptimo de MRs 
híbridas, ya sea aisladas o conectadas a una red eléctrica principal, y para 
ello se tienen en cuenta aspectos técnicos, económicos y ambientales que 
son de gran importancia en el proceso de diseño y toma de decisiones de este 
tipo de proyectos. Además, la optimización estocástica basada en múltiples 
escenarios meteorológicos y de confiabilidad de la red eléctrica principal, 
tiene en cuenta diferentes dinámicas y variaciones en estos parámetros que 
no serían posibles de modelar a través de una formulación determinista. La 
metodología propuesta se basa en un modelo de MILP, que es más robusto y 
no depende del ajuste de parámetros del método de solución, como ocurre 
con las técnicas heurísticas para modelos no lineales.

El modelo descrito en este capítulo integra una función objetivo formulada 
en dos etapas, lo que permite su solución con técnicas como la descomposición 
de Benders para obtener una solución con tiempos de cómputo menores [27]. 
La función objetivo busca minimizar el costo presente neto, considerando los 
costos de instalación, los costos operativos fijos y variables, el reemplazo de  
los equipos a lo largo de la vida útil del proyecto, los ingresos por bonos medioam-
bientales, los costos por energía no suministrada a la demanda, los costos y los 
ingresos por intercambios con la red eléctrica principal, entre otros. Además, se 
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modelan los límites técnicos de los diferentes equipos de la MR mediante res-
tricciones de operación para evitar la sobrecarga y la degradación excesiva.

De lo anterior, se incluyen restricciones que permiten obtener las combi-
naciones óptimas entre los equipos que componen los conjuntos de tecnolo-
gías disponibles en la región de estudio, lo que facilita la toma de decisiones 
logísticas. En resumen, el modelo propuesto en este capítulo aborda los de-
safíos más críticos en el diseño de MRs híbridas hospitalarias mediante una 
solución óptima y eficiente que considera múltiples aspectos clave en el pro-
ceso de toma de decisiones.

La metodología propuesta se evalúa en dos casos de estudio en Colombia: 
Puerto Carreño y San Andrés. Ambas zonas son conocidas por su difícil acce-
so y la existencia de problemas de intermitencia en la red eléctrica principal. 
Los principales aportes de esta investigación son los siguientes:

•	La formulación propuesta se basa en un modelo de optimización esto-
cástico MILP de dos etapas que se puede resolver mediante técnicas de 
descomposición robustas y bien conocidas, como la descomposición  
de Benders, lo que permite obtener tiempos de cómputo más cortos du-
rante el proceso de solución. El modelo tiene en cuenta escenarios de 
irradiación global, velocidad del viento y disponibilidad de la red, los 
cuales, debido a su intermitencia y variabilidad, influyen en gran medida 
en el dimensionamiento de las MRs.

•	En el dimensionamiento de la MR hospitalaria se consideran las limitan-
tes técnicas de los inversores híbridos, tales como los límites de tensión 
y corriente en sus entradas MPPT y conexión a baterías, potencias máxi-
mas de entrada y salida, eficiencias involucradas en las conversiones del 
inversor y rectificador, entre otros.

4.1.4. Contenido
Inicialmente, en la sección 4.2 se brinda una explicación general del esque-
ma de diseño y la topología de las MRs que se pretenden dimensionar. Luego, 
en la sección 4.4 se presenta la metodología utilizada para la construcción 
de escenarios meteorológicos y de disponibilidad de la red. En la sección 
4.5, se enuncian los modelos utilizados para el cálculo de la potencia solar y 
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eólica. Por su parte, en la sección 4.6 se describe el modelo de optimización 
propuesto. La sección 4.7, detalla los casos de estudio utilizados para evaluar 
la formulación y en la sección 8 se analizan los resultados de dimensiona-
miento obtenidos para cada uno de estos. Finalmente, la sección 4.9 resume 
las conclusiones del presente estudio.

4.2. Esquema de diseño para microrred hospitalaria
En la Figura 4.1, se muestra el esquema topológico; se tiene en cuenta la 
presente formulación para diseñar MRs hospitalarias. Como se observa,  
la MR contempla generación fotovoltaica y baterías que se conectan a inver-
sores híbridos, los cuales integran un seguidor de punto de máxima potencia 
(MPPT) y un sistema de gestión de baterías. De igual forma, se integran mi-
croturbinas eólicas como otra fuente de generación renovable, generadores 
diésel de respaldo y conexión a la red eléctrica principal para los casos en 
que esta esté disponible.

La formulación incorpora un modelo que tiene en cuenta el efecto del 
calentamiento de las celdas y la inclinación de los módulos para la genera-
ción de potencia de los PF. Por otro lado, para las microturbinas se realiza 
el cálculo de la potencia de salida; al respecto, se debe considerar el perfil 
de generación y los límites técnicos establecidos por el fabricante, al mismo 
tiempo que se aplica un factor de corrección basado en el efecto de la altura 
sobre el nivel del mar y la densidad del aire.

Debido a la naturaleza intermitente de la generación solar y eólica, un 
modelo determinista podría resultar en un dimensionamiento de microrre-
des con problemas operativos. Por esta razón, se propone en este capítu-
lo un modelo estocástico que genera escenarios de irradiancia y velocidad 
del viento basados en funciones de densidad de probabilidad construidas 
a partir de históricos meteorológicos. Este modelo se puede utilizar, tanto 
para dimensionar microrredes aisladas, como conectadas a la red eléctrica 
principal. En el caso de estas últimas, es posible modelar redes con baja con-
fiabilidad en la prestación del servicio a través de diferentes escenarios de 
disponibilidad basados en reportes e indicadores de entidades encargadas 
de realizar este tipo de registros.
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En este estudio se consideran las limitaciones técnicas de los equipos de 
la MR, en particular, de los IH. Para los MPPT, se evita instalar cadenas de PF 
con corrientes de corto circuito superiores a las admitidas por el IH, y se de-
limita el número de PF que se pueden interconectar en serie en cada cadena 
para no superar los límites de tensión dados por el fabricante. Además, se 
garantiza que las baterías instaladas en un IH tengan una tensión compatible 
y se respeten los límites de potencia.

Por ejemplo, si en el conjunto de tecnologías de baterías se encuentra la 
tipo 𝑏 de 48 V y   en el conjunto de IH se tiene el tipo 𝑖 con un cargador de 
baterías de 24 V, se asegura que la interconexión y combinación de 𝑏 e  𝑖 no 
sea seleccionada. La formulación también considera todos los límites de po-
tencia y eficiencias que afectan los flujos de entrada y salida de todos los 
equipos dentro de la MR.

Figura 4.1. Topología de la microrred hospitalaria.

4.3. Diagrama de flujo
En las siguientes secciones se explica de forma detallada la metodología uti-
lizada en el presente estudio para dimensionar MRs híbridas con un mode-
lo de optimización MILP estocástico. De forma resumida, el proceso que se 
lleva a cabo para obtener los resultados se detalla en el diagrama de flujo 
mostrado en la Figura 4.2.
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4.4. Construcción de escenarios
En esta sección se describe la metodología utilizada en el presente documen-
to para generar escenarios meteorológicos y de disponibilidad de la red eléc-
trica principal. Además, se describe el árbol de escenarios propuesto para el 
dimensionamiento de MRs hospitalarias, tanto aisladas como conectadas a 
la red, los cuales serán utilizados en el modelo de optimización en los casos 
de estudio propuestos.

4.4.1.  Escenarios meteorológicos
La optimización del dimensionamiento de MRs híbridas puede verse fuer-
temente influenciada por diversos parámetros, como los extraídos de datos 
meteorológicos o fenómenos climáticos. La constante variación en las di-
námicas del clima debido a factores como la temperatura terrestre, la alte-
ración de la atmósfera, la composición química del aire, entre otros, puede 
generar cambios impredecibles en las variables ambientales. Utilizar datos 
meteorológicos con un número limitado de históricos en un modelo de op-
timización altamente dependiente de su comportamiento puede llevar a un 
dimensionamiento inadecuado de la capacidad de los equipos, lo que gene-
raría problemas operativos. Para abordar esta problemática, en este estudio 
se propone la generación de escenarios para los parámetros de irradiancia 
global horizontal y velocidad del viento. De esta forma, se busca mejorar el 
proceso de optimización en el dimensionamiento de MRs híbridas y evitar 
problemas en su operación.

Para construir estos escenarios meteorológicos se extraen en primer lu-
gar los históricos de al menos seis años, con intervalos de tiempo de una 
hora, de la base de datos The National Solar Radiation Database (NSRDB) de 
NREL [28], asociados al sitio del proyecto. Debido a que el comportamiento 
de la irradiancia y velocidad del viento varía de acuerdo con la hora del día 
y el mes del año, se genera una Función de Densidad de Probabilidad (FDP) 
para cada combinación de estas dos variables temporales. Es decir, el núme-
ro total de funciones de probabilidad construidas es de 24 horas 12 meses 
= 288 FDP.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo de la metodología propuesta.

Entretanto, para modelar ambas variables climáticas, se utiliza la distribu-
ción de probabilidad Weibull, la cual se ajusta adecuadamente a la densidad 
de probabilidad de los datos históricos [29]. La definición del conjunto de 
FDP para cada variable aleatoria 𝑥 (irradiancia o  velocidad del viento) se 
define por medio de la siguiente expresión:

 (4.1)

Donde 𝑥 es la variable asociada de la FDP, 𝑐 es el pará�metro de forma, 𝜁 es el 
pará�metro de escala de cada FDP y el conjunto 𝐷𝑀 corresponde a todas las 
combinaciones posibles entre el conjunto de horas del dí�a ({1, 2...,24}) y el 
conjunto de meses del añ� o ({1,2,...,12}). Con los pará�metros 𝑐 y 𝜁 calculados 
para cada FPD, se pueden generar tres tipos de escenarios para ambos pará� -
metros meteoroló� gicos.

•	 Escenario de valores bajos  este escenario corresponde a los 
datos aleatorios generados a partir de una FDP que sean menores a su 
media menos la desviación estándar.
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•	Escenario de valores medios : este escenario corresponde a 
los datos aleatorios generados a partir de una FDP que se encuentren 
entre los valores de su media menos la desviación estándar y su media 
más la desviación estándar.

•	Escenario de valores altos :: este escenario corresponde a los 
datos aleatorios generados a partir de una FDP que sean mayores a su 
media más la desviación estándar.

Asimismo, la probabilidad de cada escenario de irradiancia global horizon-
tal   y velocidad del viento 

  es el área bajo la curva de 
la FDP entre los valores indicados para cada caso. Por otro lado, debido a 
cada escenario 𝜔 creado para cada parámetro meteorológico corresponde a 
un año con pasos de tiempo de una hora (∀𝑡 ∈ 𝑇), se utiliza cada una de las 
FDP de cierta hora del día ℎ𝑑 y mes del año 𝑚𝑎 para generar los datos aleato-
rios en las horas ℎ𝑑 del mes 𝑚𝑎 del escenario 𝜔  de valores bajos, recurrentes 
y altos. Lo anterior, teniendo en cuenta que los datos numéricos generados 
se encuentren dentro de los rangos mencionados anteriormente.

4.4.2. Escenarios de disponibilidad de la red eléctrica principal
La presencia de cargas críticas en los centros hospitalarios hace que la con-
fiabilidad del diseño de MRs híbridas sea un indicador importante. En parti-
cular, es fundamental que no se presente Energía No Suministrada (ENS) en 
la demanda en ningún momento. En muchos casos, especialmente en países 
en vía de desarrollo, la implementación de MRs o soluciones de RED es esen-
cial debido a que estos centros están conectados a redes eléctricas externas 
débiles y con frecuentes interrupciones en la prestación del servicio. Por lo 
tanto, para el diseño de MRs conectadas a una red eléctrica externa, es cru-
cial considerar un parámetro que contenga los datos de disponibilidad de la 
red dentro del modelo de optimización.

En este estudio, lo anterior se formula a través del parámetro binario , 
donde un valor de 1 indica que la red está disponible y un valor de 0 in-
dica lo contrario. Por esta razón, se generan escenarios para el parámetro 
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mencionado anteriormente. Se tiene en cuenta que un enfoque determinista 
podría afectar los resultados del dimensionamiento.

Se pueden generar tantos escenarios de disponibilidad de la red eléctrica 
principal  como se requieran, y se les puede asignar la probabilidad que 
mejor se ajuste a los datos históricos. En este estudio se crean dos escenarios 
de disponibilidad de la red eléctrica principal, cada uno con una probabili-
dad de ocurrencia del 50 % .

Para ello, se utilizan los datos históricos de la cantidad de horas de servi-
cio eléctrico prestado cada día (conjunto de 365 datos) por la red eléctrica 
principal en un año . Se asume que durante los días en los cuales se 
prestó un servicio eléctrico menor a 24 horas existió una sola interrupción; 
al respecto, se puede calcular el indicador de duración promedio de las in-
terrupciones experimentadas durante el año (𝐷𝑃𝐼) y   el indicador de la can-
tidad de interrupciones experimentadas durante el año (𝐶𝑉𝐼)  por medio de 
las siguientes expresiones:

 (4.2)

 (4.3)

Donde (4.3) es la función cardinal, la cual calcula el número de elementos 
que tiene un conjunto. Con estos indicadores, a partir de una FDP normal con 
media 𝐶𝑉𝐼 y desviación estándar √ 𝐶𝑉𝐼 se genera un valor aleatorio 𝑋 que in-
dica el número de interrupciones que ocurrirán durante el año del escenario. 
De esta forma, generan 𝑋 valores aleatorios utilizando una función para pro-
ducir números enteros aleatorios entre 1 y 8760, los cuales corresponden a 
la hora del año en la cual se iniciará cada una de las interrupciones. Luego, 
se generan 𝑋 valores aleatorios adicionales utilizando otra FDP normal con 
media 𝐷𝑃𝐼 y desviación estándar √ 𝐷𝑃𝐼, los cuales denotan la duración en 
horas de cada una de las 𝑋 interrupciones.

4.4.3. Árbol de escenarios
En la Figura 4.3 se observan los árboles de escenarios que se utilizarán para 
el dimensionamiento de MRs conectadas a la red eléctrica principal y las 
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MRs aisladas. En el caso de estas últimas, solo se consideran los escenarios 
meteorológicos que constituyen un total de nueve escenarios posibles de 
operación.

Por otro lado, para las MRs conectadas se contemplan 18 escenarios de 
operación en total, debido a que se tienen en cuenta los escenarios de dispo-
nibilidad. Para cada topología de MR, se tiene un conjunto de escenarios (Ω) 
y parámetros generales de irradiancia global horizontal , velocidad 
del viento  y disponibilidad de la red eléctrica principal .

Figura 4.3. Árboles de escenarios compuestos.

4.5. Cálculo de la generación renovable
Como se mencionó previamente, la formulación propuesta incorpora una 
serie de modelos para calcular la potencia generada por las tecnologías de 
generación fotovoltaica consideradas en el conjunto 𝐺 y por las tecnologías 
de microturbinas eólicas del conjunto 𝐸.  En esta sección se describen los 
modelos matemáticos utilizados y sus consideraciones.

4.5.1. Generación fotovoltaica
En la mayoría de MRs, los PF no se instalan físicamente de forma paralela al 
suelo, es decir, con inclinación nula. Por un lado, una inclinación con respecto 
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a la horizontal permite el flujo del agua sobre el PF cuando se presentan llu-
vias, ayudando a limpiar parte de la suciedad que se acumula con el tiempo.

Por otro lado, disponer el PF paralelo al piso reduce la irradiancia inci-
dente debido a que no se ubica en una inclinación óptima. Por estas razones, 
en la formulación se consideran estos efectos en los PF mediante los paráme-
tros de la inclinación con respecto a la horizontal, el azimut y la localización 
del proyecto; integrando las ecuaciones presentadas en [30]. Para esto, pri-
mero se calcula el ángulo de declinación solar (𝛿) en cada instante de tiempo 
𝑡 por medio de la siguiente expresión:

 (4.4)

Donde  es el número de día del año en el instante 𝑡. Por otro lado, el 
ángulo de hora solar  se calcula por medio de la relación mostrada a 
continuación:

 (4.5)

En este sentido,  es la hora del dí�a en formato de 0 a 23 en el instante 𝑡. 
A partir de los resultados obtenidos de las ecuaciones (4.4) y (4.5), se puede 
calcular el á�ngulo de incidencia del sol  y á�ngulo cenital  por medio 
de las siguientes expresiones:

 (4.6)

 (4.7)

Donde 𝜑, 𝛽 y 𝛾 son la latitud del sitio, la inclinación de los PF con respecto a 
la horizontal y el azimut de los PF, respectivamente. Finalmente, la irradian-
cia incidente en los PF en cada instante 𝑡 bajo cada escenario 𝜔  se determina 
a través de la siguiente expresión:

 (4.8)
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Por otro lado, las celdas de los PF pueden alcanzar altas temperaturas, lo 
cual depende de las condiciones meteorológicas y el tipo de montaje. Esta 
condición de las celdas produce una reducción en la potencia generada y 
la eficiencia de los módulos. Por ende, es importante tener en cuenta estos 
efectos con el fin de evitar sobrestimar la potencia de salida de los PF duran-
te la operación. Cabe enunciar que en [31] los autores proponen un modelo 
sencillo y acertado para el ajuste del rendimiento de los módulos fotovoltai-
cos, el cual es utilizado en esta formulación. En primer lugar, por medio de 
la siguiente expresión se calcula la temperatura de las celdas  en cada 
instante de tiempo 𝑡 bajo cada escenario 𝜔 :

 (4.9)

Donde 𝑗, 𝑘 y Δ𝑇𝐸 son constantes que dependen del tipo de montaje en el cual 
serán instalados los PF, tal y como se muestra en la Tabla 4.1. De esta forma, 
se puede calcular la potencia generada por cada módulo de tecnología 𝑔 en 
cada instante de tiempo y escenario, considerando los efectos ambientales 
externos, por medio de la siguiente expresión:

 (4.9)

Tabla 4.1. Coeficientes del modelo de King para diversos 
tipos de módulos fotovoltaicos y montajes [31]

Tipo de módulo Montaje j k ∆ TE (°C)

Cristal/celda/cristal Estructura abierta -3.47 -0.0594 3

Cristal/celda/cristal Montaje sobre techo -2.98 -0.0471 1

Cristal/celda/lámina de polímero Estructura abierta -3.56 -0.0750 3

Cristal/celda/lámina de polímero Parte trasera aislada -2.81 -0.0455 0

Polímero/película delgada/acero Estructura abierta -3.58 -0.113 3

4.5.2. Generación microeólica
La potencia de salida de las MEs se ve afectada por diferentes factores ex-
ternos, por lo que se integran los modelos de corrección por densidad del 
aire y estimación de potencia por curva de generación, expuestos en [32]. 
En primer lugar, la altitud de la locación del proyecto tiene efectos sobre la 
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densidad del aire, lo cual afecta la potencia de salida de las MEs. En otras pa-
labras, cuanto mayor sea la altitud sobre el nivel del mar, menor será la den-
sidad del aire que incide sobre las aspas, lo que se traduce en una reducción 
de la potencia generada. Lo anterior se puede describir por medio del factor 

 descrito en la siguiente expresión:

 (4.11)

Cabe destacar que  es la tasa a la que la temperatura en la atmósfera de 
la tierra cae con la altitud (0.0065 K/m),  es la altura sobre el nivel del 
mar de la locación,  es la temperatura estándar (288.16 K), 𝑔𝑟 equivale a 
la aceleración gravitacional (9.81 m/s) y 𝑅 es la constante de los gases idea-
les (286.9 J/kgK).

En la Figura 4.4 se muestra la variación del factor de densidad del aire a 
diferentes alturas sobre el nivel del mar. Luego, se realiza la corrección de 
la velocidad del viento en cada instante de tiempo y escenario, tomando en 
cuenta la altura del anemómetro de medición  y la altura de instalación 
de las microturbinas , mediante la siguiente ecuación:

 (4.12)

Donde  es la longitud de la rugosidad de la superficie en metros. 
Finalmente, a partir del perfil de generación dado por el fabricante se halla 
la potencia generada por la ( ) a una determinada velocidad de viento 
incidente en las aspas , tal y como se ejemplifica para una turbina 
de 3 kW en la Figura 4.5. Asimismo, lo anterior está definido por medio de la 
siguiente expresión:

 (4.13)
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Figura 4.5. Estimación de la potencia eólica generada 
por medio del perfil de generación.

4.6. Modelo de optimización propuesto
El modelo de optimización propuesto se construyó utilizando Programación 
Lineal con Enteros Mixtos (MILP, en inglés), y su función objetivo es mini-
mizar el costo presente neto. Para desarrollar el modelo se usó el lenguaje 
de programación Python, que cuenta con la librería de optimización Pyomo, 
y mpi-sppy para optimización estocástica. En esta sección, se describen la 
función objetivo y las restricciones que componen el modelo. Es importan-
te destacar que los autores previamente desarrollaron una herramienta 

Figura 4.4. Factor  vs altura sobre el nivel del mar.
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determinista similar para el dimensionamiento óptimo de MRs híbridas, 
cuyo planteamiento puede ser consultado en [33].

4.6.1. Función objetivo
La función objetivo se divide en dos etapas para resolver el problema general 
en dos subproblemas con menos variables, utilizando algoritmos como la 
descomposición de Benders. La primera etapa corresponde al nodo raíz del 
árbol de escenarios, donde se realiza una inversión e instalación de equipos 
única para todos los posibles escenarios. A partir del número de equipos 
obtenido en la primera etapa, se optimiza la operación dinámica de la micro-
rred para cada uno de los escenarios en la segunda etapa. Por lo tanto, cada 
variable temporal del modelo cambia para cada escenario considerado.

A continuación, se presentan las expresiones matemáticas que confor-
man la primera etapa de la función objetivo.

 (4.14)

 (4.15)

 (4.16)
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 (4.17)

 (4.18)

 (4.19)

Con la ecuación (4.14) se calcula el Costo de instalación (CAPEX) y con (4.15) 
los asociados a COM fijos. Se asume que estos últimos tienen el mismo valor 
monetario en cada uno de los años de la vida útil de la MR (𝐿𝑌). Sin embar-
go, para considerar el valor del dinero con el paso del tiempo, estos costos 
deben ser traí�dos al presente y se debe tener en cuenta la tasa de descuento 
del proyecto (𝑟).

Por otro lado, en las expresiones (4.16), (4.17) y (4.18) se calculan los 
costos de reemplazo de baterías, IHs y MEs, respectivamente, teniendo en 
cuenta la vida útil dada por el fabricante de cada tecnología. Sumando las 
ecuaciones descritas anteriormente, se obtiene la expresión (4.19) que re-
presenta el costo de la etapa raíz de optimización. En esta etapa se encuen-
tran las variables enteras y binarias que permiten cuantificar el número de 
equipos de cada tecnología. Entretanto, en las siguientes expresiones se de-
talla la composición de la segunda etapa de la función objetivo:

 (4.20)
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 (4.21)

 (4.22)

Donde, en (4.20) se calculan los recaudos o ingresos anuales de la MR te-
niendo en cuenta los ahorros por emisiones contaminantes dados por la 
energí�a renovable aprovechada, los cuales se recompensan por medio de 
un incentivo  en $/g CO2 considerando un ahorro especí�fico de emi-
siones (𝜇), el cual es un indicador que depende del tipo de generació� n de la 
red elé�ctrica pú� blica a la cual está�  conectada la MR. Asimismo, los ingresos 
obtenidos por intercambios de excedentes renovables tambié�n se tienen en 
cuenta en esta expresió� n.

Por otro lado, la ecuación (4.21) calcula los costos anuales de operación, 
que incluyen los costos del combustible y operación variable del generador 
diésel, la energía no suministrada a la demanda y las importaciones de ener-
gía de la red eléctrica pública para alimentar la DE y recargar las baterías.

Además, se asume que los ingresos y costos anuales mencionados ante-
riormente se repiten durante la vida útil del proyecto (𝐿𝑌), por lo que se 
deben traer al presente utilizando la tasa de descuento de la MR. Debido a 
que los costos de operación dependen de las variables aleatorias que deter-
minan cada escenario, la ecuación (4.22) calcula el valor esperado del costo 
de operación de la MR, teniendo en cuenta la probabilidad de cada escenario.

Finalmente, la función objetivo del modelo busca minimizar el costo pre-
sente neto, que se calcula como la suma de los costos de las dos etapas de 
optimización, como se expresa en la siguiente ecuación:

 (4.23)
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4.6.2. Restricciones
A continuación, se describe detalladamente el papel de cada restricción 
dentro del modelo de optimización. Es importante destacar que, durante la 
optimización mediante la descomposición de Benders, algunas variables se 
comportan como parámetros en ciertas restricciones, y dependen de la eta-
pa de optimización en la que se encuentra el optimizador en un momento 
determinado durante el proceso de búsqueda de solución.

4.6.2.1. Número total de equipos

Las siguientes restricciones utilizan variables auxiliares para calcular el nú-
mero total de equipos de cada tecnología. Lo anterior permite tener expre-
siones matemáticas más compactas dentro de la función objetivo y demás 
restricciones.

 (4.24)

 (4.25)

 (4.26)

En (4.24), (4.25) y (4.26) se muestran las relaciones utilizadas para hallar el 
número total de equipos referentes a PFs de tecnología 𝑔,  baterías de tecno-
logía 𝑏 e  IHs de tecnología 𝑖;  respectivamente.

4.6.2.2.  Número de tecnologías de inversores 
híbridos que componen la solución

Dependiendo de la situación y el proyecto, el diseño de una MR debe incluir 
el menor número de tecnologías de equipos posible debido a limitaciones 
logísticas. En el caso de los IHs, en términos técnicos es mejor conectar una 
sola tecnología de PF y batería a sus MPPT y cargador de baterías, respecti-
vamente, para evitar desequilibrios y problemas de compatibilidad. Por otro 
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lado, también es logísticamente beneficioso encontrar un dimensionamiento 
que solo incluya una tecnología de IH del conjunto 𝐼.  Por ende, cuando se 
requiera una solución como la mencionada anteriormente, se integrará la 
siguiente restricción al modelo de optimización:

 (4.27)

Donde  es una variable binaria indexada en 𝑔, 𝑏   e 𝑖,  que, debido a  la 
definición de (4.27), solo puede tomar un valor igual a 1 para una única com-
binación de sus índices, la cual corresponde a la combinación óptima de IH, 
PF y batería. Por otro lado, en ciertas situaciones el diseñador podrá aceptar 
que la solución obtenida del dimensionamiento se componga de más de una 
tecnología de IH del conjunto 𝐼.  En consecuencia, en estos casos se utilizará 
la siguiente restricción en lugar de la expresada en (4.27):

 (4.28)

La restricción (4.28) permite seleccionar varias tecnologí�as de inversores 
𝐼, cada una de las cuales es acompañada por una única tecnologí�a de PF y 
baterí�a. En la Figura 4.6, se observa un ejemplo gráfico del efecto que tiene 
que incorporar la restricción (4.27) o (4.28) en el modelo de optimización.

De este modo, utilizando la restricción (4.27) o (4.28), y de acuerdo con el 
diseño, y el Big-M Method [34] se puede limitar la variable entera del número 
de IH con cierta combinación de PF y batería a través de la restricción (4.29).

 (4.29)

4.6.2.3. Número total de fotovoltaicos

El modelo de optimización incluye una serie de restricciones que consideran 
los límites técnicos de los MPPT dentro de los IHs dados por los fabricantes 
en sus respectivas hojas de datos. Lo anterior, evita que el diseñador tenga 
que realizar un proceso posterior de verificación en el cual se puede encon-
trar con que la solución obtenida de la optimización no es técnicamente im-
plementable y puede llevar a la sobrecarga de los equipos.
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Figura 4.6. Ejemplo de las posibles soluciones que se obtienen 
al implementar la restricción (4.27) o (4.28).

 (4.30)

 (4.31)

 (4.32)
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En (4.30) se limita el número de cadenas de PFs de tecnologí�a 𝑔 que pueden 
ser instalados en los IHs de tecnologí�a 𝑖. Esto depende del número de MPPT 
disponibles en el inversor y las caracterí�sticas técnicas de corriente del PF 
e IH. Las dos restricciones descritas en (4.31) acotan el número total de PFs 
instalados en el IH teniendo en cuenta los lí�mites de tensión de este último. 
Por un lado, el lí�mite inferior está dado por la tensión mí�nima de funciona-
miento del MPPT del IH y la tensión bajo STC del módulo fotovoltaico. Por 
otro lado, el lí�mite superior depende de la tensión máxima admisible por el 
IH y la tensión de circuito abierto máxima que se puede presentar en el PF. 
Esta última es mayor cuando la temperatura ambiente es menor.

Por ende, el parámetro  se calcula para cada PF de tecnología 𝑔, 
tomando en consideración la temperatura más baja del sitio registrada en 
los últimos 10 años ( , la cual se obtiene de la base de datos POWER 
de la NASA [35].

Con esta información, se calcula el parámetro de tensión de circuito abier-
to máxima para cada tecnología de PF por medio de la expresión enunciada 
en (4.31). Por otro lado, cada tecnología de IH puede admitir una potencia 
fotovoltaica máxima en sus , por lo que el número de PFs está 
limitado teniendo en cuenta este parámetro en la restricción (4.32).

4.6.2.4. Número de baterías

De forma similar a las delimitaciones establecidas para el número de PFs, 
los IHs tienen unas limitaciones técnicas en su entrada/salida dedicada a la 
conexión de las baterías. Por ende, las siguientes expresiones limitan el nú-
mero de baterías que se pueden instalar en el cargador teniendo en cuenta 
la tensión nominal de cada equipo.

  , , , ,BA IH
b i g b iS M X i I b B

g G� �

� � � � � ��  (4.33)

 

, , / ,chnomBA BA nom
b i b i i bX S V V i I b B� � � � � �  (4.34)

Donde, en (4.33) se restringe el número de cadenas de baterías   , , , ,BA IH
b i g b iS M X i I b B

g G� �

� � � � � �� a cero, si 
el número de IHs de tecnología 𝑖 que incluyen baterías de tecnología 𝑏  es cero, 
según lo indicado por la variable   , , , ,BA IH

b i g b iS M X i I b B
g G� �

� � � � � �� , o no se restringe el número de cadenas 
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en caso contrario, dado que 𝑀 es un número muy grande. Por otro lado, el 
número total de baterías de tecnología 𝑏 instaladas en IHs de tecnología 𝑖 se li-
mita en la restricción (4.34), considerando el número de cadenas y la cantidad 
máxima de baterías que se pueden conectar en serie dada por la división entre 
la tensión nominal del cargador y la tensión nominal de la batería.

4.6.2.5. Potencia de carga y descarga de las baterías

Así como en (4.33) y (4.34) se limita el número de BA considerando las ten-
siones nominales de los equipos, las baterías e IH poseen unas limitantes 
técnicas en términos de potencia máxima de carga y descarga. Asimismo, 
las baterías solo pueden tener un estado de operación en cada instante de 
tiempo 𝑡, es decir, estas están ya sea cargando, descargando o  en reposo. En 
consecuencia, las siguientes restricciones tienen en cuenta las condiciones 
operativas mencionadas anteriormente.

, , ,
,

+ , , ,
,

+ , , ,
,

+ , , ,
,

≤ ℎ

, , ,
,

+ , , ,
,

+ , , ,
,

+ , , ,
,

≤ ℎ
} ∀  ∈ ,  ∀  ∈ ,  ∀  ∈ ,  ∀ ∈ Ω   (4.35)
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 ,  ,  , Ω
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tot ch

BT BABA DE
i b t b b

IH IHBA DE
i b t i i

P X P
b B t T i I

P X P
�

�

�
�� �� � � � � � � ��� ��

 (4.36)

 

� �, , , , dch
, , , , , , , , , , , , i,t ,ωMB        ,  ,  , 

Ω

RP BA ME BA PF BA GD BA
i b t i b t i b t i b t

g B

P P P P b B t T i I� � � � �
� �

� � � � � � � � � � �

�

�  (4.37)

,
, , ,ω , ,ω , , ωBA DE dch

i b t i tP M B t T i I
b B� �

� � � � � � � ��  (4.38)

, ,ω , ,ω
1 , , ω

ch dch
i t i tB B t T i I� � � � � � � �  (4.39)

Las restricciones (4.35) y (4.36) limitan la potencia máxima de carga y des-
carga, respectivamente; teniendo en cuenta el número de tecnologí�as insta-
ladas y los condicionamientos técnicos dados por los fabricantes de baterí�as 
e IH en las fichas técnicas. Por otra parte, en las expresiones (4.37) y (4.38) 
se restringen los flujos de potencia de carga y descarga dependiendo del es-
tado de la baterí�a en el instante de tiempo 𝑡. Asimismo, las baterí�as pueden 



Nelson Leonardo Díaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

160

tener un único estado en cada instante, es decir, cargando, descargando o en 
reposo. Lo anterior, se garantiza mediante la implementación de la restric-
ción (4.39).

4.6.2.6. Capacidad ffectiva de las baterías

El modelo de optimización propuesto utiliza un modelo de degradación li-
neal que depende del uso de las baterías, con el fin de estimar la capacidad 
efectiva de los bancos de baterías en cada instante. Las siguientes restriccio-
nes modelan la dinámica mencionada anteriormente:

0
, ,ω

,totBTBA nom
b t b bQ X q b B� � ��������ω �  (4.40)

 BA BA dg BA DE dch dcacQ Q q P t b B t T� � � � � � �

������������Ω      donde     q    ��

� � � �� �,
, ,ω , , ,ω, 1 ,ω / η η Δ , , ωb t b i b t b ib t

i I
�

� �
�

dg
b � �

0.2 nom
b

C nom min
b b b

q
N q q

�
�

 (4.41)

 
0 0

, ,ω , ,ω , ,ω
0.2 / ,

f

BA BA BA BA
b t b t b t bQ Q Q ly b B� � � � � �  (4.42)

Donde, en (4.40) se establece que la capacidad en el instante inicial t0 del 
banco de baterías de tecnología 𝑏,  depende del número total de baterías 
dimensionado y la capacidad nominal indicada por el fabricante. Por otro 
lado, la dinámica de la capacidad efectiva durante toda lo operación de la MR 
se incorpora mediante la expresión (4.41), pues, a medida que las baterías 
entregan potencia, estas se van degradando de forma lineal, dado un coefi-
ciente calculado a partir del número de ciclos recomendado a determinada 
profundidad de descarga.

Por otra parte, dado que las baterías son uno de los activos más costosos 
de una MR, se debe prevenir su uso ineficiente y garantizar que puedan 
alcanzar su vida útil óptima. Por ende, la restricción (4.42) garantiza que 
al final de la vida útil del banco de baterías ( 

0 0
, ,ω , ,ω , ,ω

0.2 / ,
f

BA BA BA BA
b t b t b t bQ Q Q ly b B� � � � � �) no se haya presentado 

una degradación superior al 20 % de su capacidad inicial, con el fin de evi-
tar un rendimiento indeseado en la operación de las baterías antes de su 
remplazo [15].
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4.6.2.7. Estado de carga de las baterías

De forma similar a la capacidad efectiva descrita anteriormente, la formula-
ción incorpora las restricciones (4.43) - (4.45) para modelar la dinámica del 
estado de carga de las baterías.

 
0

0

, ,ω
, ωtotBT nom

b t b bSoC X q SoC b B� � � � ���  (4.43)
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 (4.44)
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 (4.45)

En primer lugar, en (4.43) se define el estado de carga en t0 del banco de ba-
terías de tecnología 𝑏 el cual depende del número de baterías instaladas, su 
capacidad nominal y el parámetro SoC0 que toma un valor definido entre 0 y 
1 para indicar el porcentaje del estado de carga inicial. En segunda instancia, 
la expresión (4.44) define dos límites para el estado de carga de las baterías, 
el límite superior está dado por la capacidad efectiva en cada instante y el 
límite inferior está acotado por la capacidad mínima a la cual se puede des-
cargar el banco de baterías (qmin).

Finalmente, en la restricción (4.45) se modela la dinámica temporal de 
cada banco de baterías considerando un coeficiente de autodescarga (𝐴𝐷), 
las eficiencias AC-DC y DC-AC de la tecnología de IH a la cual están conecta-
das y las eficiencias de carga y descarga de los módulos de baterías.

4.6.2.8. Balances de potencia

Las restricciones de igualdad que incorpora la formulación para modelar los 
balances de potencia dentro de la operación de la MR se definen en las si-
guientes expresiones:
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 � �� �, , ,

, ,ω , ,ω , , ,ω , ,ω , , ,ω
    ,

genCurt PFPFPF DE PF RP PF BA PF
i t i t i b t i t g i g t

b B g G

P P P P X P i I
� � � �

� � � � � �� � t    T , �ω �Ω  (4.46)

� �, , ,
,ω ,ω , , ,ω ,ω , ,ω  , ω  ΩgenCurt METEME DE ME RP ME BA ME

t t i b t t e e t
i I b B e E

P P P P X P t T
� � � � � �

� � � � � �������� � �  (4.47)

 , , , , , ,
,ω ,ω , , ,ω , ,ω ,ω ,ωη  ,RP DE ME DE BA DE dc ac PF DE GD DE ENS

t t i b t i i t t t t
i I b B i I

P P P P P P DE t T
� � � � � �

� � � � � � � �� � � �ω �Ω  (4.48)

Donde, la restricció� n (4.46) detalla el balance de potencia fotovoltaica gene-
rado por los PFs instalados en cada grupo de IHs de tecnologí�a 𝑖. De forma 
similar, en (4.47) se expresa el balance de potencia dado por la generació� n 
eó� lica. Los balances fotovoltaico y eó� lico incluyen su variable de relajació� n 
P yPTE PFCurt Curt( ) , la cual indica el recorte de potencia realizado en cada instante 
de tiempo en caso de que parte de la potencia generada no se pueda suminis-
trar a la demanda elé�ctrica u otro activo.

Entretanto, en (4.48) se expresa el balance de potencia en la demanda 
eléctrica, al considerar que esta puede ser suplida por medio de potencia 
proveniente de la red principal, turbinas eólicas, baterías, generación foto-
voltaica y generador diésel. En caso de que las fuentes mencionadas ante-
riormente no puedan suministrar la potencia suficiente para cubrir toda la 
demanda eléctrica en cierto instante, se presentará potencia no suministrada 
( )P

ENS , y esto generará un costo en la etapa dos de la función objetivo (4.21).

4.6.2.9. Red eléctrica principal

Microrred conectada a la red: las siguientes restricciones modelan los lí-
mites técnicos de la red eléctrica principal a la cual está conectada la MR por 
medio del PAC.

      , ,
, , , , ,

, , ,
, , , ,

   , ω Ω
 

impRPRP DE RP BA RP
t i b t ti I b B

ME RP dc ac PF RP RP
t i i t ti I

P P Ds P
t T

P P Ds
� � �

� � ��
� � � �

� �

�� � �� ��
� � ��

� �
�

� �  (4.49)

Las expresiones dadas en (4.49) limitan la potencia má�xima que se puede im-
portar y exportar a la red elé�ctrica pú� blica en cada instante de tiempo. El pre-
sente modelo permite dimensionar MRs con redes elé�ctricas intermitentes 
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con diferentes escenarios, por lo que se introduce un pará�metro binario que 
indica la disponibilidad de la red Ds

RP 1 0,[ ]( ) . Si este pará�metro tiene un va-
lor de cero en cierto instante 𝑡 bajo el escenario 𝜔, el lado derecho de ambas 
restricciones se anula y, por tanto, las variables reales positivas de potencia 
importada y exportada se igualan a cero.

•	Microrred aislada: en caso de requerir dimensionar una MR aislada se 
implementa la siguiente restricción en lugar de la definida en (49):

, , , ,
,ω , , ,ω ,ω , ,ω 0    , ω ΩRP DE RP BA ME RP PF RP

t i b t t i t
i I b B i I

P P P P t T
� � � � � �

� � � � � � � ��� �  (4.50)

4.6.2.10. Generador diésel

El generador diésel de la MR es un respaldo importante en situaciones en las 
que la red eléctrica principal no se encuentra disponible y las FER no pue-
den suplir la potencia suficiente para cubrir la demanda eléctrica en cierto 
instante. Estos generadores poseen ciertas limitantes técnicas que deben ser 
tenidas en cuenta para operar correctamente, las cuales se definen por me-
dio de las siguientes restricciones:
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 (4.51)

En (4.51) se puede detallar las cotas superior e inferior de la potencia del 
generador diésel. En primer lugar, el lí�mite inferior depende del parámetro 
de porcentaje de carga mí�nimo para entrar en funcionamiento, el cual tiene 
un valor entre 0 y 1 DLmin( ) . Por otro lado, ambos lí�mites consideran un perfil 
de disponibilidad binario en el que se modelan las salidas de servicio del 
generador por mantenimientos. Asimismo, se integra una variable binaria 
DOn( )  que indica cuando el generador está encendido o apagado.

4.7. Casos de estudio
En esta sección se describen los casos de estudio que se utilizarán para eva-
luar los resultados derivados de la formulación previamente expuesta en 
este estudio.
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4.7.1. Descripción
En el presente estudio se propone evaluar dos locaciones y dimensionar di-
ferentes MRs hospitalarias en cada una de ellas, con el fin de valorar el des-
empeño de la formulación descrita anteriormente. La primera locación se 
refiere a Puerto Carreño, Colombia (latitud 𝜑 =  6.1849, longitud 𝜆 = -67.4894, 
H snm= 51 m); mientras que la segunda corresponde a la isla de San Andrés 
(latitud 𝜑 =  12.583, longitud 𝜆 = -81.706, H snm= 0 m) ubicada en territorio 
marítimo colombiano. En el mapa de la Figura 4.7 se pueden detallar ambas 
localizaciones.

Según datos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(Ideam) [36], Puerto Carreño y San Andrés se caracterizan por tener una irra-
diancia global horizontal interesante de explorar con una media diaria entre 5 
a 5.5 kWh/m2 y 4.5 a 5 kWh/m2, respectivamente. Por otro lado, la velocidad 
promedio del viento anual a 10 metros de altura de la primera locación es re-
lativamente baja, con valores entre 2 y 3 m/s, mientras que San Andrés cuenta 
con un potencial eólico destacado con valores medios entre 6 y 7 m/s.

En este estudio se propone diseñar una MR hospitalaria aislada y otra co-
nectada a la red eléctrica local para cada locación, para luego realizar la com-
paración entre los resultados obtenidos con el modelo estocástico y con el 
modelo determinista. En el caso de los modelos deterministas, se utilizaron los 
históricos meteorológicos de irradiancia y velocidad del viento del 2019 para 
el cálculo de la generación renovable, extraídos de la base de datos NSRDB.

Para el caso de la MR conectada a la red en Puerto Carreño se usó el árbol 
de escenarios de la Figura 4.3 para el modelo estocástico y se corrió el mo-
delo determinista para los escenarios 1 y 2 de disponibilidad. En el caso de 
San Andrés no se consideran escenarios de disponibilidad, ya que, como se 
indica en la sección 7.3, la isla presentó una prestación del servicio sin inte-
rrupciones durante el 2019.
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Figura 4.7. Mapa de localizaciones de los casos de estudio

4.7.2. Parámetros generales
El perfil de demanda eléctrica crítica semanal a suplir por la MR se puede 
detallar en la Figura 4.8. Esta curva de demanda proviene de mediciones 
reales realizadas con el analizador de red MYeBOX®-1500 en la institución 
hospitalaria San Juan de Dios E.S.E., ubicada en Puerto Carreño. En este es-
tudio, se asume que este perfil de demanda semanal se repite durante todo 
el año de operación. En la Figura 4.8 también se detalla el comportamiento 
mensual de los precios de intercambio con la red eléctrica en cada locación. 
Los precios de compra de energía Ct

buy( )  fueron extraídos de los reportes ta-
rifarios mensuales del 2019 de cada operador de red local, mientras que los 
precios de venta de energía Ct

sell( )  se asumen como un 65 % de los precios 
de compra. La temperatura ambiente mensual del 2019 de ambas locaciones 
extraída de la base de datos NSRDB y la disponibilidad anual del generador 
diésel también se pueden observar en la Figura 4.8.
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En la Tabla 4.2 se listan los valores de los parámetros generales estable-
cidos previamente para cada caso. En términos económicos, todos los ca-
sos de dimensionamiento consideran una tasa de descuento (𝑟)  de 10 % y 
una vida útil de 25 años (𝐿𝑌). Por otro lado, la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME) establece en [37] los costos promedio de interrupción 
para diferentes consumidores, donde el costo promedio por la energía no 
suministrada CT

ENS( )  en instituciones hospitalarias es de 16 $/kWh.

Las locaciones de ambos casos de estudio se encuentran en las zonas 
no interconectadas del país, es decir, zonas donde no se presta el servicio 
público de electricidad a través del sistema interconectado nacional o red 
de transmisión nacional. Según los informes de telemetría presentados por 
El Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para 
las Zonas No Interconectadas (IPSE), la demanda eléctrica de estos sitios se 
suple por medio de redes locales con generación compuesta principalmen-
te por generadores diésel, aunque recientemente Puerto Carreño también 
cuenta con una planta de biomasa [38]. Por ende, según la evaluación de 
diferentes tecnologías de generación con respecto a sus emisiones conta-
minantes realizada por Kis et al. [39], el ahorro específico de emisiones 
contaminantes debido a la no utilización de generadores diésel (𝜇) es de 
266.76 gCO2 /kWh.

Asimismo, según el artículo 47 de la ley 2277 de 2022, el incentivo por 
ahorro de emisiones contaminantes Rec( ) en Colombia es de 4.23 $/tCO2  o 
4.23 ·10 6- $/gCO2 . En los casos de las MRs conectadas a la red a través del 
PAC, la red eléctrica principal tendrá una capacidad máxima de compra de 
potencia activa de 200 kW ( Pimp

RP ) y para la exportación de excedentes de 20 
kW Pexp

RP .

En este estudio, se asume que la generación fotovoltaica es de tecnología 
cristal/celda/cristal y su montaje se hará en una estructura abierta sobre el 
suelo, por ende, los parámetros 𝑗, 𝑘 y Δ𝑇𝐸 toman valores de -3.47, -0.0594 
y 3, respectivamente, según los valores de la Tabla 4.1. Por otra parte, las 
locaciones consideradas se encuentran cerca a la latitud 0° y, por lo tanto, 
su inclinación (𝛽)  óptima es de aproximadamente 10° con azimut (𝛾) de 0°. 
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Figura 4.8. Parámetros generales indexados en tiempo

Tabla 4.2. Parámetros generales constantes

Caso                
Parámetro 

Puerto Carreño San Andrés Unidad

ϕ 6.1849 12.583

λ -67.4894 -81.706

Hsnm 51 0 m

r 0.1

LY 25 años

ENS
tC 16 $/kCO

2

µ 266.76

Rec 4.26 ·10-6 $/gCO
2

PRPimp 200 kW

PRPexp 20 kW

Ahora bien, los parámetros técnicos del conjunto de generación fotovoltaica 
(𝐺)  considerados para el diseño de las MRs se detallan en la Tabla 4.3.

Por su parte, se consideran dos tecnologías de batería de litio. Estas di-
fieren considerablemente en su tensión, ciclos de vida útil y costo. De esta 
forma, por medio de la formulación propuesta se podrá determinar cuál es la 
tecnología óptima para utilizar en cada caso de MR. Los parámetros técnicos 
de las baterías se pueden observar en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3. Parámetros técnicos de la generación fotovoltaica

g                
Parámetro 

Risen-590W EcoGreen-540W Unidad

Tecnología Monocristalino Monocristalino

CPF 275.02 253.24 $

CPFOM 5 5 $

Pstc 0.59 0.54 kW

Vocstc 41.2 49.4 V

Cscstc 18.21 13.81 A

Vmppstc 34.32 41.2 V

αvoc -0.0025 -0.0028 1/°C

Αpmax -0.0034 -0.0036 1/°C

Tabla 4.4. Parámetros técnicos de las baterías

b                
Parámetro 

PylonTech-UP5000 BYD-22.1 Unidad

Tecnología Litio Litio

CBA 2215 15300 $

CBAOM 20 50 $

qnom 4.8 22.08 kWh

qmin 0.24 4.4 kWh

PBAdch 2.4 16 kW

PBAch 2.4 16 kW

ƞch, ƞdch 0.97 0.95

lyBA 10 13 años

Vnom 48 400 V

NC 4500 7000

qdg 4.67836·10-5 3.5682·10-5

AD 0.0001075 0.0001075

Dos tecnologí�as de inversores hí�bridos son consideradas dentro de los casos 
de estudio propuestos. En primer lugar, un IH para baterí�as de bajo voltaje 
(48 V) y con potencia de 15 kW. Por otro lado, se tiene en cuenta un IH de ba-
terí�as de alto voltaje (400 V) y una potencia de salida superior al anterior de 
20 kW. Por otro lado, se implementa la restricció� n (4.27) en lugar de (4.28) 
para obtener la combinació� n de tecnologí�a de PF, baterí�a e IH ó� ptima, tal y 
como se ilustra en la Figura 4.6.
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Tabla 4.5. Parámetros técnicos de los inversores híbridos

i
Parámetro 

IS-15kW HYD-20Ktl Unidad

CIH 5180 6000 $

CIHOM 150 160 $

PIHpf 22.5 30 kWh

Nmppt 2 2

Vdcmax 900 1000 V

Vmppinf 400 180 V

cdcmax 37.6 25 A

ƞdc,ac 0.91 0.95

ƞac,dc 0.95 0.97

Poutmax 15 20 kW

Pinmax 15 20 kW

Vnomch 48 400 V

PIHch 14.4 20 kW

PIHdch 14.4 20 kW

lyIH 15 15 años

Por otro lado, se incluyen tecnologí�as de 10 y 20 kW dentro del catá� logo de 
MEs. Estas difieren principalmente en sus costos y pico de potencia dado por 
la curva de generació� n. Los pará�metros té�cnicos de estas tecnologí�as se pue-
den detallar en la Tabla 4.6. De igual forma, estas MEs será�n instaladas a 20 
metros de altura (HME) y en un terreno de cé�sped con longitud de rugosidad 
superficial (𝐻0) de 0.008 metros [32]. Ademá�s, las mediciones de velocidad 
del viento extraí�das de la base de datos NSRDB son tomadas con un anemó� -
metro a 10 metros de altura (Hane).

Adicionalmente, se asume que en todos los casos de estudio el generador 
diésel de respaldo ya está instalado en el hospital, por lo que su costo de ins-
talación será cero. Este generador tiene los parámetros técnicos y perfil de 
disponibilidad ( ) mostrados en la Tabla 7 y Figura 4.8, respectivamen-
te. La disponibilidad del GD fue establecida teniendo en cuenta dos semanas 
de mantenimiento durante el año; el primero se realiza entre el día 120 y 
127 del año, y el segundo, del día 305 al 312 del año.
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Tabla 4.6. Parámetros técnicos de las microturbinas eólicas

e                
Parámetro 

FX-20 TUGE-10kW Unidad Curvas de generación

Eje Horizontal Horizontal

CME 31000 12000 $

PMEnom 20 10 kW

CMEnom 700 300 $

WSmin 3 3 m/s

WSmax 30 30 m/s

lyME 20 20 años

Tabla 4.7. Parámetros técnicos del generador diésel

GD                
Parámetro 

GD-175kW Unidad

CGD 0 $

CGDOM 3 $/h

PGDmax 175 kW

f min 1.45 L/h

f max 50.8 L/h

f m 0.282 L/h/kW

LGDmin 0.2

4.7.3. Parámetros con escenarios
Acorde con la metodología definida en la sección 4.1, se importaron los his-
tóricos meteorológicos de ambas locaciones entre el 2015 y el 2020 (seis 
años). Siguiendo la formulación establecida para generar escenarios me-
teorológicos, en las Figuras 4.9 y 4.10 se detallan los valores obtenidos de 
irradiancia global horizontal y velocidad del viento en cada uno de los esce-
narios propuestos.

Por otra parte, se hizo uso de los históricos de disponibilidad del servicio de 
energía eléctrica reportados en los informes de telemetría presentados por el 
IPSE para el 2019 [38] en cada una de las locaciones. Cabe resaltar que, según 
estos históricos, la isla de San Andrés tuvo una prestación del servicio comple-
ta durante todo el año. Por ende, para esta locación se asumirá que la red está 
completamente disponible en todos los pasos de tiempo de optimización.
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Figura 4.9. Escenarios generados de irradiancia global horizontal y velocidad 
del viento. Puerto Carreño y San Andrés. Diagrama de caja mensual.

Por otro lado, según los informes del IPSE, a lo largo del 2019 Puerto Carreño 
presentó un indicador 𝐷𝑃𝐼 de 7.25 horas y  un 𝐶𝑉𝐼 de 61 interrupciones. Por 
tal motivo, a través de la formulación definida en la sección 4.2, se obtuvie-
ron los dos escenarios de disponibilidad de la red eléctrica expuestos en la 
Figura 4.11, cada uno con probabilidad de ocurrencia del 50 %.

Figura 4.10. Escenarios generados de irradiancia global horizontal y velocidad 
del viento. Puerto Carreño y San Andrés. Primeros tres días del año.
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Figura 4.11. Escenarios generados de disponibilidad 
de la red principal ( , ) Puerto Carreño.

Por otro lado, en la Tabla 4.8 se observan las probabilidades obtenidas para 
cada escenario meteorológico y de disponibilidad de la red en ambas loca-
ciones propuestas.

Tabla 4.8. Probabilidad de los escenarios generados

Escenario Puerto Carreño San Andrés

1 
GHIπ 17.7 % 16.01 %

2 
GHIπ 66.14 % 69.04 %

3 
GHIπ 16.16 % 14.95 %

1
WSπ 16.05 % 16.61 %

2
WSπ 67.92 % 67.24 %

3 
WSπ 16.03 % 16.15 %

1
RPπ 50 % N/A

2 
RPπ 50 % N/A
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4.8. Resultados
En esta sección se detallan y discuten los resultados obtenidos para los casos 
de dimensionamiento de microrredes aisladas y conectadas a la red eléctrica 
principal, en las locaciones propuestas anteriormente.

4.8.1. Microrred conectada a la red
Al realizar el dimensionamiento de los tres casos de MR conectada a la red 
para Puerto Carreño, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 
4.9. Como se puede observar, en ninguno de los casos se contemplan mi-
croturbinas eólicas, lo que demuestra que esta locación presenta un recurso 
eólico bajo y no es viable realizar la instalación de este tipo de generadores.

En el caso del modelo determinista bajo el escenario 1 de disponibilidad 
(Figura 4.11), los resultados indican que no es necesario un sistema de al-
macenamiento con baterías. Por ende, la MR puede suministrar energía a la 
demanda por medio de PFs en el día, y en la noche hacer uso de la red eléc-
trica principal o el generador diésel, siempre y cuando exista disponibilidad 
de estos recursos. Sin embargo, en este caso de estudio se presentaron 12 
horas en las cuales la red principal y el generador de respaldo coincidían en 
indisponibilidad durante cada uno de los años de operación.

Lo anterior, se detalla en la Figura 4.12, en la que se observa, que al no 
tener almacenamiento, generación solar baja de indisponibilidad de la red 
y generador diésel, se presentan 7 horas con potencia no suministrada a la 
demanda. Los resultados obtenidos en este caso especial muestran que en 
términos económicos no es necesario instalar almacenamiento debido a que 
solo sería necesario para abordar un evento de 12 horas al año. Sin embargo, 
debido a la criticidad de la demanda hospitalaria, este diseño determinista 
no está preparado para actuar frente a estos imprevistos que afectan grave-
mente la prestación de los servicios médicos.

Por otro lado, según los resultados obtenidos para el modelo determinista 
con el escenario 2 de disponibilidad, es claro que se presentan más eventos 
de indisponibilidad de la red y el generador diésel. En concreto, se tienen 34 
horas al año de indisponibilidad conjunta. Por ende, en los resultados se con-
templa un almacenamiento con baterías relativamente grande (422.4 kWh).
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No obstante, si se compara con el dimensionamiento del modelo estocás-
tico, se obtuvo un sobredimensionamiento del sistema de almacenamiento. 
Dado que en el caso estocástico ambos escenarios de disponibilidad tienen 
una probabilidad de ocurrencia del 50 % y, además, se consideran escena-
rios meteorológicos, los resultados obtenidos son más equilibrados que en 
los casos deterministas, en los que se cuenta con un sistema de almacena-
miento y número de PFs acorde con la demanda, evitando el sub/sobredi-
mensionamiento de los otros casos.

Tabla 4.9. Resultados dimensionamiento MR conectada a la red. Puerto Carreño

Modelo
Resultado

Estocástico
Determinista

(Disp. RP: = )
Determinista

(Disp. RP: = )

Risen-590W
EcoGreen-540W

506 PF (22 cadenas)
(298.54 kWp)

0

506 PF (22 cadenas)
(298.54 kWp)

0

598 PF (26 cadenas)
(304.38 kWp)

0

Pylontech-UP5000
BYD-22.1

16 BA (2 cadenas)
(76.8 kWh)

0

0
0

88 BA (11 cadenas)
(422.4 kWh)

0

IS-15kW
HYD-20kTL

0
11 IH (220 kW)

0
11 IH (220 kW)

0
13 IH (260 kW)

FX-20kW
TUGE-10kW

0
0

0
0

0
0

Inversión inicial 317184 $ 259878 $ 662308 $

Figura 4.12. Potencia no suministrada a la carga. Modelo 
determinista (Escenario 1  ). Puerto Carreño.

Por su parte, en la Tabla 4.10 se recopilan los resultados obtenidos para los 
casos de estudio en la locació� n de San André�s. En primer lugar, es de notar 
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que en ningú� n modelo se contempla almacenamiento debido a que San 
André�s cuenta con una red elé�ctrica local que, segú� n histó� ricos, es capaz de 
garantizar un servicio sin interrupciones.

Por otro lado, los resultados de San Andrés ilustran la importancia de 
considerar escenarios meteorológicos para la irradiancia y velocidad del 
viento. El caso estocástico considera la instalación de más unidades de PFs, 
mientras que el caso determinista establece un número considerablemente 
menor. Lo anterior, indica que al tener en cuenta un solo escenario para la 
irradiancia y velocidad del viento, se incorpora al modelo un comportamien-
to muy optimista o pesimista de estos recursos.

En este caso, es claro que los históricos de irradiancia del 2019 corres-
ponden a un escenario optimista en el cual son necesarias menos unidades 
de generación solar para garantizar el suministro de energía a la demanda 
en la MR. En contraste, el modelo estocástico se basa en escenarios construi-
dos a partir de funciones de probabilidad que consideran los históricos de 
seis años. Por ende, son traídos a consideración más cambios imprevistos e 
intermitencias en el recurso solar.

Los resultados también muestran el potencial eólico de la isla, dimensio-
nando 140 kW en el caso estocástico y 150 kW en el modelo determinista. 
Los 10 kW adicionales del caso determinista indican que los históricos eó-
licos tenidos en cuenta presentan valores bajos en ciertos periodos del año, 
por lo que es necesaria una unidad de generación adicional.

Tabla 4.10. Resultados dimensionamiento MR conectada a la red (San Andrés)

Modelo
Resultado 

Estocástico Determinista

Risen-590W
EcoGreen-540W

288 PF (12 cadenas)
(169.92 kWp)

0

240 PF (10 cadenas)
(141.6 kWp)

0

Pylontech-UP5000
BYD-22.1

0
0

0
0

IS-15kW
HYD-20kTL

0
6 IH (120 kW)

0
5 IH (100 kW)

FX-20kW
TUGE-10kW

0
14 ME (140 kW)

0
15 ME (150 kW)

Inversión inicial 376756 $ 369001 $
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4.8.2. Microrred aislada
El dimensionamiento de una MR aislada es más crítico que el de una conec-
tada a la red eléctrica principal debido a que no se cuenta con este respaldo 
en casos críticos y el sistema se enfrenta a la intermitencia y variabilidad de 
los recursos solar y eólico. En estos casos, el único respaldo es el generador 
diésel. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, este recurso no se 
encuentra disponible durante dos semanas no consecutivas al año debido a 
mantenimientos (Figura 4.8).

En la Tabla 4.11, se observan los resultados de los casos de estudio re-
ferentes al dimensionamiento de MRs aisladas en Puerto Carreño. En estos 
casos se detalla que los resultados de dimensionamiento son relativamente 
similares, para el caso determinista se obtienen más unidades de almacena-
miento que para el modelo estocástico, con 8 unidades de baterías adicio-
nales. Por consiguiente, la formulación estocástica en esta locación permite 
reducir costos en el sistema de almacenamiento ayudando en la toma de 
decisiones económicas que pueden afectar el cierre financiero del proyecto.

Lo anterior, debido a que el modelo estocástico integra más información 
del posible comportamiento de las variables aleatorias, como la velocidad 
del viento y la radiación solar, ayudando a una toma de decisión más infor-
mada, que en este caso se traduce en una solución menos conservadora y 
más económica.

Tabla 4.11. Resultados dimensionamiento MR aislada. Puerto Carreño

Modelo
Resultado 

Estocástico Determinista

Risen-590W

EcoGreen-540W

1058 PF (46 cadenas)
(624.22 kWp)

0

1058 PF (46 cadenas)
(624.22 kWp)

0

Pylontech-UP5000

BYD-22.1

248 BA (31 cadenas)
(1190.4 kWh)

0

256 BA (32 cadenas)
(1128.8 kWh)

0

IS-15kW

HYD-20kTL
0

23 IH (460 kW)
0

23 IH (460 kW)

FX-20kW

TUGE-10kW
0
0

0
0

Inversión inicial 1431615 $ 1460268 $
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Por otra parte, la Tabla 4.12 resume los resultados para la locació� n de San 
André�s. En contraste con Puerto Carreñ� o, el dimensionamiento obtenido del 
modelo estocá� stico difiere considerablemente con respecto al caso determi-
nista. Es de notar que este ú� ltimo presenta un nú� mero relativamente redu-
cido de unidades de baterí�as y PFs frente a la formulació� n estocá� stica. Esto 
se debe a que los histó� ricos de irradiancia y velocidad del viento de 2019 
utilizados en el caso determinista poseen un comportamiento optimista, por 
lo que se necesita 1.8 menos de potencia fotovoltaica pico instalada a com-
paració� n del modelado estocá� stico.

Este caso denota la importancia de incorporar a la formulación diferen-
tes escenarios para variables meteorológicas con alta intermitencia, debido 
a que con un modelo determinista se puede obtener un dimensionamiento 
que, al no presentarse un comportamiento climático esperado, puede tener 
problemas de operación, afectando la calidad del servicio de energía al no 
poder suplir la demanda en su totalidad bajo estos eventos imprevistos.

Tabla 4.12. Resultados dimensionamiento MR aislada (San Andrés)

Modelo
Resultado 

Estocástico Determinista

Risen-590W

EcoGreen-540W

528 PF (22 cadenas)
(311.52 kWp)

0

288 PF (12 cadenas)
(169.92 kWp)

0

Pylontech-UP5000

BYD-22.1

56 BA (7 cadenas)
(268.8 kWh)

0

8 BA (1 cadena)
(38.4 kWh)

0

IS-15kW

HYD-20kTL
0

11 IH (220 kW)
0

6 IH (120 kW)

FX-20kW

TUGE-10kW
0

20 (200 kW)
0

23 (230 kW)

Inversión inicial 797724 $ 554011 $

4.9. Conclusiones
En el capítulo se presentó una metodología basada en optimización esto-
cástica para el dimensionamiento óptimo de microrredes híbridas hospita-
larias, para ello se consideraron diversos aspectos técnicos, económicos y 
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ambientales. La metodología se validó en dos ubicaciones de Colombia, la 
isla de San Andrés y la ciudad fronteriza de Puerto Carreño, tanto para el di-
seño de microrredes aisladas como conectadas a la red local. Los resultados 
obtenidos para los diferentes casos ilustran la importancia de considerar la 
incertidumbre asociada a variables meteorológicas y de disponibilidad de 
red en la toma de decisiones de inversión adecuadas.

En particular, los resultados muestran que el número de equipos dimen-
sionados con el modelo estocástico difiere considerablemente de aquellos 
obtenidos con modelos deterministas, los cuales pueden ser muy conserva-
dores u optimistas, a partir de los datos usados para correr el modelo. Por el 
contrario, los modelos estocásticos son el resultado de una formulación con 
mayores consideraciones representadas en escenarios con probabilidades 
basadas en datos históricos.

Además, el modelo propuesto permite obtener resultados de dimensiona-
miento de microrredes mucho más cercanos al diseño definitivo del sistema 
al integrar restricciones asociadas a los límites físicos de elementos, como los 
inversores híbridos, los modelos precisos de estimación de generación solar y 
eólica, y los modelos de degradación de las baterías. Lo anterior, evita encon-
trar soluciones que no se pueden implementar en la práctica o cuyo costo sería 
mucho más elevado al subdimensionar la cantidad real de equipos a utilizar.
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5. Estrategias de control flexible para 
inversores ante hundimientos de 

tensión en redes eléctricas con alta 
integración de generación distribuida 

David Rincón1, Miguel Garnica2

Resumen
Con el crecimiento de la generación de energía renovable, los operadores de 
los sistemas de transmisión y distribución, y las comisiones reguladoras na-
cionales han impuesto requerimientos operativos más estrictos en los códigos 
de red. Uno de los principales requerimientos corresponde a la capacidad de 
soportar hundimientos de tensión o capacidad de Low-Voltage Ride-Through 
(LVRT). Este, exige que los inversores permanezcan conectados durante caí-
das de tensión de corta duración, con el fin de brindar soporte a la red.

Entre las alternativas para lograr la capacidad de LVRT, se destacan las es-
trategias de control flexible de corriente. Estas permiten operar durante hun-
dimientos de tensión desbalanceados y, al mismo tiempo, cumplir con otros 
objetivos de control, como la reducción de las oscilaciones en la tensión en el 
bus DC, la reducción de armónicos en las corrientes inyectadas, entre otros.

El presente capítulo describe los conceptos fundamentales, las carac-
terísticas operativas y los aspectos relevantes del diseño y la operación 
de las estrategias de control flexible de corriente aplicadas a la capacidad 
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2	 Armada Nacional de la República de Colombia. Correo electrónico: miguel.garnica@armada.mil.co



Nelson Leonardo Díaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

186

de LVRT. Para esto, se hace una revisión del estado del arte en el que se 
discuten las principales tendencias de esta importante temática de la ge-
neración distribuida.

Palabras clave: control flexible de corriente, LVRT, soporte de tensión.

5.1. Introducción
El aumento de la generación distribuida en las redes eléctricas trae múltiples 
beneficios, como la reducción de pérdidas por transmisión, la descentrali-
zación de la producción y la diversificación de la matriz energética. Sin em-
bargo, la integración masiva a las redes eléctricas de este tipo de tecnologías 
puede representar impactos negativos sobre la estabilidad y la calidad de la 
energía eléctrica [1]-[3]. Por esta razón, los operadores de los sistemas de 
transmisión y distribución, y las comisiones reguladoras de diversos países, 
han actualizado sus códigos de red, y se han establecido requerimientos téc-
nicos para la interconexión de los sistemas de generación distribuida a la red 
[4]-[6]. Uno de los requerimientos principales es la capacidad de operar ante 
hundimientos de tensión o capacidad de Low-Voltage-Ride-Through (LVRT, 
como se le conoce en inglés).

Dicho requerimiento plantea que los sistemas de generación distribuida 
deben permanecer conectados durante la ocurrencia de hundimientos de 
tensión, con el fin de evitar desconexiones masivas repentinas que pongan 
en riesgo la estabilidad del sistema eléctrico [7]-[10]. En este sentido, el so-
porte de tensión es el principal objetivo de la capacidad de LVRT [11]. La 
idea es recuperar el nivel de tensión, tanto como sea posible en los rangos de 
tiempo establecidos por los operadores de red.

Para una adecuada operación de la capacidad de LVRT, es necesario que 
el hundimiento de tensión se detecte y caracterice rápidamente, con el fin 
de permitir una respuesta que aproveche (siempre que sea posible) toda la 
capacidad de los inversores [12], [13]. Para garantizar la seguridad del inver-
sor, el soporte de tensión debe realizarse limitando algunas variables críti-
cas, como la corriente de salida máxima en AC, la tensión de salida máxima 
en AC y la tensión máxima en el bus de DC [14].
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Además, se deben considerar los requerimientos de los códigos de red, 
como el valor mínimo de las corrientes inyectadas y el valor máximo de ten-
sión en el punto de acople común (Point of common coupling, PCC, en inglés). 
Otros objetivos secundarios deseables son la minimización de las oscilacio-
nes de tensión en el enlace de DC o DC link, y la reducción de los armónicos 
en las corrientes inyectadas. Entre la variedad de alternativas existentes de 
estrategias LVRT para el soporte de tensión, los algoritmos de control flexi-
ble de corriente se destacan por permitir el cumplimiento total o parcial de 
más de un objetivo de control simultáneamente [15]-[18]. Este tipo de algo-
ritmos funcionan a partir de la descomposición de las tensiones de falla en 
secuencias simétricas usando, generalmente, el marco de referencia αβ0, lo 
que permite regular la inyección de potencia activa y reactiva a través de las 
tensiones y corrientes de secuencia positiva y negativa [19]. Cabe mencionar 
que estos algoritmos también pueden ser formulados en el marco de refe-
rencia dq0 [20], [21].

Este capítulo presenta una descripción general del control flexible de co-
rriente aplicado a la capacidad de LVRT. El objetivo es describir cómo este 
tipo de estrategias han evolucionado en los últimos años, optimizando el 
desempeño del inversor mientras se cumple simultáneamente con varios 
objetivos de control [22], [23].

Como punto de partida, se analizan los conceptos y la teoría, que consti-
tuyen los principios fundamentales del control flexible. Posteriormente, se 
presentan las recomendaciones de diseño basadas en las experiencias repor-
tadas en la literatura. Esto se complementa con una discusión de las tenden-
cias actuales y futuras sobre la capacidad de LVRT de inversores conectados 
a la red. Finalmente, se propone una metodología generalizable para diseñar 
algoritmos de control flexible de corriente enfocados en el soporte de ten-
sión ante hundimientos de tensión.

5.2. Conceptos generales
Con el objetivo de comprender los conceptos más importantes relacionados 
con el funcionamiento de los generadores distribuidos (GD) durante fallas de 
la red, en esta sección se describen conceptos, como el fenómeno de hundi-
mientos de tensión, requerimientos de códigos de red y el soporte de tensión.
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Tabla 5.17. Fenómenos electromagnéticos de los 
sistemas de potencia. Adaptado de [24]

Categoría Contenido 
espectral Duración Magnitud  

de tensión

Transitorios impulsivos
subida de 5 ns - 
0.1 ms

<50 ns - >1 ms

0 p.u. - 8 p.u.

Transitorios oscilatorios <5 kHz - 5 MHz 0.3 ms - 5 µ s

Variaciones RMS  
de corta duración

0.5 ciclos - 1 min 0.1 p.u. - 1.4 p.u.

Variaciones RMS  
de larga duración

> 1 min 0.1 p.u. - 1.2 p.u.

Desbalances Estado estable 0.5 % - 3.0 %

Distorsión de forma  
de onda

0 – 9 kHz Estado estable 0–20 %

Variaciones de frecuencia de 
red

< 10 s ± 0.1 Hz

5.2.1. Hundimientos de tensión
Un hundimiento (o hueco) de tensión es una reducción de corta duración del 
valor RMS de una o más fases de la red. Este fenómeno puede ser causado por 
cortocircuitos, sobrecargas o el arranque de motores de gran potencia. El es-
tándar IEEE titulado IEEE recommended practice for monitoring electric power 
quality, Std 1159-2019, presenta una clasificación de diferentes fenómenos 
electromagnéticos, la cual es adaptada y presentada en la Tabla 5.1 [24].

Aunque la magnitud y la duración son las principales características de 
los hundimientos de tensión, se deben considerar otros aspectos, como los 
saltos de ángulo de fase y el desequilibrio [25]. De hecho, la ocurrencia de 
fallas simétricas es inusual, con una probabilidad de ocurrencia cercana al 
3 %, por lo que la mayoría de las fallas en las redes son asimétricas [26].

5.2.2. Códigos de red
Los códigos de red son documentos técnicos que definen los requerimientos 
para la operación de la red eléctrica. Para el caso de los GD, se establecen 
los valores y requisitos necesarios para que la integración de los equipos no 
afecte la estabilidad y regulación de la frecuencia y tensión de los sistemas 
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eléctricos [27]. Con el aumento de la penetración de las energías renovables, 
especialmente los sistemas fotovoltaicos y eólicos, los requisitos de los códi-
gos de red se han vuelto más estrictos [28].

Con respecto a los hundimientos de tensión, los GD deben permanecer 
conectados el tiempo indicado por los códigos de red, mientras inyectan las 
cantidades de corriente y potencia reactiva requeridas para dar soporte al 
sistema. Estos tiempos están determinados por perfiles que relacionan la 
profundidad de los hundimientos en relación con la duración de las fallas 
[28], [29]. La Figura 5.1 muestra los perfiles de los códigos de red de algunos 
países. Una vez superado el hundimiento de tensión, los GD deben reanudar 
el suministro de potencia activa [30].

Figura 5.1. Curvas LVRT de Algunos Países [31], [32].

Además de esto, algunos códigos de red definen también un perfil mínimo 
de inyección de corriente reactiva, con el objetivo de garantizar el soporte 
de tensión, como se muestra en la Figura 5.2 [29], [33]. Una limitante de este 
tipo de curvas es que asumen una relación entre la reactancia y la resisten-
cia X/R predominantemente inductiva (>10), lo cual es común para sistemas 
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de alta tensión, pero dicho valor suele ser menor en sistemas de media y 
baja tensión [34]. De hecho, muchos autores han encontrado que utilizar la 
estimación de la impedancia de red permite mejorar considerablemente el 
soporte de tensión [35]–[37].

Figura 5.2. Requerimiento de inyección de corriente 
reactiva de algunos países [38], [39].

5.2.3. Soporte de tensión y otros objetivos secundarios
El crecimiento en la penetración de las energías renovables representa un reto 
tecnológico importante, ante el cual los códigos de red deben adaptarse en 
busca de asegurar la calidad de la energía eléctrica [40]. Al respecto, la posi-
bilidad de integrar la estimación de la impedancia de red o la implementación 
de estrategias de control alternativas son ejemplo de las posibilidades exis-
tentes para mejorar la recuperación de la tensión ante la ocurrencia de fallas. 
En [37] se propone una clasificación de las estrategias de soporte de tensión 
de acuerdo con la definición de los objetivos por conseguir:

a.	 Estrategias en las que se prioriza el soporte de tensión de secuen-
cia positiva: en este tipo de estrategias, todas las tensiones de fase se 
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elevan por igual, inyectando potencia activa y reactiva solo a través de la 
secuencia positiva [37]. Esto puede ocasionar que la tensión en las fases 
que no presentan hundimiento se eleve, y produzca sobretensiones que 
resultan problemáticas [41].

b.	 Estrategias en las que se prioriza la reducción de la tensión de secuen-
cia negativa: en este tipo de estrategias se busca reducir el desequilibrio 
entre las fases. Para esto, se consume potencia a través de la componente 
de secuencia negativa. Sin embargo, esto puede ocasionar que se requiera 
un sistema de almacenamiento de energía de respaldo, o un elemento di-
sipador en caso de que se requiera el consumo de potencia activa.

c.	 Estrategias que combinan los dos objetivos anteriores: en este tipo 
de estrategias se busca maximizar la diferencia entre las tensiones de 
secuencia positiva y negativa, integrando los conceptos de las dos cate-
gorías anteriores.

Otras propuestas de control se enfocan en maximizar la potencia entregada 
y la inyección de corrientes, lo que puede dar como resultado menor control 
sobre el soporte de tensión [15], [17], [40]. Además de la función de sopor-
te de tensión, también es clave considerar en el diseño de los algoritmos de 
control, otros objetivos secundarios que pueden aplicarse ante la ocurren-
cia de hundimientos, como es el caso de la minimización de oscilaciones de 
tensión en el condensador del lado de DC del inversor, la reducción de las 
componentes armónicas en las corrientes inyectadas, y la disminución de 
la componente oscilatoria en las potencias entregadas [42]-[46].

Los objetivos de control deben ser implementados considerando al me-
nos las siguientes tres restricciones vitales para la operación de inversores: 
1) limitar la corriente máxima en AC por fase; 2) limitar la tensión máxima 
en AC por fase; y 3) limitar la tensión en el condensador en el enlace de DC 
del inversor [14], [40], [41].

Las estrategias de control de LVRT también deben tener en cuenta el tipo 
y la severidad del hundimiento de tensión, las características de la red y la 
disponibilidad de energía generada. Por estas razones, es una práctica co-
mún organizar los objetivos secundarios en una estructura de control jerár-
quica de varias capas [30].
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5.3. Generadores distribuidos interconectados 
a la red mediante inversores
Esta sección describe el esquema general de un inversor de conexión a la 
red para aplicaciones de generación distribuida. Además, se presentan las 
etapas y los lazos de control más importantes, que permiten garantizar la 
capacidad de LVRT.

5.3.1.  Esquema general
La Figura 5.3 presenta un esquema general de un inversor conectado a la 
red. El lado de DC o continua, está compuesto por el generador (generación 
renovable o sistema de almacenamiento) y un convertidor electrónico de 
potencia (tipo DC/DC o AC/DC, que depende del tipo de generador) que se 
utiliza para controlar el nivel de tensión y la potencia generada [47]. Para 
balancear el intercambio de energía entre el inversor y la etapa de DC, se 
utiliza un capacitor de enlace, también llamado en inglés DC-link. A la salida 
del inversor trifásico, se implementa un filtro LC o LCL, para reducir los ar-
mónicos de alta frecuencia [48], [49].

La red eléctrica, entonces, se modela generalmente mediante un equiva-
lente de Thevenin que representa las líneas de distribución y los transforma-
dores de potencia donde se conecta el inversor. Aunque no ha sido incluido en 
este esquema, en algunos casos, se conectan cargas locales directamente en el 
PCC, el cual es el punto de conexión entre la salida del filtro y la red eléctrica.

Figura 5.3. Esquema General de un inversor conectado a la red.
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5.3.2. Lazos de control
De forma general, el control para inversores puede clasificarse en dos tipos: 
formadores de red o grid forming, y seguidores de red o grid following [50]. 
Un inversor tipo grid forming controla el nivel de tensión en el lado AC y 
puede ser utilizado para contribuir a la estabilidad del sistema. Este tipo de 
controladores define la frecuencia y el nivel de tensión a partir de la medida 
de las potencias activa y reactiva, respectivamente [51]. Esto puede reali-
zarse mediante un método de control denominado control de pendiente o 
control droop, que en el caso de la frecuencia hace que el inversor tenga un 
comportamiento similar al de una máquina síncrona. La aplicación de este 
tipo de control en convertidores conectados a la red es reciente y se encuen-
tra en desarrollo.

Por su parte, el control grid following es mayormente utilizado en in-
versores conectados a la red, los cuales, operando bajo esta estrategia, se 
comportan como una fuente de corriente. En este caso, el inversor se sincro-
niza directamente con la tensión de la red estimando su fase y frecuencia. 
La corriente de referencia se define con base en dicha estimación, y en las 
potencias activa y reactiva que se requieran inyectar [50]. En condiciones de 
operación normal es usual definir la potencia activa a suministrar de forma 
que se regule la tensión del capacitor del bus de DC, logrando un balance 
entre la potencia generada y la entregada a la red.

Por su parte, la potencia reactiva se utiliza para regular el nivel de tensión 
AC [52]. Dado que las estrategias de control flexible se aplican principalmen-
te al tipo grid following, y a que la aplicación de este tipo de control ante 
hundimientos de tensión ha sido ampliamente estudiada y se encuentra bien 
definida, este capítulo se centrará en este tipo de inversores.

Los principales lazos de control de un convertidor grid following se pre-
sentan en la Figura. 5.3. El algoritmo de sincronización es el encargado de 
estimar la frecuencia ω, la fase y las componentes simétricas de la compo-
nente fundamental de las tensiones en el PCC [53]–[56]. De acuerdo con el 
estándar IEEE-1547, dicha estimación debe realizarse en los primeros cinco 
ciclos del hundimiento con una precisión del 2 % [VNom] para el valor RMS 
de la tensión, y ± 0.1 [Hz] para la frecuencia [57].
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En el caso del estándar IEEE-2800, se establece un tiempo de reacción del 
inversor menor a 2.5 ciclos (excepto para aplicaciones eólicas), con un tiem-
po de establecimiento máximo de cuatro ciclos de la señal fundamental [58]. 
Los algoritmos de sincronización juegan un rol crítico dado que las corrien-
tes de referencia son calculadas a partir de la estimación de los parámetros 
de la tensión y de los valores definidos para la inyección de potencias.

Respecto al generador de las corrientes de referencia, durante un hundi-
miento de tensión la corriente reactiva a inyectar es usualmente definida por 
los códigos y el operador de red [59], [60]. En cuanto a la inyección de poten-
cia activa, esta ya no está únicamente definida por el balance entre la potencia  
generada y la inyectada (regulación de la tensión del bus de DC), sino que 
también se debe considerar la corriente máxima del inversor. Esto debido a 
que la potencia máxima que el inversor pueda entregar a la red (inyectando 
la corriente nominal), estará supeditada por la severidad y el desbalance del 
hundimiento de tensión. Por esta razón, se debe contar con una estrategia de 
limitación de potencia para evitar sobrepasar tanto la tensión máxima del 
bus de DC, como la corriente límite del inversor.

Es así como las corrientes de referencia se deben definir para brindar el 
soporte de tensión mientras se cumplen las restricciones operativas del sis-
tema, los respectivos requerimientos de los códigos de red y los objetivos 
control deseados (bajo contenido armónico, limitación de las oscilaciones 
en las potencias, inyección corriente mediante la componente de secuencia 
negativa, entre otros).

El controlador de corriente es el encargado de generar los pulsos del in-
versor de tal manera que la corriente inyectada siga la señal de referencia 
[21]. Este consta generalmente de dos componentes, un bloque que calcula 
la tensión de referencia a la salida del inversor y una etapa de modulación. El 
bloque de tensión debe considerar el efecto del filtro de conexión a la red en 
la corriente inyectada para realizar un seguimiento adecuado de la referen-
cia. Entre las técnicas más comunes para calcular la tensión de referencia se 
encuentran el PI en el marco de referencia dq0, el Dead-beat en el marco de 
referencia abc y los controladores PI resonantes [21]. Posteriormente, se uti-
liza una técnica de modulación PWM (por sus siglas en ingles) para generar 
los pulsos del inversor. Esta consiste en comparar la señal de referencia de la 
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tensión con una señal portadora para determinar el estado de los interrup-
tores del inversor.

En cuanto al control de generación, en condiciones normales de opera-
ción el objetivo es llevar al generador a operar en el punto de mayor produc-
ción de potencia. Sin embargo, ante un hundimiento de tensión, un recorte 
de potencia puede ser deseado debido al límite de corriente del inversor. 
En este caso, el control de generación podría operarse de manera que no 
garantice la máxima generación de potencia y permita el balance entre 
la potencia inyectada y la fuente de generación [18], [43]. Otras opciones  
incluyen una resistencia de corte o “Chopper resistor” (por su nombre en 
inglés), para lidiar con la potencia generada que no puede ser almacenada 
o inyectada a la red.

5.4. Algoritmos de control flexible de corriente 
ante hundimientos de tensión
Uno de los beneficios más importantes de utilizar algoritmos de control flexi-
ble de corriente ante hundimientos de tensión, es la posibilidad de inyectar 
diferentes valores de potencia activa y reactiva a través de las secuencias po-
sitiva y negativa, a conveniencia [17]. Además, mediante el enfoque de con-
trol flexible es posible lograr otros objetivos operativos, como la cancelación 
de las oscilaciones de potencia o la reducción de la distorsión armónica en 
las corrientes inyectadas, entre otras características operativas favorables.

5.4.1.  Conceptos básicos
A continuación, se presentan algunos conceptos básicos necesarios para 
comprender el control flexible de corriente. Como se mencionó anterior-
mente, esta estrategia requiere que las tensiones en el PCC se descompongan 
en secuencias simétricas en el marco de referencia αβ0, como se muestra 
en la ecuación (5.1), donde V + , V − , ϕ+ , y ϕ−  son las amplitudes y fases de 
las secuencias positiva y negativa de tensión, y ω  es la frecuencia de la red 
[19], [30]. Además, la potencia activa instantánea p  y la potencia reactiva 
instantánea q están definidas por (5.2), según la teoría de potencias p- q  
[61], [62]. Es posible obtener expresiones similares trabajando en el marco 
de referencia dq0.
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 (5.2)

Invirtiendo la matriz de tensiones de (5.2) y usando la definició� n de las com-
ponentes de secuencia segú� n (5.1), es posible expresar las corrientes de re-
ferencia *iα e *iβ en té� rminos de las potencias de referencia *P  y *Q  (* se utiliza 
para indicar que  dichos valores son de referencia y no los inyectados), como 
se muestra en (5.3). Observe que las corrientes tienen un té� rmino coseno en 
el denominador que solo aparece si la tensió� n del PCC tiene componentes de 
secuencias positiva y negativa, es decir V V+ − .
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 (5.3)

5.4.2. Conceptos fundamentales del control flexible

La principal característica de una estrategia de control flexible es la posibili-
dad de seleccionar factores escalares con el objetivo de lograr las caracterís-
ticas de control deseadas. Los fundamentos de este control nacen a partir de 
las estrategias presentadas a continuación [16]:

a.	 Control de potencia activa-reactiva instantáneo (Instantaneous Active 
Reactive Control - IARC).

b.	 Control instantáneo de secuencia positiva (Instantaneously Controlled 
Positive-Sequence - ICPS).

c.	 Compensación de secuencia positiva-negativa (Positive-Negative-
Sequence Compensation - PNSC).

d.	 Control de potencia activa-reactiva promedio (Average Active-Reactive 
Control - AARC).
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Control balanceado de secuencia positiva (Balanced Positive-Sequence 
Control - BPSC).

La primera introducción formal del concepto flexible para el control de 
corriente en inversores trifásicos, corresponde a una variación de la es-
trategia PNSC propuesta por [63], denominada PNSC flexible o FPNSC. La 
ecuación (5.4) presenta las corrientes de referencia para la estrategia PNSC, 
donde v+ es el vector de tensión de secuencia positiva, y v +⊥ es una versión 
ortogonal de v+ (rotada 90∘ del vector original) [64]. La misma definición se 
puede aplicar a v− y v−⊥, considerando la secuencia negativa en lugar de la 
positiva. El vector de tensión v puede expresarse como v = v+ + v− [63], [65].
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 (5.4)

La ecuación (5.5) muestra las corrientes de referencia según la estrategia 
FPNSC. Se destaca la inclusión de los factores escalares jk  ( 1k  y 2k ), que do-
tan de flexibilidad a esta estrategia. Estos factores se utilizan para regular las 
potencias activa y reactiva, inyectadas a través de las secuencias positiva y 
negativa.
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 (5.5)

Note que para el caso particular en el que se cumple que:

 2

1 2 2 2k k
�
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�
v

v v
 (5.6)

La ecuación (5.5) será igual a (5.4), por lo que es posible concluir que el PNSC 
realmente corresponde a un caso de diseño específico del FPNSC.

Aunque en algunas ocasiones los factores escalares k tienen un signifi-
cado físico, estos suelen implementarse como una variable de control que 
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permite cumplir objetivos específicos durante los hundimientos de tensión. 
Esta característica permite que las estrategias puedan adaptarse a diferentes 
situaciones operativas. Por ejemplo, la ecuación (5.7) muestra una variación 
del control FPNSC propuesta por Mehmet et al. [65]. En este caso, el objetivo 
principal es mitigar las componentes oscilatorias de las potencias activa y 
reactiva instantáneas. Por lo tanto, se propone un solo factor escalar que se 
aplica a la componente de secuencia negativa de la tensión [65].
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Otra característica importante de los algoritmos de corriente flexible es 
la posibilidad de reducir las distorsiones en las corrientes. Este enfoque 
se usa en la estrategia AARC, propuesta por Rodríguez et al. [16], en la 
que se aplica el valor RMS de las tensiones de la red en lugar de los valo-
res instantáneos. Desde el punto de vista del control flexible, la ecuación 
(5.3) se puede reescribir multiplicando su numerador y denominador por  
 2 2( ) ( ) 2 cos (2 )V V V V t� � �� � � � � �� � � � y ( ) ( )V V+ -+2 2 , respectivamente, 
e introduciendo un factor escalar k , como se presenta a continuación:
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 (5.8)

Esta expresión corresponde a una formulación general. De hecho, si se selec-
ciona k  según

(5.9), se obtiene el caso de diseño específico en (5.3).
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De esta manera, el enfoque flexible permite establecer el valor de k  para 
lograr las características de control deseadas, incluida la eliminación del tér-
mino en el denominador en (5.3). Para determinar los valores apropiados de 
k , las potencias inyectadas se calculan reemplazando (5.8) en (5.2):
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 (5.10)

Se aprecia que si k  se selecciona como un término constante, las potencias 
tienen una componente constante y otra oscilante. Además, k  debe ser un 
valor positivo dado que un signo negativo implicaría el consumo de energía. 
Para ejemplificar el impacto de seleccionar diferentes valores de k , se simuló 
un escenario de hundimiento de tensión con las características descritas en 
la Tabla 5.2.

Tabla 5.18. Parámetros de la simulación
Parámetro Valor 

Intervalo del hundimiento [0.25 – 0.4] [s]

nomV 127 [ RMSV ]

*P 1750 [W]

*Q 800 [Var] 

gV +
0.8 [p.u.] 

gV −
0.4 [p.u.] 

ϕ+ / 3π  [rad] 

ϕ− 0 [rad] 

Las componentes de secuencia de las tensiones del hundimiento se pueden 
apreciar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Amplitudes de las secuencias positiva y 
negativa del hundimiento de tensión simulado

Las potencias activa p  y reactiva q , así� como las corrientes inyectadas 
por fase usando 1k =  son mostradas en la Figura 5.5. Con respecto a las 
potencias, se observa la inyecció� n de valores compuestos por una oscila-
ció� n sinusoidal en conjunto con una componente constante igual a las po-
tencias de referencia. En cuanto a las corrientes, se observa la inyecció� n de 
formas de onda sinusoidales sin distorsió� n armó� nica. Este es un ejemplo 
de có� mo el valor de los factores k  puede manipularse para conseguir los 
objetivos de control deseados.

Figura 5.5. Potencia Activa p, Potencia Reactiva q, y 
Corrientes Inyectadas ai , bi , ci , Usando k  Igual a 1.
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La Figura 5.6 muestra los valores de las potencias activa p y reactiva q, así� 
como las corrientes inyectadas por fase, usando k  tal como indica en la ecua-
ció� n (5.9), es decir, un pará�metro variable. En este caso, el efecto sobre las 
potencias es claro, se mantiene la inyecció� n de potencias constantes durante 
el hundimiento de tensió� n, lo cual es posible debido a la inyecció� n de co-
rrientes por fase distorsionadas.

Figura 5.6. Potencia activa p, Potencia reactiva q, y Corrientes 
inyectadas ai , bi , ci , Usando k Como se indica en la ecuación (5.9)

5.5. Tendencias en el estado del arte 
En la literatura especializada de la última década, se han presentado múlti-
ples propuestas de control flexible de corriente. La Tabla 5.3 presenta un re-
sumen de las contribuciones más relevantes publicadas recientemente. Esta 
tabla describe las características clave para la implementación del control 
flexible de corriente, e incluye el cumplimiento de restricciones operativas 
(como el control de sobrecorriente, el control de sobretensión y el recorte 
de potencia), la consideración de objetivos secundarios (como el control de 
oscilaciones en p , q o dcv ) y las características más importantes del control 
(como la inyección de potencias, la consideración de la impedancia de la red 
o los requerimientos de algún código de red).
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Además, la complejidad de cada estrategia de control se clasifica como baja, 
media o alta. Este criterio hace referencia a qué tan difícil es de entender la 
“lógica de la estrategia”, estando relacionada con el tratamiento que se le da 
a las variables de entrada de acuerdo con los objetivos de control, cómo las 
restricciones afectan el desempeño de la estrategia, los diferentes modos de 
operación, entre otros. Se debe mencionar que este criterio no tiene en cuen-
ta la carga computacional del algoritmo.

La primera estrategia reseñada en la Tabla 5.3, corresponde a la estrate-
gia IARC [63], mencionada en la Sección 5.4.1. En esta, se inyectan corrien-
tes distorsionadas para garantizar el suministro de potencia constante [46], 
[78]. Vale la pena mencionar que la inyección de altos contenidos armónicos 
puede resultar inconveniente para la calidad de la energía, generando pro-
blemas operativos en las cargas. Además, la inyección de este tipo de corrien-
tes está limitada por el filtro paso bajos de conexión a la red.

Con respecto a las restricciones operativas consideradas, la revisión del 
estado del arte, revela que la mayoría de los trabajos solo se enfocan en el 
límite máximo de corriente. Otras restricciones operativas, como el límite 
máximo de tensión, no son comúnmente abordadas. Del mismo modo, el re-
corte de potencia, es decir, la capacidad de regular el equilibrio entre la po-
tencia generada en la fuente y la potencia inyectada por el inversor al sistema 
durante la falla, ha sido poco explorada [46], [78].

En cuanto a los objetivos secundarios, la mitigación o cancelación de las 
oscilaciones en la potencia activa y en la tensión del enlace de DC del inver-
sor dcv , son los más habituales. Estos dos objetivos están relacionados, ya 
que usualmente, la oscilación de p conlleva a una oscilación de dcv , por lo 
que al mitigar una, se limita la otra. Por otra parte, el control de oscilaciones 
de potencia reactiva ha sido mucho menos implementado.

En cuanto a las funciones de las estrategias de control, se observa en la re-
visión del estado del arte que, con el pasar de los años, las estrategias presen-
tadas han considerado más características operativas. Por ejemplo, algunos 
de los trabajos iniciales solo contemplaban la inyección de P  o Q  durante un 
hundimiento de tensión, pero no ambas potencias simultáneamente [66]–
[69]. Aunque esto simplifica la formulación de la estrategia de control del 
inversor, inyectar solo P  o Q  puede resultar subóptimo.
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Otro aspecto importante tiene que ver con la impedancia de red. Varios 
estudios han concluido que se debe tener en cuenta el valor de la impedancia 
de la red para mejorar el soporte de tensión [37], [72]. Los artículos recien-
tes consideran la inyección de P  y Q  simultáneamente, e incluyen el compo-
nente resistivo de la impedancia de línea en su análisis [74], [75].

La simplicidad es una característica favorable para el uso práctico de 
las estrategias de control, ya que los esquemas de control sencillos pueden 
adaptarse fácilmente a la operación de diferentes códigos de red. Cuando se 
consideran más funciones de control, las estrategias se vuelven más com-
plejas y la carga computacional en las tarjetas de control de los inversores 
aumenta.

Como se muestra en la Figura 5.2, en la mayoría de los códigos de red solo 
se requiere un perfil mínimo de inyección de corriente reactiva. Por lo tanto, 
las estrategias que actualmente se utilizan en la práctica son aquellas que se 
enfocan en la inyección del valor máximo de qI + , sin considerar soporte de 
tensión óptima u otros objetivos secundarios. Esta es una de las razones por 
las que, en un futuro cercano, los códigos de red deben complementarse e 
introducir los requerimientos LVRT más completos.

Algo destacable, es que la inyección de corriente reactiva, según, al menos, 
un código de red, se considera en muy pocos trabajos [30], [70]. Teniendo 
en cuenta que cada país define su propio perfil, algunos autores prefieren 
abordar el problema de manera general. No obstante, estudiar la aplicación 
de las estrategias con códigos de red específicos, permite profundizar en los 
beneficios y desventajas de cada propuesta, así como evaluar su operación 
en escenarios más realistas.

Mejorar la acción de soporte de tensión considerando simultáneamente 
diferentes restricciones operativas, escenarios de potencia y tipos de hun-
dimientos de tensión es una tarea compleja con múltiples soluciones. La 
tendencia actual de investigación en estrategias de control LVRT busca au-
mentar el número de funcionalidades de las estrategias. Teniendo en cuenta 
la gran cantidad de escenarios operativos que pueden presentarse en las re-
des de distribución y los desafíos de los nuevos códigos de red, el diseño de 
estrategias LVRT aún es un tema de investigación en desarrollo y en el que 
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pueden presentarse aportaciones valiosas. La sección 1.8 analiza las tenden-
cias actuales mencionadas y las posibilidades de desarrollo futuro en esta 
área de investigación.

5.6. Diseño de estrategias de control flexible de 
corriente aplicadas a la capacidad de LVRT
A partir de conceptos descritos anteriormente, esta sección presenta una 
propuesta de metodología general para el diseño de algoritmos de control 
flexible de corriente aplicados a la capacidad de LVRT. El diseño de los pará-
metros de control de una estrategia flexible es un proceso cíclico. Si el algo-
ritmo no cumple con los resultados esperados, el diseñador debe volver al 
paso uno, y comenzar de nuevo el proceso.

5.6.1. Definición de los factores escalares k 
El primer paso corresponde a la definición de los factores escalares k  con 
el objetivo de adaptar la formulación y dotar a la estrategia de flexibilidad 
para lograr objetivos operativos específicos. Si bien estos pueden definirse 
arbitrariamente, es conveniente aplicar criterios basados en las teorías de 
potencia para lograr los resultados deseados [17]. Cabe recalcar que no es 
necesario asignar un significado físico a estos factores escalares.

Partiendo de las definiciones expuestas en (5.11) y (5.12), se analizarán 
los pasos a seguir en el diseño. Esta propuesta considera cuatro factores es-
calares: pk + , pk − , qk +  y qk − , los cuales están asociados a las componentes de se-
cuencias y la inyección de potencias [30]. Para un análisis más profundo del 
impacto de estos cuatro parámetros en el soporte de tensión, se recomienda 
revisar la referencia [79].

p p q q

p p q q

v vv vi I I I I
V V V V

v v v vi I I I I
V V V V
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 (5.11)
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5.6.2. Potencias inyectadas
El segundo paso consiste en calcular las potencias, activa y reactiva inyec-
tadas según la definición de corrientes modificadas, y analizar si estas co-
rresponden con las características de control deseadas. La ecuación (5.13) 
muestra la potencia entregada a la red inyectando las corrientes de referen-
cia definidas en (5.11) [75].
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 (5.13)

El análisis del efecto de los factores escalares k  sobre las potencias inyecta-
das es complejo, debido a la no linealidad de las ecuaciones (5.13). Por esta 
razón, aunque estos factores escalares pueden tomar cualquier valor real, 
se recomienda definir algunos valores enteros que reduzcan el análisis a un 
número limitado de casos de estudio [44].

A modo de ejemplo, se asumirá que los factores escalares k  solo pueden 
tomar uno de estos tres valores: -1, 0 o 1. Siendo así, y al haber cuatro facto-
res, habría al menos 81 combinaciones de parámetros (34), cada una de las 
cuales estará asociada a un modo de control. Dado que el análisis se centra 
en lograr algunas características de control deseadas, se pueden descartar la 
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mayoría de estos modos. De (5.13), se observa que los términos constantes 
son iguales a las potencias de referencia *P  y *Q , y los factores escalares k 
controlan las componentes oscilantes.

La Tabla 5.4 muestra cuatro modos de control, o casos de interés, relacio-
nados con la mitigación de las oscilaciones en la potencia inyectada. Se debe 
tener en cuenta que dos de estos (modos 1 y 2) permiten cancelar las compo-
nentes oscilantes de p  o q, pero no ambas simultáneamente. Los otros dos 
(modos 3 y 4) hacen que las oscilaciones de p  o q dependan únicamente del 
valor de *P o *Q .

Tabla 5.20. Comportamiento de las potencias inyectadas 
para diferentes modos de control

Modo kp
+ kp

- kq
+ kq

- p
�p

q
�q

P* Q* P* Q*

1 1 -1 1 1 *P 0 0 *Q ✓ ✓

2 1 1 1 -1 *P ✓ ✓ *Q 0 0 

3 1 1 1 1 *P ✓ 0 *Q 0 ✓

4 1 -1 1 -1 *P 0 ✓ *Q
 

✓ 0 

5.6.3. Estrategia de soporte de tensión
El tercer paso es la evaluación de la acción de soporte de tensión. Esta re-
quiere modelar todo el sistema para observar los resultados del control (ver 
Figura 5. 3). Dado que el inversor trabaja en modo grid following, el resta-
blecimiento de la tensión del PCC depende de la acción de las corrientes. 
Además, el soporte podría verse limitado por los escenarios de producción o 
recorte de potencia.

El soporte de tensión está modelado por (5.14) en términos de la impedancia 
de línea g g gZ R j Lω= + , y la corriente inyectada a la red gI  (5.15).

V Z I VPCC g g g= +  (5.14)
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En [42], se detalla el modelo en el dominio del tiempo para encontrar las 
amplitudes de | |PCCV + y | |PCCV − . En este trabajo se utiliza el enfoque IEEE Std-
241, que conduce a (5.16) y (1.17) [37], [80]. Se asume que los factores k son 
iguales a 1 para simplificar el aná� lisis. Por un lado, si el á�ngulo de la corrien-
te inyectada es igual al á�ngulo de gZ ,  0g p g qL I R I� � �� � , entonces | |PCCV +  se 
maximizará� ; por otro lado, | |PCCV −  se minimiza, ya que  0g p g qL I R I� � �� �  au-
menta, mejorando el soporte de tensió� n [37], [75].

 2 2| | ( ) ( )PCC g p g q g g p g qV R I L I V L I R I� �� � � � � �� � � � �  (5.16)

 2 2| | ( ) ( )PCC g p g q g g p g qV R I L I V L I R I� �� � � � � �� � � � �  (5.17)

Los valores de los factores escalares k  pueden seleccionarse segú� n el obje-
tivo de soporte de tensió� n buscado por la estrategia. En la Secció� n 5.2.3 se 
presentaron tres tipos de estrategias de soporte de tensió� n [37], que pueden 
resumirse en los siguientes modos: modo I: se prioriza el soporte de ten-
sió� n de secuencia positiva; modo II: se prioriza la reducció� n de tensió� n de 
secuencia negativa; modo III: combinació� n de modo I y modo II. En la Tabla 
5.5 se presentan algunos valores de los factores escalares k que permiten 
implementar estos modos.

Tabla 5.21. Modos para el análisis de soporte de tensión

Modo Soporte de tensión kq
+ kq

- kq
+ kq

-

I V + ↑ 1 0 1 0 

II V − ↓ 0 1 0 1 

III V + ↑ y V − ↓ 1 -1 1 1 
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En la Figura 5. 7 es posible observar el efecto sobre el soporte de tensió� n de 
los modos I y II en la secuencia positiva y secuencia negativa, respectivamen-
te (los pará�metros de la simulació� n son los mismos utilizados en la secció� n 
5.4). Mientras que en el primer resultado se incrementa valor de PCCV + , en el 
segundo PCCV −  se reduce hasta donde los lí�mites del sistema lo permiten. Por 
su parte, en el modo III se presenta una combinació� n de estos dos efectos.

Figura 5.7. Simulaciones de soporte de tensión para los modos a) I, b) II y c) III.
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Es importante tener en cuenta que el modo II requiere establecer una refe-
rencia de potencia negativa − *P  que permita el consumo de potencia a travé�s 
de la secuencia negativa. Como se mencionó� , los té� rminos constantes de las 
potencias inyectadas para el caso estudiado son las potencias de referencia 
independientemente de los valores de los factores escalares k .

Por lo tanto, si se usa *P  en lugar de − *P , la potencia activa se inyectará a 
través de la secuencia negativa. Como consecuencia, la amplitud de V −  aumen-
tará, lo cual no es deseable. Esta misma idea puede aplicarse de forma similar 
a la potencia reactiva, siendo este un ejemplo de porqué el análisis de las po-
tencias inyectadas se sugiere justo después de definir los factores escalares.

5.6.4. Restricciones del sistema
Una vez verificado que el algoritmo de control logra la inyección de energía 
y el soporte de tensión deseados, el siguiente paso es asegurarse de que el 
control satisfaga las restricciones del sistema. A continuación, se analizan las 
tres restricciones operativas más usuales.

a.	 Limitación de corriente de salida máxima en AC

Para el control de sobrecorriente, la estrategia más común consiste en definir 
cada corriente de fase en términos de las componentes de secuencia de la ten-
sión en el PCC y las potencias de referencia. Por lo tanto, el desempeño de este 
método depende de la precisión y velocidad del algoritmo de sincronización 
para estimar las componentes de tensión [81]. La ecuación (5.18) muestra la 
máxima corriente de fase para (5.11), donde A I I I Ip p q q= -+ - + - , B I I I Ip qq p= ++ - + -  
y abcx � � �� �� � � . La corriente máxima está determinada por el valor de 
 � �0,2 / 3, 2 / 3abc� � �� �  que maximiza la función:

I I I I I A x B xmax p q p q
2 2 2 2 2

2 2= + + + + ++ + - -
( ) ( ) cos ( ) sin ( )  (5.18)

Si los valores de las corrientes está�n fuera de rango (valor de corriente nomi-
nal establecida), se debe implementar una estrategia de recorte de la poten-
cia inyectada. La estrategia estará�  definida principalmente por los requisitos 
del có� digo de red y las funciones de control deseadas. Un ejemplo de esto es 
presentado en [30], en el que el recorte de potencia se realiza siguiendo las 
directrices del có� digo de red españ� ol.
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Este capítulo presenta un ejemplo de una estrategia de reducción de poten-
cia enfocada en mejorar el soporte de tensión al inyectar una corriente con la 
misma fase que ángulo de gZ . Para garantizar que el ángulo de la corriente 
inyectada coincida con el ángulo gZ , debe cumplirse la relación presentada 
en (5.19). Entonces, la corriente máxima de fase maxI  tiene que calcularse de 
acuerdo con (5.18), donde P PG

* =  (ver (5.12)), siendo GP  la potencia activa 
generada.

 *

*( ) L Qtan
R P
�� � �  (5.19)

Pueden surgir dos posibles situaciones de funcionamiento: si maxI  es ma-
yor que la corriente nominal del inversor nomI , se debe aplicar el factor de 
reducción de potencia iσ . Este factor se calcula según (5.20), y se usa para 
redefinir las potencias de referencia como  * *

cur iP P��  y   * *
cur iQ Q�� .

 nom
i

max

I
I

� �  (5.20)

En la Figura 5.8 se puede observar el valor de iσ  para cada uno de los modos 
simulados. Se observa que la limitación de corriente influye de manera dife-
rente en cada estrategia de soporte de tensión, teniendo en cuenta que cada 
una se asocia a un recorte de potencia particular.

Figura 5.8. Factor de reducción de potencia iσ  para los modos I, II y III

Por otro lado, si maxI  es menor que nomI , la amplitud de la corriente reactiva 
inyectada puede incrementarse para emplear la capacidad total del inversor. 
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Por lo tanto, se debe calcular una nueva referencia de potencia reactiva *
optQ  

a partir de (5.18) con P PG
* =  e I Imax nom= .

Resolver *
optQ  para el caso general implica un procedimiento complejo por-

que los valores deben tratarse como variables. La ecuación (5.21) muestra a 
*
optQ  para un caso simplificado en el que k kp p

- += - , k kq q
- +=  y V V Vx = ++ -2 2.

 2 2
* 2

2 2
3
2 2 cos ( )

nom
opt x p

V IQ V I
V V V x V

�
�

� � � �

� �
� �� �� �� �

 (5.21)

b.	 Limitación de tensión de salida máxima en AC

En el caso de la limitación de tensión, se debe adoptar un enfoque similar al 
de la limitación de corriente. Las tensiones de fase se descomponen en com-
ponentes de secuencia, como se muestra en (5.22). El valor de tensión máxi-
mo está determinado por el valor en { }0,2 / 3, 2 / 3abcϕ π π= −  que maximiza 
la función descrita en (5.22) [42], [78], [82].

Al respecto, se han propuesto diferentes formulaciones. Un método am-
pliamente utilizado es usar (1.14) para definir las amplitudes de referencia 

*V +  y *V − en términos de max
abcV  y min

abcV , que se seleccionan teniendo en cuen-
ta los requisitos del código de red [67], [68]. Con estos valores se calculan las 
referencias de potencia o corriente a inyectar [42].

 2 2 2 2 ( )abc abcV V V V V cos � � �� � � � � �� � � � �  (5.22)

c.	 Tensión máxima en el capacitor enlace de DC

El valor de la tensión dcv , en el capacitor de enlace de DC del inversor, está 
directamente relacionado con el balance de potencia entre la fuente de gene-
ración y la potencia inyectada a la red [81], [83]. Asimismo, limitar la ampli-
tud de las oscilaciones de potencia activa ayuda a restringir el valor máximo 
de dcv  [65], [81]. Esta limitación y la gestión de la energía extra, producto del 
recorte de potencia, pueden ser controladas desde la etapa DC.

Algunas estrategias comunes consisten en operar el sistema en un modo 
no MPPT (Maximum Power Point Tracking, en inglés), es decir, en un punto 
que no sea el de extracción de máxima potencia. También se puede hacer uso 
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de un resistor de frenado para disipar la energía (conocido en inglés como 
breaking chopper resistor) o descargar la energía adicional en un sistema 
de almacenamiento de energía, por ejemplo, en baterías o supercapacitores 
[83], [84]. Este tema será discutido con más detalle en la sección 5.8.

5.6.5. Objetivos secundarios
El último paso de la metodología consiste en revisar la capacidad del control 
flexible de corriente para lograr otros objetivos secundarios. Mitigar las os-
cilaciones de potencia o reducir el contenido de armónicos en las señales de 
salida son objetivos de interés. Como se mencionó anteriormente, las oscila-
ciones de potencia activa se pueden controlar seleccionando correctamente 
los factores escalares k para minimizar p  (ver Tabla 5.4). Otra opción es re-
gular la producción de energía en la etapa de DC.

Por el contrario, las oscilaciones de potencia reactiva solo pueden tratarse 
desde el lado de AC. Con respecto al contenido armónico, la mayoría de las 
estrategias de control flexible de corriente utilizan el enfoque presentado en 
la sección 5.4. Sin embargo, cierto nivel de oscilaciones de potencia o con-
tenido armónico puede ser aceptable si se garantiza un soporte de tensión 
adecuado [76].

Una vez realizado este análisis, el diseñador debe decidir si la operación 
de la estrategia cumple con las características esperadas. Por lo general, al-
gunos de los objetivos secundarios solo se pueden lograr en escenarios es-
pecíficos que dan lugar a diferentes modos de control [30]. Sin embargo, si 
el control propuesto no cumple con el comportamiento deseado, los factores 
escalares deben ser redefinidos, y el diseñador debe volver al primer paso. 
Un diagrama de flujo que resume la metodología propuesta se presenta en 
la Figura 5.9.

5.7. Discusión
En los próximos años se prevé que los sistemas de generación distribuida 
conectados a las redes eléctricas aumentarán en capacidad y cantidad [18], 
[23]. Por esta razón, los códigos de red de los diferentes países serán com-
plementados con la inclusión de requisitos operativos más estrictos, con el 
fin de evitar el posible impacto que el aumento de la generación renovable 
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podría tener sobre la estabilidad de las redes [40], [85]. Uno de los aspectos 
que deberían considerar los futuros códigos de red es la definición de linea-
mientos técnicos claros relacionados con la operación de soporte de tensión, 
ya que algunas estrategias funcionan mejor que otras según el tipo de falla, la 
disponibilidad de potencia generada y la impedancia de la red.

Figura 5.9. Diagrama de flujo para el diseño de 
estrategias de control de corriente flexibles.

Para la operació� n LVRT, la mayorí�a de los có� digos de red solo contemplan 
la inyecció� n de corriente reactiva [37]. Sin embargo, de acuerdo con la im-
pedancia de la red y el tipo de hundimiento, estrategias como el consumo 
de potencia a travé�s de la secuencia negativa podrí�an ser una mejor alter-
nativa, así� estas requieran de resistencias o sistemas de almacenamiento 
de energí�a para permitir el consumo o almacenamiento transitorio de la 
potencia absorbida.

El efecto de la impedancia de la red es un aspecto clave que debe estudiar-
se a fondo para mejorar la operación de las estrategias de control flexible de 
corriente. Dado que la diferencia entre la tensión del PCC y la tensión de la 
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red es la caída en la línea, un valor pequeño de la impedancia de la red im-
plica que, incluso con una inyección de corriente alta, el impacto del soporte 
de tensión será mínimo. Frente a esta condición particular, se hace necesario 
un análisis adicional para definir cuál es la mejor manera de operar a los 
inversores.

Si bien la característica principal del control de corriente flexible es la 
aplicación de los factores escalares k  los cuales pueden tomar cualquier va-
lor real, la mayoría de los trabajos revisados los definen en un rango de 0 a 1. 
Esta normalización es válida, ya que *P  y *Q  son las variables de referencia. 
Por lo tanto, un valor superior a 1 podría dar lugar a una referencia más allá 
de la potencia disponible. No obstante, algunos algoritmos flexibles, como el 
presentado en [30], tienen factores escalares k tanto en el numerador como 
en el denominador, lo que hace innecesaria esta normalización. La búsqueda 
de factores óptimos es una tarea compleja debido a la no linealidad de las 
ecuaciones, por lo que el estudio de estas alternativas es un campo de inves-
tigación abierto.

El correcto funcionamiento de los diferentes lazos de control del inversor 
es un factor fundamental para el diseño de las estrategias de control flexible. 
Durante los hundimientos de tensión, estas estrategias deben contemplar 
aspectos que no son considerados en condiciones normales de funciona-
miento, como es el caso de la presencia de secuencia negativa, amplitudes en 
forma de rampa y el efecto de los desfases en las tensiones de red [25].

Como ejemplo, para la técnica de limitación de corriente utilizada en este 
capítulo, es fundamental una estimación rápida y precisa de la frecuencia, 
las amplitudes y fases de las tensiones de secuencias positiva y negativa. Por 
lo tanto, se debe verificar la compatibilidad entre los lazos de control para 
garantizar el funcionamiento de las estrategias propuestas.

En los últimos años, diferentes trabajos se han centrado en tratar el ba-
lance de potencia activa y las oscilaciones de tensión en el capacitor enlace 
de DC mediante la regulación de la producción de energía en la etapa de DC 
[86]. El enfoque habitual para mantener el equilibrio de potencias consiste 
en ajustar *P ; sin embargo, este enfoque es limitado, ya que podría requerir-
se un escenario de recorte de energía durante una condición de falla. En tales 
casos, el equilibrio de potencia debe tratarse desde el lado de DC.
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Cabe destacar que existen tres opciones para realizar la regulación de 
potencia. La primera es regular la potencia generada en función de las ne-
cesidades de control; la estrategia para lograr este objetivo depende del tipo 
de fuente renovable, por lo que es la más compleja de las opciones presen-
tadas. La segunda consiste en consumir la energía adicional usando una re-
sistencia, también denominada resistencia de frenado o resistencia chopper; 
aunque es un enfoque sencillo de diseñar, el hecho de requerir un elemento 
adicional y la limitación de que solo se pueda tratar el exceso de potencia, 
pero no su falta, se consideran desventajas. La última opción contempla el 
uso de un elemento de almacenamiento de energía que permite el flujo de 
energía bidireccional; sin embargo, aumenta los costos de implementación.

5.8. Conclusiones
Este capítulo muestra el desarrollo que han tenido las estrategias de control 
flexible de corriente ante hundimientos de tensión en la última década. En la 
revisión del estado del arte se puede apreciar cómo este tipo de estrategias 
han introducido más consideraciones operativas como el control de potencia 
activa y reactiva, la mitigación de oscilaciones en la tensión del bus de DC, la 
limitación de tensión AC, entre otras. A pesar de dichos avances, la optimiza-
ción del soporte de tensión sigue siendo un tema de investigación con retos 
por resolver, dado que se deben tener en cuenta diferentes factores como el 
tipo de hundimiento y la severidad del mismo, la impedancia de la red, el tipo 
de fuente de generación, entre otros aspectos.

Lo anterior conllevará que los futuros códigos de red consideren la inyec-
ción de corriente activa y reactiva, por las componentes de secuencia tanto 
positiva como negativa, con el fin de mejorar el soporte de tensión a la red. 
Teniendo en cuenta estas limitaciones, el uso de estrategias flexibles repre-
senta una interesante alternativa de operación, ya que estas permiten brindar 
soporte a la red mientras otro tipo de objetivos secundarios son asegurados.

Por este motivo, este capítulo presenta una metodología para el diseño 
de estrategias de control flexible de corriente. En este sentido se propone 
una secuencia de diseño que permite verificar, en etapas tempranas, si la 
estrategia propuesta cumple con las características y los objetivos de control 
deseados. Una vez se haya realizado dicha verificación, la estrategia deberá 
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adaptarse para cumplir con las restricciones del sistema. Este paso es de 
suma importancia, pues se encontró que la mayoría de las estrategias en la 
literatura no consideran las tres restricciones del sistema (ver Tabla 5.3), lo 
que a su vez dificulta comparar su desempeño.

Finalmente, la metodología propuesta corresponde a una recomenda-
ción de diseño. De hecho, los fundamentos expuestos en la definición de 
cada una de sus etapas podrían ser aplicables a la formulación de estrate-
gias para la operación de inversores ante otros escenarios operativos. Se 
espera que es planteamiento pueda servir de guía para los investigadores 
a la hora de afrontar los retos actuales y futuros de los sistemas de genera-
ción distribuida.
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6. Optimización de múltiples 
microrredes en sistemas de distribución

Edwin Cervera1, Jhojan A. Rodríguez-Gil2, Sergio Rivera3  
y Eduardo Mojica-Nava4

Resumen
En este capítulo se examinan los conceptos fundamentales de la optimiza-
ción en los sistemas de distribución con múltiples microrredes acopladas al 
sistema. Se hace una revisión del estado arte y se presentan las diferentes 
perspectivas sobre el tema; se incluyen técnicas de optimización que abor-
dan la incertidumbre, específicamente la optimización robusta distribucio-
nal (DRO), mediante la reformulación basada en la métrica de Wasserstein.

Palabras clave: microrredes, gestión de energía, optimización robusta y 
distribucional.

6.1. Introducción
Los recursos de energía distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) se están 
convirtiendo en un pilar en la evolución del sistema eléctrico hacia una red 
más inteligente. Sin embargo, esta evolución trae algunos desafíos importan-
tes para su implementación en tiempo real, especialmente los relacionados 
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con la optimización y el diseño de control, y su integración con los sistemas 
de distribución [1]. Las redes eléctricas más utilizadas en todo el mundo fun-
cionan con componentes que han permanecido aproximadamente iguales 
durante unos 50 años [2]. Sin embargo, se espera que las tecnologías más re-
cientes tomen el relevo a mediano plazo. De hecho, los sistemas eléctricos de 
próxima generación, a menudo conocidos como redes inteligentes, prometen 
operar con un aumento significativo en la monitorización, la comunicación, 
el control y la coordinación.

Este impulso hacia la mejora de estas áreas clave actualmente es impul-
sado por iniciativas verdes que fomentan y requieren el uso de recursos de 
energía renovable. Esto no significa que los sistemas eléctricos existentes no 
sean capaces de aprovechar las energías renovables; por el contrario, una 
parte significativa de la energía producida hoy es renovable. Sin embargo, ya 
que las redes inteligentes se proyectan para ser descentralizadas, se espera 
que puedan aprovechar la generación de energía distribuida de una manera 
mucho más eficiente de lo que son capaces las grandes centrales eléctricas.

Actualmente, se están estudiando las microrredes (MG, por sus siglas en in-
glés) como uno de los enfoques más efectivos para integrar los DER [3]. Dado 
su eficiente manejo de los recursos eléctricos, representan una prometedo-
ra alternativa de generación rentable, con el beneficio adicional de mitigar 
el impacto ambiental asociado a dicho proceso. De hecho, pueden funcionar 
tanto de manera autónoma o en modo conectado a la red para satisfacer una 
demanda de energía, lo que los hace muy eficientes y versátiles. Las MG tam-
bién pueden integrar generadores distribuidos de energía renovable o no re-
novable para abastecer las demandas energéticas de un área determinada [4].

Para integrar eficazmente las MG en el sistema de distribución, un com-
ponente clave es el sistema de gestión de energía (EMS, por sus siglas en in-
glés). Dentro de los estudios de gestión de energía inteligente para sistemas 
de distribución con MG, es necesario considerar la respuesta a la demanda, 
el óptimo diario de las MG conectadas en la red, y el comportamiento inter-
mitente en la generación y la demanda. Esta información se puede capturar 
a través de programas de respuesta integrados en tiempo real basados en 
el uso y los precios [5], [6]. De esta manera, las estrategias de control y las 
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tecnologías de comunicación son componentes fundamentales para la inte-
gración de nuevos dispositivos en los sistemas de distribución.

Figura 6.1. Esquema de un sistema de distribución con múltiples microrredes.

Las mú� ltiples microrredes pueden operan en modo autó� nomo, son escena-
rios comunes que podrí�an dar lugar a problemas de calidad de energí�a o 
incluso inestabilidad cuando tienen cambios significativos de carga o de ge-
neració� n. Un fallo puede ocurrir en un generador distribuido debido a las 
incertidumbres de la energí�a suministrada por las fuentes no programables. 
La interconexió� n de varios MG en un vecindario para formar una red de mi-
crorredes (NMG, por sus siglas en inglé�s) es una alternativa para superar 
estos problemas, mejorando la estabilidad y la resiliencia contra casos de 
operació� n crí�ticos o fallos [7], [8], [9], [10].

En la Figura 6.1 se puede apreciar un esquema de un sistema de distri-
bución con múltiples microrredes acopladas. Por otro lado, la conexión de 
múltiples MG creando un sistema de distribución con NMG puede mejorar el 
rendimiento y la fiabilidad de los sistemas de distribución [11], [12]. El con-
cepto de NMG también está asociado a la multi-microrred, que es una red for-
mada por la interconexión de dos o más MG individuales a través de un punto 
de acoplamiento común, que además permite la interacción de la energía en-
tre varias microrredes o con el sistema de alimentación de nivel superior.
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Al respecto, en el estándar IEEE 1547.4, se indica que la fiabilidad de un 
sistema de distribución puede mejorar con la inclusión de múltiples MG al 
compartir energía entre las MG para satisfacer la potencia demandada, re-
duciendo la carga en la red principal mientras se mejora la integración de 
las energías renovables [12]. Las NMG, o multi-microrredes, han emergido 
como una estrategia fundamental para abordar la gestión de la energía pro-
veniente de los DER en los sistemas de distribución. Numerosos artículos 
de revisión recientes han explorado temas complementarios pertinentes, tal 
como se introduce en este trabajo. Por ejemplo, en [9], se presenta la concep-
tualización principal de las NMG y se ofrece una perspectiva futura sobre el 
tema. Entretanto, en [10] se revisan las arquitecturas de control para la inte-
gración de DER en los sistemas de distribución mediante NMG. Finalmente, 
en [12] se revisan los desafíos que presentan las incertidumbres para la ges-
tión de la energía en las multi-microrredes.

Con la finalidad de mantener una operación adecuada de las microrredes 
y de los sistemas de generación desde un punto de vista económico, estable y 
resiliente, los EMS son implementados para programar las diferentes fuentes 
de generación distribuida, acorde con la energía generada por la macrored, 
la demanda y la información del mercado [13], minimizando así los costos de 
los generadores distribuidos locales así como el intercambio de la red prin-
cipal, para suministrar energía prevista a los usuarios finales, en un cierto 
tiempo [14].

Finalmente, se destaca una aproximación a los sistemas de distribución 
con múltiples microrredes usando el concepto de redes multicapas [15], 
[16]. Implementar estrategias de optimización distribuida es muy útil en sis-
temas importantes como el de energía. Esto ayuda a que el sistema sea más 
fuerte ante problemas, ya que los algoritmos distribuidos son resistentes y 
pueden adaptarse a cambios en la red con el tiempo. Estos algoritmos se cen-
tran en llegar a un acuerdo entre las partes locales y la red, asegurando que 
todos estén de acuerdo en ciertas cosas. Se puede llamar a estos acuerdos 
“protocolos de consenso”.

Uno de los mayores retos relacionados con la investigación en las micro-
rredes, es encontrar la manera de modelar ciertos parámetros que poseen 
propiedades inciertas, parámetros que influyen en todos los factores de 
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operación como lo es la calidad de energía presente en el sistema de distri-
bución, y esto se debe principalmente a que las fuentes de generación reno-
vables, como lo son la fotovoltaica (PV) y la eólica (WP) son fuentes con una 
alta incertidumbre especialmente en cuestiones de generación, debido a que 
estas están ligadas directamente a las condiciones ambientales presentes en 
cada momento del día, las predicciones de la potencia generada se funda-
mentan en pronósticos climáticos y en el comportamiento de los usuarios 
finales respecto del uso de energía [14].

Algunos de los parámetros con alto nivel de incertidumbre se describen 
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Parámetros de incertidumbre

Parámetros de 
incertidumbre

Parámetros técnicos
Valores de demanda

Valores de generación, falla o salida 
de elementos

Parámetros económicos

Crecimiento económico

Nivel de precio

Costo de producción

Tasas de desempleo

Aumento de productos domésticos

Inflación

Para gestionar este factor de incertidumbre, es esencial acceder a la má�xima 
cantidad de informació� n posible mediante medidores inteligentes, concen-
tradores de datos y sistemas de gestió� n y almacenamiento de informació� n 
medida. Esto cobra relevancia, ya que proporciona los pará�metros de entra-
da necesarios para generar señ� ales de control del sistema de distribució� n y 
del usuario del EMS.

El desarrollo del resto de este capítulo sigue una metodología clara y 
estructurada. Se inicia con una investigación literaria exhaustiva centrada 
en comprender el comportamiento y modelamiento de sistemas de ener-
gía en múltiples microrredes. Esta fase de investigación literaria se enfo-
ca especialmente en la identificación de enfoques eficientes, destacando el 
modelamiento por grafos como una solución robusta para representar la 
complejidad interconectada de las microrredes.
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Posteriormente, se realiza un análisis detallado de diferentes enfoques 
de optimización. La investigación se orienta hacia la exploración de méto-
dos que permitan diseñar un modelo más eficiente desde el punto de vista 
de la optimización de costos de operación. Entre los enfoques destacados, 
se profundiza en la Optimización de Doble Nivel y la Optimización Robusta 
Distribucional (DRO), identificándolos como herramientas potentes para 
abordar la complejidad y la incertidumbre inherente en la gestión de múlti-
ples microrredes.

Además, en el Anexo I, se ahonda en los conceptos fundamentales rela-
cionados con la optimización robusta y robusta distribucional en situaciones 
de incertidumbre, proporcionando herramientas adicionales para afrontar 
escenarios complejos.

Este enfoque metodológico, que combina una revisión exhaustiva de la li-
teratura con la identificación de enfoques específicos de optimización, sienta 
las bases para el análisis y la discusión detallada que seguirá en el desarrollo 
del capítulo.

6.2. Optimización de múltiples microrredes
Una microrred se define como un conjunto de DER, como generadores distri-
buidos o dispositivos de almacenamiento de energía, y un conjunto de cargas 
controlables, con la capacidad de autogestionar su energía y su conexión/des-
conexión a la red principal. Las MG permiten una integración flexible de estos 
recursos y proporcionan energía eléctrica confiable [27], [28], [29], [30]. Una 
característica clave de las MG es que son autosuficientes y pueden operar en 
modo aislado o conectado a la red [28]. Además, su peculiar estructura la hace 
fácilmente identificable cuando forma parte de un sistema a gran escala [29], 
[30]. También, pueden mejorar la confiabilidad y eficiencia de los sistemas de 
energía que los integran [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37].

Además, junto con los recursos de energía renovable en constante creci-
miento, las MG pueden contribuir a cambiar el paradigma de distribución de 
energía de un sistema centralizado a un sistema distribuido. Sin embargo, 
esto implica algunos desafíos importantes que deben superarse. Por ejemplo, 
hay que tener en cuenta el hecho de que la generación de energía renovable, 
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como la solar o la eólica, tiene una producción tan impredecible [38], [39]. 
Cada MG presenta limitaciones tanto en la generación de energía individual 
como en el almacenamiento de energía, lo que restringe sus aplicaciones. 
Asimismo, sus condiciones de estabilidad difieren de las de los sistemas de 
energía a gran escala [40].

Con el fin de explotar las ventajas de las MG y superar algunas de sus li-
mitaciones en la inclusión de DER, los sistemas de múltiples MG o NMG han 
surgido como paradigma fundamental para la gestión energética de los siste-
mas de distribución con alta inclusión de DER [9]. Por ejemplo, una NMG es 
considerablemente más confiable, duradera y resistente que cualquier MG 
individual [41], [42]. Además, las NMG pueden proporcionarse soporte de 
energía entre sí [43]. La reducción de costos es alcanzable mediante estra-
tegias adecuadas de intercambio de energía [44], de hecho, según algunos 
resultados numéricos, se observa una reducción de costos de aproximada-
mente 30 % [37].

De lo anterior, también se tiene que la resiliencia intrínseca de las 
MultiMicroRedes (NMG) las hace muy adecuadas para respaldar las opera-
ciones de la ciudad durante eventos extremos o catástrofes [45], [46], [47]. 
Adicionalmente, la cooperación entre las NMG presenta ventajas significati-
vas para la operación de MicroRedes (MG) individuales [48]. Por ejemplo, la 
coordinación entre las NMG puede disminuir los costos de generación y me-
jorar la confiabilidad y la resiliencia de todo el sistema [9], [13], [49], [50], 
[51]. Sin embargo, los sistemas NMG tienen sus propios desafíos particula-
res. Por ejemplo, el intercambio de información entre los diferentes compo-
nentes de la red sigue siendo un problema.

Teniendo en cuenta lo mencionado, la gestión de información centrali-
zada no es una solución conveniente para este problema, y un alcance dis-
tribuido en el que las entidades comparten solo información parcial es un 
enfoque atractivo. Otro desafío crucial de los NMG es modelar las incerti-
dumbres y trabajar con un nivel de precisión limitado, ya sea incertidumbres 
de generación de recursos renovables o simplificaciones del sistema [52].

Por un lado, los modelos para una MG como una entidad única varían se-
gún la aplicación. Es común emplear un modelo detallado para la MG y luego 
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aplicar técnicas de reducción de orden, como el modelo de análisis de Prony, 
el modelo de principio de coherencia y métodos de perturbación, entre otros 
[53]. Por ejemplo, en [54] se desarrolla un modelo detallado para una MG y 
luego se propone un modelo reducido utilizando el método de preservación 
de la estructura. Este modelo reducido destaca por su precisión en la dinámi-
ca y simplicidad en comparación con el modelo completo.

Además, se han explorado enfoques basados en redes neuronales ar-
tificiales para aproximar la dinámica de los sistemas de MultiMicroRedes 
(NMG), como se evidencia en [55] y [56]. No obstante, la principal problemá-
tica de la generación distribuida radica en las incertidumbres producto de 
las condiciones climáticas. Para abordar esto, se utilizan herramientas como 
redes neuronales artificiales, soporte de vectores y regresión de procesos 
gaussianos para modelar y predecir la generación eólica y solar, así como los 
comportamientos de la demanda eléctrica.

Estas herramientas permiten proponer metodologías de control que pue-
den mejorar el rendimiento de las técnicas actuales y proporcionar informa-
ción crucial para las decisiones del operador de la MG. Una revisión detallada 
de estos temas se presenta en [57], [14]. Cabe destacar que estas técnicas 
son capaces de predecir el comportamiento de las MG utilizando únicamente 
mediciones en el punto de acople común, información meteorológica y datos 
sobre el precio de la electricidad, al prescindir de una identificación comple-
ta del sistema o conocimiento previo [58].

Además de las metodologías de control mencionadas anteriormente, en la 
siguiente sección se profundizan aspectos clave para la implementación efec-
tiva de sistemas de gestión en microrredes (MG). En este sentido, se abordará 
la modelación detallada de las MG, explorando cómo los grafos se utilizan 
como herramientas esenciales para representar las interconexiones y se pro-
porcionará una definición básica de cómo se estructuran estos grafos para 
modelar microrredes de manera efectiva.

También, se examinarán diferentes modelos y tipologías de interco-
nexión, destacando sus características y ventajas. Por último, se analizarán 
los sistemas de gestión de energía aplicados a las MG, evaluando sus funcio-
nes, capacidades y su papel en la optimización del rendimiento del sistema. 
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La combinación de estos elementos ofrece una visión integral para aquellos 
interesados en comprender y avanzar en el campo de las microrredes.

6.2.1. Modelamiento de microrredes
Cuando se aborda la modelación del comportamiento de un conjunto de 
MultiMicroRedes (NMG), resulta crucial comprender los tres tipos de ele-
mentos que componen el sistema [59]:

•	Dispositivos: estos elementos engloban generadores, cargas, líneas de 
transmisión y convertidores de energía, y son responsables de la produc-
ción, consumo y transferencia de energía. Cada dispositivo cuenta con 
uno o más terminales por los cuales la energía puede fluir en cualquier 
dirección. La convención de signos establece que una potencia positiva 
en un terminal indica que la energía fluye hacia el dispositivo, mientras 
que una potencia negativa señala la salida de energía del dispositivo. La 
función de costo asociada a cada dispositivo refleja su operación o costos 
de adquisición/mantenimiento, y puede ser infinita para potencias ter-
minales inviables. La función de costo busca minimizarse, mientras que 
su negativo, conocido como función de utilidad, se busca maximizar. No 
se modela el medio físico de transporte de la energía, simplemente se 
cuantifica en vatios (o kW, MW o GW).

•	Red: esta se compone de dos o más terminales conectados a dispositivos. 
La conservación perfecta del flujo de potencia en una red implica que la 
suma de las potencias de los terminales conectados es cero. Una red no 
impone restricciones adicionales en las potencias de los terminales co-
nectados aparte de la conservación. Se puede concebir una red como un 
bus ideal sin pérdida de potencia ni limitaciones, sin detalles eléctricos 
como tensión, corriente o ángulo de fase de AC.

•	Macrorred: esta se forma al conectar cada terminal de cada dispositivo 
a una de las redes. El costo total de la Macrorred es la suma de los cos-
tos de sus dispositivos, que depende de las potencias terminales de los 
dispositivos. Un conjunto de potencias terminales en una red es factible 
si el costo es finito y se cumple la conservación de energía en cada red. 
Es óptimo si, además de ser factible, minimiza el costo total entre todas 
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las corrientes de potencia terminal posibles. Este concepto de potencias 
terminales óptimas es central en este artículo.

En resumen, una red se compone de dispositivos y redes conectadas median-
te sus terminales. El costo total de la red es la suma de los costos de los dis-
positivos, y la viabilidad de un conjunto de potencias terminales en una red 
se basa en la conservación de energí�a. Este conjunto es óptimo si minimiza 
el costo total entre todas las corrientes de potencia terminal factibles, lo que 
hace que este concepto sea fundamental en el artí�culo.

A su vez, un modelo de optimización para NMG consta de tres partes 
fundamentales.

•	Las variables de decisión representan las incógnitas del modelo, es decir, 
las cantidades que se deben determinar para encontrar la solución ópti-
ma. Estas variables pueden ser, por ejemplo, la cantidad de energía que 
se produce, se almacena o se consume en cada nodo de la red.

•	Las restricciones imponen limitaciones al modelo, asegurando que la 
solución encontrada cumpla con ciertas condiciones físicas, técnicas o 
económicas. Por ejemplo, una restricción podría limitar la cantidad máxi-
ma de energía que se puede producir o consumir en un nodo determinado.

•	La función objetivo es la expresión matemática que se busca optimizar. 
Esta función define el criterio de optimización, como maximizar el bene-
ficio económico, minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero 
o reducir el costo de energía.

La optimización de un EMS es un problema complejo que involucra una gran 
cantidad de dispositivos, redes y macrorredes. Para modelar y resolver este 
tipo de problemas, se utilizan herramientas de teoría de grafos, que permiten 
representar los componentes del sistema como nodos y las conexiones entre 
ellos como aristas. Los grafos proporcionan una forma visual y matemática 
de modelar la topología del sistema, y las relaciones entre los dispositivos.

Al analizar la estructura del grafo, es posible identificar los componentes 
críticos del sistema y optimizar su operación para lograr una mayor eficien-
cia y reducir los costos; además, los grafos también permiten modelar y ana-
lizar diferentes escenarios, lo que ayuda a los gestores de energía eléctrica 
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a tomar decisiones informadas sobre cómo operar el sistema en situaciones 
críticas o de emergencia. En la siguiente sección se presentan los conceptos 
fundamentales de grafos y luego los conceptos de topologías de las NMG y 
sus sistemas de gestión de energía.

6.2.2. Modelos y tipologías de interconexión 
física de múltiples microrredes
Hay varias formas de clasificar las NMG, como NMG de CA, NMG de DC y NMG 
de CA/DC o híbridas [28], [32], [38], [60], [61]. Las MG en AC son compara-
tivamente más fáciles de diseñar e implementar, lo que los convierte en el 
tipo más común de MG. También, tienen la ventaja de ser compatibles con 
la red eléctrica existente. Sin embargo, presentan inconvenientes, como la 
necesidad de dispositivos electrónicos complejos para gestionar algunos re-
cursos energéticos distribuidos (DER). Las MG de DC, por otro lado, pueden 
aprovechar el hecho de que ciertos DER funcionan de forma nativa con nivel 
de DC; entretanto, para usar el sistema de almacenamiento de energía (ESS), 
es necesario un enlace de DC, ya que muchos dispositivos son cargas de DC.

Además, las MG de DC son estructuras más simples y cuestan menos que 
las MG de AC. Sin embargo, el principal inconveniente de las DC MG es su 
incompatibilidad con los sistemas de energía reales [60]. Basados en la tec-
nología de interconexión, los NMG pueden usar transformadores de poten-
cia o convertidores de electrónica de potencia [62]. El resto de esta sección 
se organiza como sigue. Primero, se presentan algunas arquitecturas físicas 
posibles para NMG. En segundo lugar, se muestran algunas arquitecturas de 
comunicación que pueden implementarse en estos sistemas.

Una parte fundamental de las NMG es su interconexión física. Esta capa 
física define algunas características clave de los NMG, por ejemplo, si están 
conectados con el sistema de distribución central o no. Esto también deter-
mina si un MG con déficit en la generación de energía puede obtener el apoyo 
de uno, dos, tres o más MG en su vecindario. El tipo de interconexión física 
elegida para una NMG también tiene un impacto significativo en su costo 
final, ya que determina, por ejemplo, el tipo de dispositivos de interconexión 
que se debe instalar para que funcione [62].
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La topología que se ajuste mejor a una NMG dependerá del alcance y la 
aplicación prevista de estas últimas [30]. A continuación, se hace una peque-
ña descripción de las topologías físicas más implementadas.

6.2.2.1. Topología radial

La principal característica de la topología radial es la conexión directa de 
cada MG con la red central, como se muestra en la Figura 6.2. De hecho, esta 
arquitectura de red implica que para cualquier conjunto de 𝑛 MG, habrá un 
conmutador individual que permitirá que cada MG funcione en su modo ais-
lado o conectado. Por lo tanto, dado que las MG no están conectadas a través 
de un enlace de comunicación ni un enlace físico para compartir el poder, no 
hay interacción directa entre las MG. Sin embargo, cada MG se comunica con 
el operador de red distribuida (DNO) para coordinar su interacción con la 
red principal. Por lo tanto, cuando una MG no puede abastecer su demanda 
de carga, puede comprar energía eléctrica a la red principal. Por el contrario, 
cuando un MG tiene un excedente de energía, se puede vender para obtener 
un beneficio económico [13].

Otra característica atractiva de esta arquitectura es que permite el aisla-
miento de una MG específica o un conjunto de MG cuando surge un contin-
gente. Así, las microrredes que no estén afectadas por la falla podrán seguir 
funcionando con normalidad. Además, las topologías radiales son una alter-
nativa deseable debido a su capacidad plug-and-play, que permite implemen-
tar NMG en grandes sistemas de distribución [63]. Diversos autores también 
afirman que, en comparación con otras topologías, esta arquitectura tiene el 
mínimo impacto posible en la operación de la red [30]. En [64] se menciona 
que las tipologías radiales son comunes. Sin embargo, esta arquitectura de 
red cuenta con algunos problemas de estabilidad cuando las MG tienen que 
trabajar en su modo aislado [34].

6.2.2.2. Topología de cadena margarita

En esta arquitectura de red, las MG también están conectadas directamente 
con la red principal. Sin embargo, cada uno también está conectado a sus 
MG adyacentes (Figura 6.3). Por lo tanto, la energía o la información pue-
den fluir más rápido y de manera más directa entre los MG, lo que facilita la 
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colaboración y el comercio de energía. Además de permitir el aislamiento de 
una microrred específica en caso de falla, las múltiples conexiones inheren-
tes a esta arquitectura permiten que los NMG redirijan la energía a través de 
rutas de energía alternativa cuando sea necesario [34], [65]. Sin embargo, el 
intercambio de información necesario para el buen funcionamiento de un 
NMG en cadena conlleva un enorme desafío: ¿cómo proteger la privacidad 
del usuario? [9], [13].

Figura 6.2. Topología radial Figura 6.3. Topología de 
cadena margarita

Figura 6.4. Topología Mesh
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6.2.2.3. Topología de malla

Como se muestra en la Figura 6.4, cada MG está conectada a varias MG me-
diante un enlace físico o de comunicación. Debido a que esta topología es 
más compleja que las anteriores, la coordinación es más complicada. Sin 
embargo, si un NMG con esta topología se comporta de manera cooperati-
va, mejorará el rendimiento operativo y reducirá los costos operativos [49]. 
Además, el proceso de decisión no solo está influenciado por su generación 
local y la demanda de carga local, sino también por las decisiones de cual-
quier otra MG en la red [49].

6.2.3. Definiciones básicas de grafos
Se presentan los conceptos fundamentales de grafos, que permiten modelos 
de sistemas en red, como las microrredes y las multi-microrredes. Primero, 
se consideran los grafos sin dirección por simplicidad de presentación, pero 
la mayoría de los conceptos se extienden a grafos dirigidos casi directamente. 
Un grafo no dirigido, o simplemente grafo ,  se construye sobre un conjunto 
con un número finito de elementos V , cuyos elementos son llamados vértices 
(también conocidos como nodos) iv  y de un conjunto  E  de pares de vértices 
desordenados, denominados aristas (también conocidos como enlaces) .i jv v  
Así, el grafo queda representado por el par { }, ,V E=  con el conjunto de 
$n$ nodos de la forma { }1 2, , , nV v v v= …  y los elementos de E representados 
como i jv v  para indicar que hay una arista entre el nodo i y el nodo j.

Asimismo, el vecindario del nodo i notado como i V⊆  es el conjunto de 
nodos jv  que tienen al menos una arista en común con el nodo i. Un grafo   
es conectado si, por cada par de nodos en V hay una ruta que los tiene como 
nodos finales, es decir, que siempre hay un camino a través de aristas ent 
cualquier par de nodos  iv  y  jv . en V. De lo contrario, el grafo es desconectado. 
Cuando los nodos de un camino son distintos a excepción de sus nodos fina-
les, se tiene un ciclo. Un grafo conectado sin ciclos se llama un árbol.

Finalmente, el grado de un nodo  iv  es el número de vecinos de iv . Un gra-
fo es regular si todos los nodos tienen el mismo grado. En la Figura 6.5 se 
presenta un grafo de ejemplo, en el cual se visualizan las definiciones de los 
conjuntos y la representación gráfica de un grafo.



Microrredes eléctricas con alta penetración de energías renovables

243

Figura 6.5. Definiciones de grafos.

Representación matricial de grafos: los grafos son construcciones para 
representar relaciones entre un nú� mero finito de objetos, al tiempo que ad-
miten una representació� n grá� fica sencilla en té� rminos de nodos y aristas. 
Por otro lado, los grafos tambié�n admiten representaciones en referencia a 
ciertas matrices. Los resultados clave en esta á� rea relacionan, a travé�s de 
condiciones necesarias y suficientes, propiedades de la matriz con propie-
dades grá� ficas. Estas representaciones matriciales son importantes, tanto 
desde el punto de vista teó� rico, usando la teorí�a espectral, como desde las 
posibilidades de programació� n. Muchas herramientas computacionales son 
desarrolladas sobre representaciones matriciales.

Para un grafo no dirigido  , el grado de un nodo dado iv , representado 
por ( ) ,id v  es la cardinalidad del conjunto vecindario ,i  es decir, es igual 
al número de nodos adyacentes al nodo iv  en .  La matriz de grado tiene el 
grado de cada nodo como elementos de su diagonal. Las definiciones de la 
matriz de grado y de adyacencia son las siguientes:

Matriz de grado: considere un grafo con n nodos. La matriz de grado de   es 
la matriz diagonal, que contiene los grados de nodo de   en la diagonal, i.e.
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La matriz de adyacencia ( )Y   es la codificación matricial simétrica n n×  de 
las relaciones de adyacencia en el grafo ( )Y  , en que la entrada de la matriz es 
definida como:

� � 1  
0   

i j
ij

si v v E
Y

De otra  manera
��

� � � �� �
�

G  (6.2)

Como, por ejemplo:

� �

0 1 ... 0
1 0 0

0 ... ... 0

Y

� �
� �
� ��
� �
� �
� �

�
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G  (6.3)

Otra representación matricial fundamental es el laplaciano. Esta matriz se 
puede definir de diferentes formas, dando como resultado el mismo objeto. 
La definición más sencilla del grafo laplaciano asociado con un grafo   no 
dirigido es usando la matriz de grado y de adyacencia, de la siguiente forma:

Considere el grafo   de n nodos, el laplaciano está definido por la matriz:

 � � � � � �ΔL Y� �G G G

Ejemplo: considere el siguiente grafo en 5 nodos (Figura 6.6). La matriz de 
adyacencia y el laplaciano correspondientes son las siguientes:

Figura 6.6. Grafo ejemplo.
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� �

0 1 1 0 0
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 1 0

Y

� �
� �
� �
� ��
� �
� �
� �� �

G  (6.4)

 

� �

2 1 1 0 0
1 2 1 0 0
1 1 3 1 0
0 0 1 2 1
0 0 0 1 1

L

� �
� �
� �
� ��
� �
� �
� �� �

G  (6.5)

Estos conceptos también se pueden extender al caso en el cual la información 
que se pasa de nodo a nodo tiene dirección, es decir, que no es bidireccional.

6.2.4. Sistemas de gestión de energía inteligentes
Con el aumento de los costos de generación de energía debido a la demanda 
eléctrica actual, se ha incrementado la necesidad de un despacho económico 
óptimo para reducir el costo total de la energía generada. El requerimiento 
proviene de resolver problemas de optimización asociados con funciones de 
costo comúnmente cuadráticas. Los sistemas de NMG son una alternativa 
para hacer frente al coste de generación de energía, ya que permiten una 
gestión detallada de los recursos. Para la solución de despacho económico 
se manejan métodos como el método de iteración lambda, la programación 
estocástica y dinámica o las estrategias difusas para encontrar una solución 
global o casi global. Sin embargo, el despacho de energía de una MG es moni-
toreado por el Sistema de Gestión de Energía.

Dicho sistema gestiona las RES y ESS para satisfacer la demanda de ener-
gía. Es posible hablar de sistemas de gestión inteligente cuando se conside-
ran también otros aspectos del proceso de despacho de energía como costos, 
límites de potencia, vida útil de los dispositivos del sistema, entre otros. En 
general, un EMS busca un punto de operación óptimo para minimizar el cos-
to total de operación [13], [66], [67], [68]. Cuando el EMs trabaja en estrecha 
colaboración con un sistema de comunicación, es posible aumentar el nivel 
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de penetración de las energías renovables y reducir los costos operativos 
[66]. Sin embargo, con el aumento de los recursos energéticos, ESS o MG en 
un NMG, el problema de la gestión de la energía aumenta y se vuelve más 
complicado. Algunos enfoques distribuidos para enfrentar este problema se 
basan en la descomposición dual, la teoría de juegos o ADMM [13].

En general, todas las diversas estrategias para la gestión de la energía se 
pueden clasificar en dos campos: estrategias competitivas y colaborativas. 
En las estrategias competitivas, cada entidad del sistema tiene sus propios 
objetivos y trata de encontrar un conjunto de acciones para alcanzar estos 
objetivos. Este comportamiento hace que el sistema global converja a un 
equilibrio de Nash; sin embargo, este punto de equilibrio podría no ser eco-
nómicamente óptimo. Por ello, aparecen las estrategias colaborativas. En es-
tas estrategias, las entidades del sistema toman decisiones conjuntas para 
obtener pagos colectivos apropiados para ellos [68], [69].

En el dinámico panorama de la gestión inteligente de energía en micro-
rredes, las perspectivas futuras se centran en avanzadas técnicas de opti-
mización que prometen revolucionar la eficiencia y la resiliencia de estos 
sistemas. En la subsección dedicada a estrategias de optimización, se deta-
llan específicamente dos enfoques clave: la optimización de doble nivel y la 
optimización robusta distribucional (DRO). Estos métodos abren la puerta 
a una toma de decisiones más coordinada y robusta, considerando tanto los 
objetivos globales como la incertidumbre inherente en el entorno energético.

A medida que la investigación y el desarrollo avanza, se vislumbra la inte-
gración de tecnologías emergentes, como la inteligencia artificial y el apren-
dizaje automático, para potenciar la capacidad predictiva y la optimización 
en tiempo real. Estas innovaciones no solo mejorarán la eficiencia económi-
ca, sino que también impulsarán la transición hacia microrredes más sos-
tenibles y resilientes, marcando así el camino hacia un futuro energético 
inteligente y adaptable a las complejidades cambiantes del suministro y la 
demanda de energía.

6.2.4.1. Optimización en doble nivel 

El problema de despacho de energía eléctrica se puede abordar desde una pers-
pectiva de control de dos niveles para el sistema de administración de energía 
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[1]. El primer nivel se caracteriza como el control del sistema de distribución, 
el cual, a través del aprendizaje, se fundamenta en estrategias de aprendiza-
je reforzado (RL) para la gestión del operador de red de distribución (DSO). 
Comúnmente a este nivel se define una regularización a través de una función 
de mínimos cuadrados para obtener el precio óptimo de cada microrred; no 
obstante, no maximiza intrínsecamente su beneficio, sino que maximiza ite-
rativamente la información de todo el sistema en su conjunto. El problema 
exacto es encontrar el mejor precio minorista para todos los agentes.

El siguiente nivel se define para la gestión de la energía. El DSO recibe 
información de precios dentro de un intervalo de tiempo para resolver, ge-
neralmente, un problema de programación no lineal. Esto se realiza con el 
fin de llevar a cabo el despacho de energía basado en precios, considerando 
las restricciones de precios. Este proceso permite determinar la potencia ac-
tiva y reactiva de distribución en el punto de conexión común (PCC) (Figura 
6.7). Es fundamental, entonces, evidenciar una relación directa entre la so-
lución de los problemas de optimización en cada nivel debido a la relación 
precio-despacho [70], [71].

Para formular el problema de optimización correspondiente, se asume 
que un conjunto de microrredes interactúa con un operador del sistema de 
distribución (DSO) para alcanzar un equilibrio entre el precio del líder y el 
despacho de las microrredes. Considere un conjunto de microrredes 𝐺 = {1, 
2, . . ., 𝑀}: cada microrred tiene una función de pago:

 � � � �,i i i i jU p p C p� �� �  (6.4)

Donde, pi es la cantidad de potencia producida por cada microrred i, 
 � �_1, _ 2, , _ ,p p p p M� � �

, λ es el precio de la energía definida por el opera-
dor del sistema de distribución, y 𝐶_𝑖(𝑝_𝑖) es la función de costo por producir 
energía de cada microrred. La función de costo es tradicionalmente escogi-
da como una función convexa cuadrática tal como � � 21/ 2α β , i i i i i iC p p p� �
donde α ,βi i  son los coeficientes de costo. La distribución del recurso de 
potencia es restringida por la ecuación de balance de potencia 1 i L

M p Pi � �� ,  
donde PL es la potencia total demandada por el sistema de distribución.
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Fgura 6.7. Modelo de gestión de energía descentralizada de dos niveles 
basado en energía transactiva en el sistema de distribución.

Por otro lado, el objetivo principal del problema de fijació� n de precios es de-
terminar el precio de equilibrio del mercado (MCP) para el productor de ener-
gí�a. El DSO resuelve un problema de optimizació� n que maximiza el bienestar 
de la població� n durante un ciclo de mercado. Se observa que el esquema de 
coordinació� n se presenta como un juego de Stackelberg, que es un desafiante 
problema de optimizació� n de dos niveles. En la funció� n objetivo se supone que 
las microrredes habrá�n elegido el perfil de generació� n ó� ptimo para un precio 
determinado λ . El precio ó� ptimo de compensació� n del mercado se obtiene, 
entonces, resolviendo el siguiente problema de optimizació� n de dos niveles:

� � � �
λ 1
max λ, λ,

M

i i
i

U p U p
�

��  (6.5)

� �
1

arg max , :
M

i Lp i

p U p p P�
�

� �
� �� �

� �
�
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El problema de optimización se resuelve para un caso simplificado de tres 
microrredes conectadas al sistema de distribución. Las capacidades y coefi-
cientes de las microrredes para los experimentos de simulación se presentan 
en la Tabla 6.2. Los experimentos numéricos se simularon en un alimenta-
dor de prueba de 9 buses IEEE adaptado de [15], donde cada MG se modeló 
usando un inversor de fuente de voltaje con controladores locales. El escena-
rio del caso de prueba es el siguiente.

Inicialmente, el sistema debe suministrar una carga total de 𝑃𝐿 = 4950 W, 
correspondientes a tres cargas 𝐿1 =  1500 W, 𝐿2 = 1250 W y 𝐿3 =  2200 W  en 
la red de distribución. Las microrredes en la red de distribución interactúan 
dinámicamente entre sí y con el DSO para llegar a la solución óptima a través 
de una dinámica de precios que determina el precio óptimo y la asignación 
de energía óptima para cada MG. Luego, en 𝑡 =  0,8s de simulación, se agrega 
una carga adicional a la red, sumando el total a 𝑃𝐿 = 5850 W.

Tabla 6.2. Parámetros de simulación del sistema

i pi pi αi βi

1 6000 (W) 200 (W) 2.5 3.5

2 5500 (W) 200 (W) 2.5 3.6

3 4000 (W) 200 (W) 1.9 2.5

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento energé� tico de cada micro-
rred. Se muestra que la MG3 menos costosa (con α pequeñ� o) despacha má� s 
energí�a al sistema, mientras que la MG2 má� s costosa (con α má� s grande) 
despacha menos energí�a. Se observa la respuesta a variaciones de la carga 
(Figura 6.9) en 𝑡 = 0,8s, y las microrredes se adaptan diná�micamente a la 
nueva demanda con un pequeñ� o sobre-impulso.

Finalmente, la Figura 6.10 presenta la dinámica de precios λ(t). Se obser-
va el comportamiento hacia el punto estable y luego la respuesta dinámica a 
la variación de la carga en 𝑡 =  0,8s, como se esperaba.
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Figura 6.8. Respuesta de la potencia de cada microrred.

Figura 6.9. Respuesta de la demanda total.
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Figura 6.10. Respuesta de la señal de precio.

6.2.4.2. Optimización robusta distribucional para NMGs

Teniendo en cuenta el problema de despacho de energía descrito anterior-
mente, y las bases teóricas de optimización robusta evidenciadas en el Anexo 
I, se pueden agregar diferentes parámetros o escenarios de diseño con la 
finalidad de simular las nuevas tecnologías que serán implementadas coti-
dianamente en los próximos años. Como ejemplos de estas tecnologías, se 
incluye el uso de fuentes no convencionales de energía renovable, así como 
la adquisición y uso de vehículos eléctricos. Los parámetros mencionados 
anteriormente cuentan con un alto grado de incertidumbre, convirtiéndolos 
en un ejemplo perfecto para la implementación de técnicas de optimización 
como RO y DRO. Estas técnicas buscan obtener una respuesta óptima resis-
tente a la incertidumbre, basándose en factores como la generación, la de-
manda y los generadores con fuentes renovables.

Estos parámetros permiten formular un problema de optimización de 
dos niveles, según lo describen autores como [70], [71]. Dicha expresión des-
cribe el comportamiento del sistema plasmado en la Figura 6 mediante el 
ajuste del desequilibrio en el problema de programación de energía del DSO, 
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basado en el sistema de pago de liquidación de dos partes en los mercados 
de energía de día previo y tiempo real.

El pago total en el sistema de liquidación de dos partes 
� �α αDA H RT RT H

t t t t tp p p� � , donde αDA
t  es el precio de la electricidad en el día 

previo en el intervalo de tiempo , que son los precios marginales, horarios 
locales calculados a nivel de transmisión para cada hora y enviados al sis-
tema de distribución, αRT

t es el precio de la electricidad en tiempo real en el 
mercado de equilibrio, H

tp  es el intercambio de energía activa programada 
entre la red de aguas arriba y el DSO en la etapa del día previo, y Δ H RT H

t t tp p p� �es el 
intercambio de energía activa programada en tiempo real entre la red de 
aguas arriba y el DSO.

El precio de la electricidad en el día previo, α ,DA
t  se conoce de antemano 

y el precio de la electricidad en tiempo real, α ,RT
t  es desconocido, pues tiene 

algunas incertidumbres basadas en el escenario s. Se define Δ H RT H
t t tp p p� �  

como el intercambio de energía compensatoria en la etapa en tiempo real. 
Por ende, la formulación de dicho nivel superior puede ser descrita como:

� �
, , ,

* *
, , , , , , , , , , , ,

min α α Δ

λ λ λ

DA H RT H
s t t t s t s

t t

nd d d EV EV
m t s m t s m t s m t s m t s m t s

t m

p p

p p p
� �

� �

� �

� � �

� �

��
M

D
T T

T G

E

 (6.6)

La primera parte αDA H
t tpt�� T  en la ecuació� n (6.6) es el costo del intercambio 

de energí�a entre MGs y la red de aguas arriba. La segunda parte , ,α ΔRT H
t s t spt�� T  

es el costo del intercambio de energí�a compensatoria entre el DSO y la red 
de aguas arriba en el escenario s, donde Δ H

tp  es el intercambio de energí�a 
compensatoria activa del DSO en la etapa en tiempo real en el escenario s de 
acuerdo con el intercambio de energí�a activa programada αDA H

t tpt�� T . El precio en 
tiempo real ,αRT

t s  s para el intercambio de energí�a compensatoria Δ H
tp  entre 

el DSO y la red de aguas arriba se puede determinar de la siguiente manera:

, , , , , , ,
,

, , , , , , ,

α , 0,α α 0,α α
α

α , 0,α α 0,α α

DA H DA RR H DA RR
t s t s t s t s t s t s t sRT

t s RR H DA RR H DA RR
t s t s t s t s t s t s t s

si p ó p

si p ó p

� � � � ��� �
� � � ���

�

�

�

�
 (6.7)
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Mientras que la tercera y última parte de la ecuación (6.6) , hace referencia 
al acuerdo entre las NMGs y el DSO, Los precios de compensación , ,λ ,m t s  co-
rrespondientes al intervalo de tiempo t y el escenario s, entre MG m y la red 
de aguas arriba se establecen en función del estado del sistema en cada in-
tervalo de programación. El problema de programación de energía del DSO 
en el nivel superior se puede formular en la siguiente expresión, mediante la 
minimización de la variable de decisión � �, , , , , ,,Δ , λ , λ , λH H d EV

t t m t s m t s m t sz p C� .

 
 (6.8)

s.t.  s.t.   (6.9)

  (6.10)

  (6.11)

  (6.12)

  (6.13)

  (6.14)

  (6.15)
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  (6.16)

  (6.17)

Las restricciones (6.9) y (6.10) representan el costo del DSO para el inter-
cambio de energía compensatoria entre las MGs y la red de aguas arriba, 
lo que garantiza que   en la función objetivo (6.8) sea igual a   
en el problema original (6.6). Para establecer el rango de precios de com-
pensación, se utiliza la restricción (6.11), donde   y   representan los 
precios de compra y venta de electricidad. Las restricciones (6.12) y (6.13) 
establecen la demanda de electricidad de los vehículos eléctricos y las cargas 
aplazables, donde s  y   son los valores esperados de la energía 
requerida para los vehículos eléctricos y la demanda de electricidad apla-
zable de la MGm , y  y   representan las eficiencias energéticas de los 
vehículos eléctricos y la demanda de electricidad de la MG, respectivamente.

Además, las restricciones (6.14) a (6.16) imponen limitaciones sobre el 
flujo de energía desde el nodo i hasta el nodo j, utilizando el modelo de flujo 
de potencia linealizado de AC DistFlow en [72,73]. En estas restricciones,  y 

  son indicadores que señalan si la MGm y el PV v están conectados al 
nodo j, respectivamente, mientras que V0 representa el voltaje del nodo, don-
de el DSO está conectado a la red de aguas arriba.

En el flujo de energía activa se incluye la demanda de electricidad 
no diferible , la demanda de electricidad deferible , la ener-
gía requerida activa de los vehículos eléctricos   y la salida de ener-
gía activa de la energía renovable . Para calcular el intercambio de 
energía entre DSO y las MGs conectadas a la red, se utiliza la ecuación 

. Es importante mencionar que se con-
sidera una velocidad de carga rápida de CC para los vehículos eléctricos y no 
se requiere energía reactiva de ellos. En cuanto al flujo de energía reactiva, se 
aplica una restricción similar al flujo de energía activa. Además, es importan-
te tener en cuenta que el flujo de energía, tanto reactiva como activa, entre 
dos nodos está limitado por el voltaje de las líneas de electricidad.
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Por otro lado, en el nivel inferior, cada uno de los EMSs deciden la sa-
lida de las microturbinas y el intercambio de energía con el DSO para mi-
nimizar el costo de electricidad considerando el precio de compensación 

  de la MG m en el escenario s en el nivel inferior. Se 
formula el problema de optimización de programación de energía entre 
DSO y las MGs en red, donde las variables de decisión se denotan como  
y = . Así, se optimiza la programación 
de energía del DSO y las EMSs y se minimiza el costo de operación para el 
intercambio de energía entre DSO y las EMSs. Para esto, se da como sigue:

 

 (6.18)

s.t 

 

 (6.19)

  (6.20)

  (6.21)

  (6.22)

  (6.23)

  (6.24)

  (6.25)

  (6.26)
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La primera parte de la ecuación (18) es el costo total de energía de las MT en 
las MG conectadas según [70], [71]; la segunda parte es el costo de intercam-
bio de energía de la potencia eléctrica no diferible; y la tercera, es el ajuste 
de tareas diferibles y la última parte es el ajuste de vehículos eléctricos. Las 
restricciones (6.20) y (6.22) son la demanda de electricidad de los vehícu-
los eléctricos y las tareas diferibles, donde    son términos alea-
torios de la energía requerida por los vehículos eléctricos y la demanda de 
electricidad diferible en la MG m.

Es difícil realizar la optimización de programación de carga para cada ve-
hículo eléctrico de manera simultánea en este modelo, por lo tanto, es apli-
cado el agregador de vehículos eléctricos cuando se considera la demanda de 
carga de los vehículos eléctricos. Las restricciones (6.20) y (6.21) represen-
tan la restricción de la energía requerida del EV y el límite de alcance de la 
potencia de carga del EV. La restricción (23) es el límite de capacidad de las 
MT. Las restricciones (6.25) y (6.26) son los límites de alcance de la energía 
requerida de los vehículos eléctricos y las tareas diferibles.

Después de formular el problema de doble nivel, se modela la incertidum-
bre del perfil de los vehículos eléctricos mediante cargas probabilísticas y 
pronósticos basados en la ubicación. Debido a la naturaleza estocástica e in-
termitente de los vehículos eléctricos, las cargas y la energía renovable, es 
necesario desarrollar nuevos métodos para manejar las incertidumbres en 
el sistema de energía. Las incertidumbres relacionadas con el precio de la 
electricidad en tiempo real, los vehículos eléctricos, la energía renovable y 
las cargas en el escenario se expresan de la siguiente manera:

  (6.27)

  (6.28)

  (6.29)

  (6.30)

  (6.31)
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En donde   son los valores esperados del precio de 
la electricidad en tiempo real, la energía requerida de los vehículos eléctri-
cos, la demanda de electricidad diferible, la salida de potencia activa de la 
energía renovable y la demanda de electricidad no diferible de la MG m, res-
pectivamente. Se fija el precio máximo de la electricidad en tiempo real como 

, la energía máxima requerida de los vehículos eléctricos como , la 
demanda máxima de electricidad diferible como , la salida máxima de 
potencia activa de la energía renovable como  y la demanda máxima de 
electricidad no diferible como . Los términos aleatorios se representan 
por   y las distribuciones de probabilidad de los 
términos aleatorios no se conocen con precisión. En la práctica, se conoce 
el conjunto de muestras   y los valores esperados 

  de los términos aleatorios para las muestras.

El conjunto de ambigüedad por escenario, que contiene todas las distribu-
ciones cercanas a la distribución empírica según la métrica de Wasserstein 
(6.94), se expondrá a continuación:0

  (6.32)

 

 (6.33)

(11)-(17), (20)-(26)  (6.34)

El símbolo   representa la probabilidad del escenario s en el modelo. Si 
la probabilidad del escenario es precisa, el modelo es estocástico y carece 
de robustez. Con el fin de encontrar una solución confiable al problema de 
gestión de energía en el marco de energía transactiva, que no sea ni con-
servadora ni agresiva y tenga en cuenta las incertidumbres, un enfoque que 
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soluciona este desafió, es crear un modelo basado en DRO, el cual minimiza 
el costo esperado del sistema con un conjunto de ambigüedad .

Para definir el conjunto de ambigüedad , es necesario defi-
nir primero una métrica de distancia entre dos distribuciones, deno-
tada como . Luego, se define la variable aleatoria 

, en este contexto, se establece un conjun-
to de ambigüedad por evento para garantizar una solución no conservadora 
ni agresiva, lo que permite formular un conjunto de ambigüedad de la forma:

  (6.35)

Donde   es el conjunto de eventos dados,   es un conjunto cerrado y   
es un conjunto convexo. La probabilidad de los escenarios aleatorios s puede 
ser incierta. El conjunto de ambigüedad   se puede reformular como el si-
guiente conjunto de ambigüedad con una distribución discreta incierta.

  (6.36)

De acuerdo con varios autores como [72], [73], las divergencias   pueden 
ser utilizadas para describir el conjunto de ambigüedad de distribución dis-
creta . Si el conjunto de incertidumbre   es fijo, el conjunto de ambigüe-
dad relevante  puede reducirse a un conjunto de ambigüedad con una 
distribución discreta dada por la medida de Dirac. A continuación, por lo que 
se puede diseñar el conjunto de ambigüedad de Wasserstein centrado en la 
distribución empírica ::

  (6.37)
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Donde   representa el tamaño de la muestra,   es la dis-
tribución empírica de la variable aleatoria   y   es el radio de la bola de 
Wasserstein. La segunda restricción en la ecuación (6.37) asegura que la dis-
tancia de Wasserstein entre   y  debe ser menor que un umbral   en el 
escenario ̃ . Las tercera y cuarta condiciones garantizan que la probabilidad 
de los escenarios en el conjunto de ambigüedad es , permitiendo así que se 
pueda reformular un problema de optimización multinivel con incertidum-
bre, en un problema de optimización de un único nivel determinístico.

6.3. Perspectivas en EMSs inteligentes
El trayecto hacia una red eléctrica más inteligente presenta notables de-
safíos en la gestión óptima de la energía, especialmente con la integración 
de una variedad de Recursos Energéticos Distribuidos (DER) heterogéneos. 
Con la participación activa de miles de dispositivos en la negociación de 
energía en tiempo real, se vislumbra la insuficiencia de un enfoque centrali-
zado, dando paso a la implementación de controladores distribuidos jerár-
quicos en sistemas de Microrredes de Nivel Múltiple (NMG). Este enfoque 
descentralizado, operando en diferentes escalas temporales y minimizan-
do el tráfico de información, se erige como una solución esencial para ga-
rantizar una operación segura y confiable en tiempo real. Además de lidiar 
con los DER tradicionales, el futuro sistema multienergía ofrecerá diversas 
fuentes de energía a las microrredes.

Un factor crítico en la implementación futura de los NMG es la incer-
tidumbre en todos los niveles, desde el modelado incompleto hasta las 
predicciones de carga variable, lo que destaca la necesidad de desarrollar 
métodos conscientes del riesgo para la gestión óptima de la energía. Este 
enfoque proactivo hacia la gestión energética en el futuro no solo aborda 
eficientemente estas incertidumbres, sino que también contribuye signifi-
cativamente a la eficiencia y sostenibilidad de las redes eléctricas inteligen-
tes en evolución.
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Anexo I:  
Optimización para  

problemas con incertidumbre 

6.4. Optimización robusta
La optimización robusta es una técnica que se utiliza para encontrar solu-
ciones óptimas a problemas de optimización en entornos inciertos o con 
cambios frecuentes. A diferencia de la optimización tradicional, que se cen-
tra en encontrar la solución más completa para un conjunto fijo de con-
diciones, la optimización robusta busca soluciones que sean resistentes a 
cambios en las condiciones del problema. Esto puede ser especialmente im-
portante en aplicaciones en las que la precisión de la solución es crítica y los 
cambios en las condiciones tengan un impacto significativo en el resultado 
final, como por ejemplo en campos de:

1.	 Administración de bienes públicos: en este campo, se pueden observar 
los casos de los exámenes de radioterapia, en los cuales existe un alto 
grado de incertidumbre en pacientes con patologías importantes, como 
el cáncer. Para enfrentar este desafío, se ha aplicado este tipo de opti-
mización con el objetivo de definir el tratamiento adecuado para estos 
pacientes.

2.	 Gestión de energía: se utiliza para planificar y operar sistemas de ener-
gía con fuentes renovables inciertas, como la energía solar y eólica. Por 
lo que se debe analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes 
escenarios climáticos y de generación, y se utilizan técnicas de optimi-
zación robusta para encontrar la mejor configuración del sistema que 
minimice el riesgo de interrupciones del suministro o sobrecostos. 
Esto puede incluir la optimización de la capacidad y la ubicación de los 
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recursos renovables, así como la planificación de la capacidad de alma-
cenamiento y la capacidad de respaldo.

Además, como se mencionó en la sección anterior, existe una relación 
entre las redes de distribución de energía eléctrica y de gas, y se está 
investigando cómo integrarlas para crear un sistema único de distribu-
ción de energía. Esta integración se conoce como “sistemas de energía 
duales” o “sistemas de energía integrados”.

La idea es utilizar la infraestructura de gas existente para almacenar 
y transportar energía eléctrica, ya sea en forma de gas de almacena-
miento de energía o de gas de transporte de energía. Al igual que en 
las redes eléctricas, las redes de gas también se caracterizan por una 
gran cantidad de incertidumbre en los parámetros de entrada, como la 
disponibilidad de gas y energía, los precios del mercado y la demanda.

La optimización robusta se utiliza para encontrar soluciones óptimas 
que son resistentes a estos cambios inciertos, garantizando la estabili-
dad y la seguridad del sistema. Por ejemplo, en la gestión de redes de 
gas, se pueden utilizar conjuntos de incertidumbre poliédricos para 
modelar la incertidumbre en la disponibilidad de gas y avalar que el 
sistema sea capaz de manejar cambios impredecibles en la demanda.

Igualmente, este enfoque de optimización también se utiliza en la 
integración de estos dos tipos de redes, con el fin de posibilitar la estabi-
lidad y seguridad en el uso conjunto de ambos recursos. Esto incluye la 
optimización de la generación de energía renovable en conjunto con la in-
fraestructura de gas, así como la gestión de la demanda de energía y gas.

3.	 Producción: se utiliza para maximizar o minimizar ciertos criterios de 
rendimiento como el costo total, la eficiencia del proceso o la calidad del 
producto, mediante la identificación y gestión de factores inciertos que 
pueden afectar el rendimiento del sistema, como la demanda del pro-
ducto, la disponibilidad de materias primas y la eficiencia de los equipos.

La optimizació� n robusta es un paradigma de modelado rico y poderoso que 
permite tomar decisiones bajo incertidumbre. La filosofí�a bá� sica de la toma 
de decisiones robusta es buscar una decisió� n que sea factible ante todas las 
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realizaciones de pará�metros inciertos en un conjunto acotado, llamado con-
junto de incertidumbre. En esta secció� n, se examina en profundidad los prin-
cipios y las té�cnicas de la optimizació� n robusta y có� mo se pueden aplicar en 
diversas situaciones.

6.4.1. Impacto de la incertidumbre en 
problemas de optimización
El primer acercamiento a la optimización robusta se remonta a los modelos 
de optimización lineal robusta estática, donde los coeficientes de la función 
objetivo y las restricciones de un problema de optimización lineal son incier-
tos. Considere el siguiente programa lineal determinista (LP, por sus siglas 
en inglés):

 
s.t   (6.38)

Ahora, c A y b son pará�metros inciertos y pueden tomar cualquier valor en 
un conjunto de incertidumbre. No hay una ú� nica forma de tomar decisio-
nes en esta situació� n. Los tomadores de decisiones deterministas pueden 
optar por resolver (38) con algú� n tipo de valores nominales de los pará�me-
tros inciertos. Aunque esta es una forma simple de tomar una decisió� n, esta 
decisió� n podrí�a ser bastante problemá� tica, cuando los pará�metros inciertos 
se desví�an de sus valores nominales. En los siguientes ejemplos se pueden 
evidenciar los efectos de la incertidumbre en la toma de decisiones.

Ejemplo 1.1.

Un ejemplo sencillo de optimización robusta es encontrar el valor míni-
mo de una función de una variable con incertidumbre en los datos de entra-
da. Sea el problema de optimización:

 
s.t.   (6.39)

En (39) la optimización robusta, en lugar de utilizar un valor exacto para 
x, se busca el valor mí�nimo de la función en todos los posibles valores de x 
dentro del intervalo [−1,1]. La solución a esta optimización robusta serí�a x = 
0, ya que es el valor mí�nimo de la función en el intervalo [−1,1]
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Es importante mencionar que la optimización robusta no siempre tiene so-
luciones únicas, y puede haber varios puntos que cumplan con las restriccio-
nes dadas, como se puede observar en el siguiente ejemplo [14].

Ejemplo 1.2

Una empresa produce dos tipos de medicamentos, MedI y MedII, que con-
tienen un agente activo específico X, que se extrae de materias primas com-
pradas en el mercado. Hay dos tipos de materias primas, MatI y MatII, que 
se pueden utilizar como fuentes del agente activo. Los datos de producción, 
costos y recursos relacionados se presentan en la Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Tabla 
6.5. El objetivo es encontrar el plan de producción que maximiza las ganan-
cias de la empresa.

Tabla 6.3. Costos del medicamento
Parámetro [x1000 paquetes] Med I Med II

Precio de venta [$] 6200 6900

Contenido de agente X [g] 0.5 0.6

Horas de trabajo requeridas 90 100

Horas de maquinaria requeridas 40 50

Costos operacionales [$] 70 80

Tabla 6.4. Características del Material
Material Precio [ por kg] Contenido de agente X [g por kg]

Mat I 100 0.01

Mat II 199.9 0.02

Tabla 6.5. Recursos

Presupuesto [$] Horas 
Hombre

Equipos 
[h]

Capacidad de almacenamiento 
Materiales crudos [kg]

100,000 2,000 800 1,000

Este problema de optimización puede ser solucionado mediante el siguiente 
programa de optimización lineal:
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s.t.     

 

 (6.40)

El problema de optimización tiene cuatro variables de estado: las cantidades 
de materiales crudos I y II (en kg) a comprar y las cantidades de medicamen-
tos I y II (en 1000 paquetes) a producir.

La solución óptima de nuestro problema LO es Opt = 8819,658; MatI = 0; 
MatII = 438,789; MedI = 17,552; MedII = 0.

Se tiene en cuenta que tanto las restricciones de presupuesto como las 
de equilibrio están activas (es decir, el proceso de producción utiliza todo el 
presupuesto de 100,000 y la cantidad completa de agente activo-contenida 
en los materiales crudos). La solución promete a la empresa un modesto, 
pero respetable beneficio del 8,8 %.

Incluso en este problema de optimización lineal simple, algunos de los 
datos no pueden ser “absolutamente confiables”; por ejemplo, es difícil creer 
que el contenido del agente activo en las materias primas es exactamente 
0.01 g kg para MatI y 0.02 g kg para MatII. En la realidad, estos contenidos 
varían alrededor de los valores indicados. Se podría partir desde la suposi-
ción natural de que los contenidos reales de agente activo aI en MatI y aII 
en MatII son realizaciones de variables aleatorias distribuidas alrededor del 
contenido nominal anI = 0:01 y anII = 0:02. Para ser más específico, asumir 
que aI se desvía en un margen del 0.5 % de reI, tomando valores en el seg-
mento [0:00995; 0:01005]. De manera similar, asumir que aII se desvía en un 
margen del 2 % de re II, tomando valores en el segmento [0:0196; 0:0204].

Además, asumir que aI, aII toman los dos valores extremos en los segmentos 
correspondientes con probabilidades 0:5 cada uno. ¿Cómo afectan estas per-
turbaciones en los contenidos del agente activo al proceso de producción? 
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La solución óptima prescribe comprar 438.8 kg de MatII y producir 17.552K 
paquetes de MedI (K significa “mil”). Con las fluctuaciones aleatorias ante-
riormente mencionadas en el contenido del agente activo en MatII, este plan 
de producción será infectable con una probabilidad de 0.5, es decir, el conte-
nido real del agente activo en las materias primas será menor al requerido 
para producir la cantidad planificada de MedI.

Esta dificultad puede resolverse de la manera más simple: cuando el 
contenido real del agente activo en las materias primas es insuficiente, la 
producción del medicamento se reduce en consecuencia. Con esta políti-
ca, la producción real del MedI se convierte en una variable aleatoria que 
toma con igual probabilidad el valor nominal de 17.552K paquetes y el va-
lor (2 % menos) de 17.201K paquetes. Estas fluctuaciones del 2 % en la 
producción también afectan a las ganancias; se convierten en una variable 
aleatoria tomando, con probabilidades 0.5, el valor nominal 8,820 y el va-
lor 21 % menor 6,929. La ganancia esperada es 7,843, lo que representa 
un 11 % menos que la ganancia nominal 8,820 prometida por la solución 
óptima del problema nominal.

En resumen, en nuestro ejemplo simple, una perturbación pequeña (e 
inevitable en la realidad) de los datos puede hacer que la solución óptima 
nominal sea infactible. Además, un ajuste directo de la solución óptima 
nominal a los datos reales puede afectar significativamente la calidad de la 
solución. Este fenómeno se puede encontrar en muchos programas linea-
les prácticos donde al menos parte de los datos no se conocen exactamen-
te y pueden variar alrededor de sus valores nominales. Las consecuencias 
de la incertidumbre en los datos pueden ser mucho más severas que en 
nuestro ejemplo.

La conclusión es que, en las aplicaciones de la optimización lineal, existe 
una necesidad real de una técnica capaz de detectar los casos en los que 
la incertidumbre en los datos puede afectar significativamente la calidad 
de la solución nominal, y en estos casos generar una solución “confiable”, 
inmune a la incertidumbre. El enfoque de contraparte robusta para pro-
blemas de optimización lineal inciertos se presenta para hacer frente a la 
incertidumbre en los datos.
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6.4.2. Tratabilidad de problemas de optimización robusta
La filosofía de la optimización robusta es tomar decisiones “seguras” que mi-
nimizan el costo contra el peor caso de realización de incertidumbre y al mis-
mo tiempo siempre satisfacen las restricciones para todas las realizaciones 
de incertidumbre. Esta filosofía de modelado conduce al siguiente modelo de 
optimización lineal robusta.

 

s.t.   ,  
 (6.41)

Donde   y   son conjuntos de incertidumbre para c y (A, b), respectivamen-
te. La función objetivo en (6.41) es minimizar el costo relacionado al peor 
caso, que se da por la maximización de cx sobre el conjunto de incertidumbre  

 . Este objetivo del peor caso puede experimentar una reformulación del 
problema de optimización en las restricciones mediante la introducción de 
una nueva variable t, de la forma:

 

s.t.  
 (6.42)

Existiendo así una equivalencia entre la función objetivo del sistema (6.4) y las 
restricciones (6.42). Con esta reformulación, queda claro que cualquier pro-
grama lineal robusto estático se puede modelar con un objetivo determinista 
y restricciones robustas. En otras palabras, no pierde ninguna generalidad si 
un modelo robusto estático tiene incertidumbre solo en las restricciones. Es 
por eso por lo que a partir de ahora el enfoque es en las restricciones robus-
tas en la forma en que se plasman las restricciones de la ecuación (6.4).

Se supone que A es una matriz . Entonces es posible identificar que 
cada restricción lineal robusta correspondiente a una fila i de la matriz A y 
reescribir (6.4) como:
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  (6.43)

Por cada i, la i-esima restricció� n lineal robusta en (6.43), envuelve ú� nicamen-
te la incertidumbre en . Por lo que se puede formar un conjunto de 
incertidumbre   por cada   fuera de , de la forma:

 
  

 (6.44)

En otras palabras, el conjunto de incertidumbre   de   es la proyec-
ción del conjunto de incertidumbre  en el espacio de   Con estos con-
juntos de incertidumbre proyectados  , las restricciones lineales robustas 
(44) son equivalentes a:

  (6.45)

Si se reúnen todas las restricciones lineales robustas individuales en (6.45) 
se obtiene la siguiente:

  (6.46)

Lo cual es equivalente a la restricción robusta original (41). No obs-
tante, se debe tener en cuenta que el nuevo conjunto de incertidumbre 

  en (46) es el producto cartesiano de  , que, intuitiva-
mente hablando, es el hipercubo más pequeño que contiene el  original. 
Es importante darse cuenta de que, desde la perspectiva de las restricciones 
robustas, no tiene importancia si se considera el conjunto de incertidumbre 

 que puede tener acoplamientos de   entre diferentes i, o el conjun-
to de incertidumbre  , donde   de diferentes i son 
completamente independientes entre sí. Sin embargo, desde la perspectiva 
del modelado de incertidumbre, es significativo establecer un conjunto de 
incertidumbre conjunto , primero, para modelar las correlaciones y de-
pendencias de los parámetros de incertidumbre, y luego, derivar las proyec-
ciones   para cada restricción.
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Ejemplo 1.3

Un ejemplo de restricción robusta sencilla puede darse mediante la si-
guiente fórmula:

1 1 + 2 2 ≤ 1, ∀ ∈ [−1,1], = 1, (6.47)

En donde cada uno de los coeficientes puede tomar cualquier valor en el 
intervalo [-1,1], es decir, que el coeficiente incierto sería a = (a1, a2), el cual 
toma valores dentro de una caja bidimensional. Esta restricción robusta li-
neal contiene un conjunto infinito de restricciones lineales deterministas, 
tales como:

1 − 0.1 2 ≤ 1

1 − 0.2 2 ≤ 1

1 − 0.3 2 ≤ 1

                …

0.9 1 + 2 ≤ 1

1 + 2 ≤ 1 

(6.48)

La región factible de  =  ( 1, 2) definida por la restricción robusta (6.47) 
es la intersección de todos los semiplanos anteriores. A partir de la Figura 
6.11, se puede ver que la intersección de las infinitas desigualdades lineales, 
las cuales definen una región factible para x, en realidad se ve como un polie-
dro simple con cuatro desigualdades, que se identificará utilizando la técnica 
de reformulación mediante dualidad.
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Figura 6.11. El diamante formado por las cuatro líneas 
presentes, representa la región factible de la restricción robusta 

1 1 + 2 2 ≤ 1, ∀ ∈ [−1,1], = 1,  (Véase Ejemplo 1.3).

Figura 6.12. El espacio, encima de la línea verde, representa la región 
factible de la restricción robusta 2 1 + 2 ≤  (Véase Ejemplo 1.4).
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Ejemplo 1.4

Otro ejemplo sencillo de una restricción lineal robusta se puede analizar 
cuando los coeficientes son deterministas, pero el lado derecho de la des-
igualdad es incierto:

2 1 + 2 ≤ , ∀ ∈ [−1,1] (6.49)

En este caso es fácil observar que la restricción lineal robusta contiene un 
número infinito de restricciones deterministas lineales de la forma:

2 1 + 2 ≤ −1 

2 1 + 2 ≤ −0.9 
2 1 + 2 ≤ 0

                …

2 1 + 2 ≤ 1 

(6.50)

Dicha región de restricciones se puede analizar teniendo en cuenta la Figura 
6.12. Por lo que las restricciones en optimización robusta son necesarias 
para asegurar que el sistema se mantenga operativo en condiciones adver-
sas. Es por eso por lo que en algunos casos es necesario realizar ciertas refor-
mulaciones generales a las restricciones lineales robustas, en las siguientes 
secciones se analizarán las reformulaciones poliédricas más utilizadas, tanto 
para escenarios lineales como convexos.

6.4.3. Reformulaciones poliédricas para 
problemas de optimización robusta lineal
Los conjuntos de incertidumbre poliédricos son un tipo de conjunto utiliza-
do en la optimización robusta para modelar la incertidumbre presente en 
los datos utilizados para formular un problema de optimización. Se definen 
como el cierre convexo de un número finito de escenarios o “vértices” que 
representan los posibles valores que pueden tomar los parámetros inciertos 
del problema. Estos conjuntos se pueden utilizar para modelar una amplia 
gama de tipos de incertidumbre, como la incertidumbre probabilística o los 
peores escenarios (worst-case, en inglés).
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Al resolver un problema de optimización con un conjunto de incertidumbre 
poliédrico, la solución obtenida es robusta frente a cualquier realización de 
los parámetros inciertos dentro de ese conjunto.

Considere, entonces, la siguiente restricción lineal con un conjunto de incer-
tidumbre poliédrico  como:

 (6.51)

La siguiente reformulació� n de (6.51) aprovecha la teorí�a de dualidad de la 
programació� n lineal, la cual consiste en una relació� n matemá� tica entre dos 
problemas de optimizació� n lineal diferentes. El primer problema, conocido 
como el problema primal, se busca encontrar el mejor valor para una funció� n 
objetivo sujeta a un conjunto de restricciones lineales. El segundo problema, 
conocido como el problema dual, tiene el objetivo de hallar el peor valor para 
una funció� n objetivo diferente, tambié�n sujeto a restricciones lineales. Los 
valores ó� ptimos de los dos problemas está�n relacionados entre sí�.
En particular, se tiene:

 (6.52)

Y su reformulación:

 (6.53)

 (6.54)

 (6.55)

La ecuació� n (54) se deriva del hecho de que si un nú� mero real (b) es mayor o 
igual a un conjunto de nú� meros reales ax para cada a en  entonces b debe 
cumplir ;; ademá�s, el supremo se logra con algú� n a particu-
lar en  ya que siempre se supone que  es un conjunto compacto. Por lo 
tanto, es posible reemplazar sup por max y obtener (6.55).

La ecuación (6.54) es válida porque el conjunto de incertidumbre  es un  
poliedro no vacío, por lo que el máximo en (6.53) para cualquier x es finito, 
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por lo tanto, la dualidad fuerte LP se cumple entre el problema de maximi-
zación primal y el problema dual en (6.53). Finalmente, dado que el mínimo 
en (6.53) existe para cualquier x y es menor o igual a b, debe existir algún 
y en el poliedro dual, de tal manera que el valor objetivo del problema dual 
sea menor que b.

A partir de la discusión anterior, cabe afirmar que, si el conjunto de in-
certidumbre es un poliedro, entonces, una restricción lineal robusta es 
equivalente a un conjunto finito de restricciones lineales determinísticas. A 
continuación, se analizarán algunos conjuntos de incertidumbre poliédricos 
importantes.

•	Conjunto de incertidumbre de caja: si cada coeficiente incierto   toma-
ra un valor en un intervalo alrededor de un valor nominal de   con un 
ancho , es decir que los valores de , para cual-
quier i=1, 2, ..., n, por lo que el vector con incertidumbre es un conjunto 
de incertidumbre en forma de caja.

 (6.56)

En donde   es el vector del valor nominal ai ‘s y   es la matriz diagonal con 
’s en su diagonal. La norma infinita  

Las restricciones lineales sobre un conjunto de incertidumbre tipo caja, 
como se expresa en la ecuación (56), puede ser reformulada como:

 (6.57)

 (6.58)

 (6.59)

 (6.60)

 (6.61)
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Donde (6.58) se deriva del hecho de que la norma infinita y la norma unitaria 
son duales entre sí�. La restricció� n (6.61) reemplaza la funció� n valor absolu-
to en la ecuació� n (6.60) utilizando variables adicionales ti. Tenga en cuenta 
que  que alcanza el má�ximo en (6.58) es decir, el peor escenario que pueda 
obtener el pará�metro incierto , tiene la forma  para cada i. En otras 
palabras, el peor escenario toma la desviació� n má� s grande del valor nominal. 
Si el lector no está�  familiarizado con la dualidad LP, es beneficioso verificar 
los pasos en (6.61).

Conjunto de incertidumbre presupuestaria: el conjunto de incertidumbre 
de caja  contiene todo el rango de las desviaciones extremas de los 
parámetros inciertos desde   hasta  para cada i. Con el fin de 
controlar el tamaño del conjunto de incertidumbre y restringir la cantidad 
de incertidumbre considerada, es posible imponer una restricción de que la 
desviación total desde el valor nominal esté limitada.

 (6.62)

Donde θ, controla el nivel de conservabilidad de la restricció� n robusta. Si r = 
0, entonces  para todo i y el conjunto de incertidumbre es una instancia 
ú� nica del valor nominal . Si r = n, entonces . 
Cabe destacar que  tambié�n puede escribirse como  . Por lo 
tanto, el conjunto de incertidumbre presupuestario es la intersecció� n de una 
bola unitaria   y una bola con radio r.

 (6.63)

 (6.64)

 (6.65)
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•	Conjunto de incertidumbre elipsoidal: a diferencia de los conjuntos 
lineales mencionados anteriormente, el conjunto elipsoidal es un con-
junto de incertidumbre no lineal, permite ser expresado de la misma 
forma, ampliamente utilizado. Un elipsoide centrado en 0 en Rn se puede 
expresar como:

 (6.66)

Donde Q es una matriz definida positiva simé� trica. La forma del elipsoide 
está�  determinada por Q. Si Q es la matriz identidad, entonces el elipsoide es la 
bola euclidiana está�ndar con radio 1. En té� rminos generales, sea 
una descomposició� n propia de Q, donde V contiene un conjunto de orto-
normales vectores propios de Q en sus columnas y   
es una matriz diagonal con valores propios positivos de Q. Entonces 

. En este sentido, si ,, entonces 
.  Esta derivació� n refiere que el elipsoide  en el 

espacio de a puede obtenerse de una bola euclidiana está�ndar en el espacio 
de u por la transformació� n lineal . Los ejes de  se pueden 
obtener aplicando R a las bases está�ndar de Rn, e inmediatamente se aprecia 
que el j-esimo eje dee  es la j-esima columna de V con longitud . 
A veces es má� s conveniente usar esta transformació� n lineal para representar 
el elipsoide  como:

 (6.67)
Dicha restricción (67), restricción lineal robusta sobre este conjunto de in-
certidumbre elipsoidal puede ser reformulada como:

 (6.68)

 (6.69)

6.4.4. Reformulaciones para problemas de optimización convexa
La última sección brinda información detallada sobre restricciones lineales ro-
bustas en conjuntos de incertidumbre poliédricos y en los más generales con-
juntos de incertidumbre cónicos convexos. La conclusión es que las restricciones 
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lineales robustas en general son manejables. En particular, siempre y cuando 
sea posible describir de manera manejable los conos convexos involucrados en 
el conjunto de incertidumbre, la reformulación de la restricción lineal robusta 
es un conjunto finito de restricciones cónicas convexas que pueden ser maneja-
das eficientemente por los modernos solvers de optimización convexa.

Este ejercicio se vuelve mucho más desafiante cuando se tienen restricciones 
no lineales robustas. La reformulación de una restricción no lineal robusta 
puede no ser una restricción convexa como tal, por lo tanto, puede resultar 
computacionalmente difícil de resolver, es decir, puede caer en la categoría 
de problemas NP-difíciles (nondeterministic polynomial time, por sus siglas 
en inglés, es decir, el conjunto de problemas que no pueden ser resueltos en 
tiempo polinómico por una máquina de Turing no determinista). Frente a 
esta situación, hay dos direcciones a seguir:

	– Desarrollar métodos para aproximar restricciones robustas intratables, 
en una combinación de restricciones lineales convexas, como es el caso 
de las aproximaciones S-lemma, o en la formulación de problemas de pro-
gramación lineal con incertidumbre en términos de problemas conocidos, 
como se hace en la propiedad de complemento de Schur.

Estos enfoques permiten la formulación eficiente y resolución de pro-
blemas con incertidumbre en una forma equivalente a la optimización 
convexa, lo que simplifica el proceso de solución y mejora la eficiencia 
computacional.

	– Identificar clases de restricciones no lineales robustas y conjuntos de 
incertidumbre asociados que lleven a reformulaciones en restriccio-
nes cónicas convexas manejables, dentro de este tipo de restricciones 
destacan:

•	Restricciones cónicas de segundo orden: considere las siguientes 
restricciones:

 (6.70)

con , puede ser representado como:
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 (6.71)

Para este tipo de restricciones, es posible implementar una reformulación 
para hacer el problema de optimización más tratable, la del conjunto de 
Incertidumbre cascarón convexo mediante la cual se construye directamente 
un conjunto de escenarios de los datos con incertidumbre como un cascarón 
convexo

 (6.72)

 (6.73)

 (6.74)

•	Restricciones positivas semi definidas (PSD): una restricción positiva 
semi definida puede ser descrita como:

 (6.75)

En donde   significa que , es decir que , donde 
  denota un cono positivo semidefinido, permitiendo así� que la restricció� n 

se pueda definir como:
 (6.76)

Para este escenario también es usual implementar el mismo conjunto de in-
certidumbre tratado anteriormente, el conjunto de incertidumbre cascarón 
convexo, el cual es un conjunto simple que se reformula de la forma:

 (6.77)

Unas buenas referencias, donde se puede encontrar más información acerca 
de la optimización robusta, y las técnicas de reformulación, de aproximación 
o de optimización robusta, son [17], [18], [19], en cambio, si se desea realizar 
una mayor profundización en las técnicas de optimización convexa, la forma-
ción de conjuntos de restricciones o los algoritmos para solucionar este tipo 
de problemas, el lector puede dirigirse a [20].
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6.5. Optimización robusta distribucional (DRO)
Hasta el momento, se ha introducido una metodología de optimización 
robusta basada en un enfoque de modelado fundamental, que se basa en 
modelos deterministas de incertidumbre teóricos. En particular, se han tra-
tado problemas típicos de optimización robusta mín-máx, los cuales son de 
la forma:

(6.79)

En donde x es la variable de decisió� n,  es el pará�metro incierto que toma va-
lores en el conjunto de incertidumbre , y   tiene algunas estructuras 
favorables para el cá� lculo. La optimizació� n estocá� stica (SO), otro marco im-
portante de modelado para la toma de decisiones bajo incertidumbre ofrece 
un enfoque de modelado diferente. En lugar de conjuntos de incertidumbre 
deterministas y desempeñ� o peor-caso, los programas estocá� sticos se basan 
en encontrar la mejor decisió� n en té� rminos de su esperanza (mediante dis-
tribuciones de probabilidad) o rendimiento promedio a lo largo del tiempo.

La optimización estocástica es ampliamente utilizada en aplicaciones 
como la toma de decisiones financieras, la planificación de la producción, la 
gestión de recursos y la ingeniería. Sin embargo, también puede ser un desa-
fío resolver problemas de optimización estocástica debido a la complejidad 
matemática y computacional asociada con la incorporación de incertidum-
bre y la necesidad de realizar cálculos estadísticos. En particular, un progra-
ma estocástico típico puede formularse como:

 (6.80)

En donde  es una distribució� n de probabilidad conocida para el elemento 
aleatorio . Estos enfoques (RO y SO) ofrecen dos formas opuestas a la hora 
de tratar la incertidumbre, uno completamente libre de cualquier distribu-
ció� n de probabilidad, y el otro que abraza completamente una distribució� n 
de probabilidad fija (si se desea conocer má� s de este enfoque de optimiza-
ció� n, el lector puede referirse a [21]). A pesar de su acertada precisió� n, am-
bos enfoques sufren limitaciones en el momento del modelado, pues:

	– La optimización robusta podría ser excesivamente conservadora si ig-
nora información probabilística valiosa, mientras que la optimización 
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estocástica puede requerir demasiada información sobre la distribu-
ción de probabilidad.

	– Las soluciones obtenidas a partir de modelos de optimización robusta 
o estocástica pueden tener un mal rendimiento en pruebas fuera de 
la muestra o un sesgo intrínseco que no sería removible simplemente 
aumentando el tamaño de los datos muestreados.

	– Los modelos robustos podrían ser computacionalmente desafiantes 
de resolver, especialmente para problemas de optimización robusta 
adaptativa.

	– Los programas estocásticos pueden involucrar integración de alta di-
mensionalidad, que también es intratable en general.

Es por eso que se introduce un nuevo enfoque, ya que se utilizan las podero-
sas ventajas de la optimizació� n robusta y estocá� stica; la optimizació� n robus-
ta en la distribució� n proporciona un marco de modelado y resuelve algunas 
de las limitaciones mencionadas anteriormente. Es decir, en lugar de mode-
lar los pará�metros con alto grado de incertidumbre en una distribució� n de 
probabilidad especí�fica, que puede ser difí�cil de observar en la prá� ctica, se 
tiene alguna ambigü� edad sobre la distribució� n de probabilidad, por ejem-
plo, en lugar de asumir que la distribució� n de probabilidad de la capacidad 
de potencia de una turbina eó� lica es una distribució� n Weibull está�ndar con 
media 0 y varianza 1, se puede considerar todas las distribuciones de tipo 
Weibull con la misma media, pero con diferentes varianzas, o incluso tener 
en cuenta todas las distribuciones con media cercana a 0 y varianza cerca-
na a 1. Esta ambigü� edad sobre las distribuciones de probabilidad es posible 
modelarla especificando un conjunto  , cuyos elementos son todas las dis-
tribuciones de probabilidad que se puedan considerar. A estos, se les llama 
conjunto de ambigüedad.

El modelo de optimización estocástica, nombrado anteriormente, puede 
ser visto como analizar dicho problema de optimización mediante un úni-
co conjunto de ambigüedad que solo tiene un elemento, es decir, P la dis-
tribución nominal . Una vez que P tiene más de un elemento, el objetivo 
de minimizar el costo promedio se vuelve ambiguo, es decir, que no se sabe 
con certeza cuál costo promedio considerar. En este momento, la filosofía 
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de desempeño peor-caso de RO ofrece una elección natural, o sea, que se 
minimizará el peor costo promedio en todas las distribuciones planteadas 
en el conjunto de ambigüedad. Por lo tanto, se halla el siguiente modelo de 
optimización:

 (6.81)

Tambié�n conocido como un modelo de optimizació� n robusta distribucional 
(DRO). Así�, surgen dos desafí�os en el momento de modelar un problema con 
DRO, ¿có� mo se construye dicho conjunto de ambigü� edad?; y ¿có� mo resolver 
el problema de optimizació� n resultante? A pesar de que las soluciones a am-
bos desafí�os implica té�cnicas diferentes, una solució� n satisfactoria de estas 
dos preguntas debe ir de la mano, ya que la estructura de un conjunto de 
ambigü� edad determina directamente la factibilidad del problema de optimi-
zació� n resultante, y sin factibilidad computacional.

En la literatura, se han estudiado ampliamente dos clases amplias de con-
juntos de ambigüedad: Los conjuntos de ambigüedad basados en momentos 
se definen utilizando información sobre los momentos de las distribuciones 
subyacentes, por ejemplo, la media y la covarianza, y, por otro lado, los conjun-
tos de ambigüedad basados en la distancia, los cuales se definen por alguna 
“distancia” entre una distribución nominal, generalmente obtenida a través 
de métodos basados en datos, como la muestra, y otra distribución cercana.

A veces, la distancia utilizada no es una verdadera distancia, es decir, no 
es una métrica en el espacio de distribuciones de probabilidad. Sin embargo, 
se captura algún tipo de diferencia entre distribuciones. A continuación, se 
exhiben algunos ejemplos ampliamente utilizados de cada clase. Para cada 
conjunto de ambigüedad, se deriva una reformulación del problema asocia-
do de DRO.

6.5.1. Conjuntos de ambigüedad basados en momentos
En la vida real no se conoce la distribución real del elemento aleatorio sub-
yacente a la hora de modelarse, sino que solo se tiene información sobre sus 
momentos, como la media, la varianza o la covarianza. ¿Cómo obtener esta 
información de los momentos? Por ejemplo, en un marco de modelado ba-
sado en datos, se pueden extraer muestras independientes e idénticamente 
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distribuidas (iid) de la distribución desconocida, a partir de las cuales se 
pueda estimar estos momentos. ¿Por qué importa la información de los mo-
mentos? Intuitivamente, la media y la varianza ofrecen alguna caracteriza-
ción básica de una variable aleatoria. Matemáticamente, se puede plantear la 
siguiente pregunta. Al respecto, se supone que para una variable aleatoria  
con distribución de probabilidad P, todos los momentos, , para 
k = 1, 2, . . ., son finitos y conocidos. Entonces, ¿es posible determinar de ma-
nera única la distribución P mediante la secuencia de momentos ? 

Este tipo de pregunta (la cual data del final del siglo XIX) se llama el pro-
blema de los momentos y su estudio se ha expandido a diversas áreas, como 
la teoría de la probabilidad, la teoría de la optimización y la estadística. En 
algunos casos, la distribución de probabilidad es determinada únicamente 
por sus momentos (se llama distribución determinada por los momentos o 
M-det), en este caso, P está totalmente caracterizada por la secuencia de mo-
mentos, por lo que se esperara que, si dos secuencias de momentos están 
cerca el uno del otro en algún sentido, entonces sus distribuciones corres-
pondientes también deben estar cerca en algún sentido. Mientras que, en 
otros casos, no es posible determinar la distribución de manera única solo 
conociendo sus momentos. En estos casos, pueden existir múltiples distribu-
ciones que tienen los mismos momentos.

En efecto, esta intuición está respaldada por un resultado clásico, el 
Teorema de Fréchet-Shohat, el cual dice lo siguiente: Sea una secuencia de va-
riables aleatorias con valores reales   con distribuciones 
, y cada  tiene momentos finitos   Si las secuencias de 
momentos convergen, es decir,  p para cada k, entonces el lími-
te   es nuevamente una secuencia de momentos, es decir, existe una 
distribución de probabilidad P tal que  para todo 
. Además, si esta P es M-det (entonces por definición P es determinada de ma-
nera única por esta secuencia de límite de momentos), entonces  converge 
débilmente a P, a medida que .

Este tipo de restricciones pueden ser escritas en la literatura de la forma:

 (6.77)
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Y su problema DRO, con este tipo de conjuntos de ambigüedad, puede tener 
el siguiente problema de maximización interna sobre la distribución de pro-
babilidad del peor caso:

(6.83)

Este problema se ve bastante diferente a otros vistos hasta ahora, principal-
mente porque la variable en este momento es una distribución de proba-
bilidad, que en general son objetos de dimensión infinita. Por lo tanto, este 
problema de maximización interna (6.45) en general es de optimización con 
un número infinito de variables y un número finito de restricciones. En la si-
guiente sección se analiza otro tipo de conjuntos de ambigüedad, los basados 
en distancia.

6.5.2. Conjuntos de ambigüedad basados en la 
distancia: enfoque en distancia de Wasserstein
Los conjuntos de ambigüedad basados en momentos contienen distribucio-
nes de probabilidad que admiten algunas caracterizaciones comunes en los 
momentos. Este tipo de conjuntos de ambigüedad no tiene una distribución 
específica que se destaque como especial. Por ejemplo, no hay una manera 
fácil de definir una distribución nominal o una distribución empírica en un 
conjunto de ambigüedad basado en momentos simplemente utilizando mo-
mentos. Sin embargo, es común que un modelador tenga acceso a alguna 
distribución empírica obtenida de la muestra de la distribución verdadera.

Entonces, se vuelve natural estudiar un conjunto de ambigüedad de 
distribuciones que estén “cerca” a esta distribución empírica específica, y 
esperar que, si el conjunto de ambigüedad se elige adecuadamente, deba 
contener la verdadera distribución desconocida, al menos en un sentido 
estadístico. La pregunta clave es ¿cómo medir la cercanía entre distribucio-
nes de probabilidad? Este también es un problema clásico de la estadística, 
medir las distancias entre distribuciones de probabilidad. Para esto, se han 
propuesto muchas medidas, como por ejemplo las funciones de divergencia 
φ, las cuales son una clase de medidas de distancia entre distribuciones de 
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probabilidad que son utilizadas para comparar dos distribuciones y deter-
minar cuán similares o diferentes son.

Estas funciones se basan en un parámetro φ y se definen como la inte-
gral de la función φ aplicada a la relación entre la distribución objetivo y 
la distribución de comparación. Algunas de las funciones de divergencia \
phi-divergence más comunes son la divergencia de Kullback-Leibler (KL), la 
divergencia de Jensen-Shannon (JS) y la divergencia de Rényi. Cada una mide 
la distancia entre distribuciones de probabilidad de manera diferente y se 
utiliza en distintos contextos según las necesidades y objetivos del proble-
ma. Si se desea investigar más acerca de este tipo de conjuntos de ambigüe-
dad basados en distancia es posible hallar información en [19], [22].

La otra opción, la cual se desarrollará a lo largo de la presente sección, es 
mediante la medida de Wasserstein, la cual es una medida de distancia entre 
dos distribuciones de probabilidad en un espacio métrico. También conocida 
como la distancia de Kantorovich-Rubinstein o transporte óptimo (OT, por 
sus siglas en inglés), la medida de Wasserstein se utiliza para medir la simili-
tud entre dos distribuciones de probabilidad en un espacio de probabilidad. 
Esta medida se basa en el cálculo del costo mínimo para transportar una 
distribución a otra mediante un plan de transporte.

La medida de Wasserstein se utiliza en una variedad de campos, incluyen-
do el aprendizaje automático, el procesamiento de imágenes y la optimiza-
ción robusta (en este sector, se emplea en procesos de optimización robusta 
para tratar problemas de incertidumbre).

Esta métrica es elegida sobre las del tipo divergencia φ por dos razones 
principales:

	– El conjunto de ambigüedades de Wasserstein es lo suficientemente 
rico como para contener distribuciones relevantes continuas y dis-
cretas, mientras que otras métricas, como la divergencia KL, excluyen 
todas las distribuciones continuas si la distribución nominal discreta 
[23], [24]. Además, considerar distribuciones dentro de una distancia 
KL de la empírica, no permite una masa de probabilidad fuera del so-
porte de la distribución empírica.
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	– Los resultados de la concentración medida garantizan que el conjunto 
de Wasserstein contenga la verdadera distribución generadora de da-
tos con alta confianza para una muestra con un tamaño suficientemente 
grande [25]. Además, la métrica de Wasserstein tiene en cuenta la cer-
canía entre los puntos de apoyo, mientras que otras métricas, como la 
divergencia 𝜑, solo consideran las probabilidades en estos puntos.

Suponga que hay m proveedores y n clientes de un bien. El proveedor i tie-
ne pi unidades del bien para ofrecer, y el consumidor j tiene qj unidades de 
demanda del bien. Cuesta ci j transportar una unidad del bien del proveedor 
i al consumidor j para cada par de .  
Se quiere encontrar un programa de transporte para enviar todo el suminis-
tro de los proveedores para satisfacer toda la demanda de los clientes con 
un costo mí�nimo de transporte. Este, se llama problema de transporte ó� p-
timo. Sea  la cantidad de bienes enviados del proveedor i al consumidor 
j. Entonces, el problema de transporte ó� ptimo se puede formular como el 
siguiente programa lineal.

(6.84)

s.t 

 
(6.85)

 
(6.86)

 (6.87)

El problema de transporte óptimo anterior puede ser construido fácilmente 
como su homólogo dual:

 
(6.88)



Microrredes eléctricas con alta penetración de energías renovables

293

El principio de la dualidad fuerte sostiene que   si cual-
quiera de los problemas primales (6.84) y el problema dual (6.88) tiene un 
ó� ptimo finito.

Ahora suponga que la oferta p y la demanda q en el problema de trans-
porte óptimo son medidas de probabilidad. Más específicamente, en un es-
pacio de muestra   en Rl, la oferta  es una función  
de masa de probabilidad sobre m puntos de soporte  en  , 
y de manera similar la demanda  es otra función de 
masa de probabilidad sobre n puntos de soporte en ..

A partir de las restricciones (6.84) y (6.88), se puede ver que  para 
 y . Y   debido a (86). Por lo tanto,  es una distribución 

conjunta de probabilidad sobre el producto .  
Entonces, desde las restricciones (6.84) y (6.88) se puede interpretar que 
las distribuciones marginales de π son p y q. El costo de transporte unitario 
cij desde i hasta j suele depender de la distancia entre las dos ubicaciones i 
y j. Esto se puede caracterizar por alguna distancia entre los dos vectores   
y  en Rl, por ejemplo, se define , en donde   es cualquier 
norma en Rl  y .

Finalmente, el problema primal de transporte óptimo puede ser visto 
como encontrar una distribución de probabilidad conjunta π, cuyas distri-
buciones marginales son p y q, tal que la medida de probabilidad p, apoyada 
en   se puede transportar a través de π a la medida de proba-
bilidad q apoyada en   de la manera más rentable. La 1/p  ̶ ési-
mo potencia del costo óptimo   con  se denomina 
distancia de Wasserstein de orden p entre p y q.

La distancia de Wasserstein se puede definir para medidas de probabilidad 
generales P y Q en , distribuciones no necesariamente discretas sobre un 
soporte finito, donde  es un subconjunto cerrado de Rl. En particular, cabe 
definir la distancia de Wasserstein de p-ésimo orden entre P y Q como:

 (6.89)

 (6.90)
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 (6.91)

Por otro lado, mediante la teoría de la dualidad de Kantotovich, la mencio-
nada distancia de Wasserstein tiene una representación dual, tal y como se 
muestra a continuación.

(6.92)

s.t.        (6.93)

Donde  es el espacio L1 de funciones medibles respecto a P. En este 
sentido, se reconoce que este par de problemas primales y duales (88)-(91) 
son la extensió� n del par primal-dual (6.84)-(6.88) desde un espacio de di-
mensió� n finita hasta espacios de dimensió� n infinita de funciones y medidas 
de probabilidad.

Se puede verificar que  es de hecho una función de distancia 
(es decir, una métrica) en el espacio de medidas de probabilidad, es decir, 
satisface las tres condiciones de identidad de los indiscernibles (la distancia 
entre un punto y sí mismo es cero, es decir, ),simetría (la distan-
cia entre dos puntos es la misma independientemente del orden en que se 
tomen, es decir,  y desigualdad triangular de una función 
de distancia (la distancia entre dos puntos más la distancia del primero a un 
tercer punto es siempre mayor o igual que la distancia del segundo al tercer 
punto, es decir, .

6.5.3. Reformulaciones equivalentes de DRO, mediante 
conjuntos de ambigüedad por métrica de Wasserstein
Es posible utilizar la distancia de Wasserstein para definir un conjunto de 
ambigüedad alrededor de una distribución nominal.

 (6.94)

Donde   es la distribució� n nominal, es decir, una distribució� n empí�rica. Al 
respecto, se considera el siguiente problema DRO:
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(6.95)

La tarea consiste en encontrar una reformulació� n equivalente del problema 
de maximizació� n interna usando la teorí�a de la dualidad de la optimizació� n 
convexa. Primero, se estudiará�  el caso má� s simple, en el que tanto P como 

  se restringen a ser distribuciones discretas en soportes finitos, es decir, 
 y , en donde  es la medida de Dirac (la 

cual es una medida de probabilidad concentrada en un punto especí�fico de 
un espacio medible; se representa como una funció� n , que toma el valor 
infinito en el punto especí�fico y cero en cualquier otro lugar del espacio; esta 
medida es utilizada a menudo en matemá� ticas y fí�sica teó� rica para modelar 
sistemas puntuales o discretos). En este caso, la distancia de Wasserstein es 
dada por los programas lineales (6.89) y (6.92). La reformulació� n de la maxi-
mizació� n interna del problema DRO (6.95) es dada a continuació� n:

(6.96)

s.t.     (6.97)

 (6.98)

s.t. 

    

min
π

{ ∑ ∑ ||ξ − ζ ||

=1=1

: (6.85) − (6.87) ≤ , } (6.99)

 (6.100)

s.t.     
s.t 

 (6.101)
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 (6.102)

(6.103)

 (6.104)

 (6.105)

(6.106)

(6.107)

s.t.       (6.108)

 (6.109)

 (6.110)

Es importante tener en cuenta que se eliminó el operador de minimización 
en (6.106) utilizando el truco elemental para formular restricciones robustas 
mencionadas en la sección anterior. El problema resultante (6.107)-(6.110) 
es un programa lineal en , ya que todos los programas en el pro-
ceso de derivación son lineales y la dualidad fuerte se mantiene siempre y 
cuando el problema primitivo (6.96)-(6.97) sea factible.

Hay otra forma equivalente de reformular (6.97)-(6.97) que es más fácil 
de generalizar en el caso de dimensiones infinitas de distribuciones de pro-
babilidad continuas. Se deriva, entonces, esta reformulación a continuación. 
Nuevamente, cabe suponer que la dualidad fuerte se mantiene para todos los 
programas lineales involucrados.
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 (6.111)

s.t.         (6.112)

(6.113)

 
(6.114)

 
(6.115)

 

(6.116)

En la ecuación (6.113) se relaja directamente la restricción de distancia de 
Wasserstein y se crea el dual de Lagrange. Luego, en el paso final (6.116), 
se elimina la variable P al utilizar la restricción   para todo i en 
el rango de [m]. Ahora, mediante el hallazgo de una expresión cerrada con 
la finalidad de resolver el problema de minimización interna en la ecuación 
(6.116):

 (6117)

s.t. 
 (6.118)

 (6.119)
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 (6.120)

Puede ser reescrita como:

 (6.121)

La reformulació� n anterior solo es vá� lida para distribuciones discretas P y 
 , pero una generalizació� n importante ocurre cuando   es finito, pero P 

no está�  restringida a ser finita. Por ejemplo, si   es una distribució� n empí�-
rica obtenida al muestrear una distribució� n continú� a desconocida Q, es de-
seable incluir distribuciones continuas en el conjunto de ambigü� edad. Esta 
derivació� n se puede extender a esta configuració� n aú� n má� s general, es decir, 
un escenario donde tanto P como   son distribuciones continuas. El es-
pacio de soporte puede ser generalizado a un espacio topoló� gico llamado 
espacio polaco, y la mé� trica de la norma de la distancia de Wasserstein se 
reemplaza por una mé� trica del espacio polaco.

Aunque la derivación del dual es más complicada, su forma es exactamen-
te la misma que en los casos discretos y finitos explicados anteriormente. La 
reformulación dual para este caso general se presenta sin demostración y 
más detalles se pueden encontrar en [24], [26].

Por lo que se puede afirmar que las reformulaciones de un problema DRO, 
son de la forma:

 (6.122)

(6.123)

En donde la funció� n  varí�a dependiendo la naturaleza de las distribu-
ciones de probabilidad; estas pueden ser escritas como:

	– P y   discretas:

 (6.124)
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	– P continua y   discreta: dada una distribución discreta   compuesta por 
una suma ponderada de deltas de Kronecker ( ), donde los 
pesos están dados por qj y los soportes por . Para cualquier y 
para cualquier valor de p dentro del intervalo , el problema de 
maximización interno dentro del modelo DRO (6.95) se resuelve utili-
zando el conjunto de ambigüedad de Wasserstein de orden p.

 (6.125)

	– P y   continuas: dada una distribución discreta , donde 
 y , para cualquier   y para cualquier valor de 

p dentro del intervalo  el problema de maximización interno 
dentro del modelo DRO (94) se resuelve utilizando el conjunto de am-
bigüedad de Wasserstein de orden p.

min
α≥0

{ ⋅ + ∫ { || − || − ( , )} ( )}  (6.126)

Es sorprendente ver que (6.122) es un problema de optimizació� n unidimen-
sional que solo involucra la variable escalar α,, considerando que el proble-
ma primal (6.125) en el caso má� s general implica un espacio de medidas 
de probabilidad de dimensió� n infinita. La funció� n ℎ( )  es convexa y no cre-
ciente en α,, y se observa que la suma ⋅ α + ℎ(α) ≥ ⋅ α + ( , ξ )  
al seleccionar ξ =  ζ  en el supremo interno, lo que significa que la suma 

⋅ α + h( )  se aproxima a +∞ a medida que α, se aproxima a +∞. Por lo 
tanto, el valor mí�nimo de la ecuació� n (6.126) se obtiene en un valor finito de 
α,*, cuando ℎ( )  es una funció� n convexa adecuada.

Después de encontrar reformulaciones equivalentes en la subsección 
anterior, surge la pregunta de cómo abordarlas. En su forma actual, tanto 
(6.125) como (6.126) implican problemas de optimización anidados bastan-
te complejos, por lo que se busca reformularlos aún más, para que puedan 
ser resueltos directamente por un solver existente o estén listos para su cál-
culo numérico.

La investigación se enfocará en el caso en que   es una medida discreta 
con soporte finito, que es importante en la práctica, ya que suele ser una 



Nelson Leonardo Díaz Aldana, Camilo Andrés Cortés Guerrero (compiladores)

300

distribución empírica estimada a partir de datos. Además, se asume que 
el orden de la distancia de Wasserstein es uno ( = 1), ya que el caso de 

> 1 es generalmente más difícil. Es importante destacar que el caso de  
siendo una medida de probabilidad general es más desafiante de reformular 
con exactitud, especialmente cuando se trata de evaluar la integración en 
el problema de minimización interna de (6.127) para   continua en alta 
dimensión.
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