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último, queremos expresar nuestro agradecimiento a la Universidad de Nariño en calidad
de entidad ejecutora del proyecto, con la participación del Grupo de Investigación en
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PRÓLOGO

En la actualidad, en Colombia se está promoviendo activamente la transición energética.
Dentro de las estrategias para llevar a cabo esta transición, se está explorando la imple-
mentación de comunidades energéticas con el fin de proporcionar soluciones sostenibles y
descentralizadas en el suministro de energı́a. Esta iniciativa también se presenta como una
alternativa viable para extender el servicio de energı́a a las zonas no interconectadas del
territorio nacional.

Dentro del contexto de las comunidades energéticas, las microrredes desempeñan
un papel fundamental al permitir la gestión localizada de la generación, la distribución,
el almacenamiento y el consumo de energı́a. Esto implica que las comunidades pueden
lograr cierto grado de independencia energética, empleando fuentes de energı́a renovable y
sistemas de almacenamiento para satisfacer sus necesidades.

Debido a lo anterior, las microrredes se presentan como una solución eficiente a los
problemas derivados del ámbito energético. Estos sistemas operan de manera controlada,
aprovechando el registro de mediciones, la aplicación de algoritmos de control y la acción
de los actuadores. Los algoritmos de control son los encargados de tomar decisiones que
contribuyan al logro de los objetivos de control, como el seguimiento de potencia, la
regulación de la tensión, la regulación de la frecuencia, entre otros. Entre los actuadores
principales de las microrredes se encuentran los convertidores electrónicos de potencia, que
se convierten en la interfaz de conexión de los diferentes elementos de la microrred, como
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los generadores de energı́a renovable, los sistemas de almacenamiento de energı́a y las
diferentes cargas que componen la microrred.

En este contexto, el primer capı́tulo de este libro se enfoca en el diseño e implementación
de un inversor trifásico en un simulador en tiempo real, que es capaz de gestionar la
inyección de potencia activa y reactiva a la red eléctrica, con el propósito de mejorar la
eficiencia de los sistemas de generación fotovoltaica, especialmente bajo condiciones de
sombreado parcial.

El segundo capı́tulo se centra en el control secundario, esencial para garantizar
la estabilidad, eficiencia y confiabilidad de las microrredes. Actúa como un nivel de
supervisión y optimización por encima del control primario, mejorando la calidad de la
tensión y la frecuencia. Esto contribuye a la mejora de la calidad de la energı́a, la resiliencia
ante fallos y la capacidad de integrar fuentes de energı́a renovable. Además, se presenta el
análisis del rendimiento de estructuras de control tanto centralizadas como distribuidas en
microrredes.

El tercer capı́tulo presenta modelos de optimización y algoritmos diseñados para
mejorar el rendimiento de la gestión energética ante la presencia de incertidumbre. El
contenido se centra en el flujo óptimo de potencia (FOP) mediante un enfoque de control
predictivo por modelo (MPC), la incorporación de modelos de predicción de generación
renovable y dinámicas de consumo, e introduce un modelo de optimización y un algoritmo
distribuido para el despacho óptimo de potencia activa.

Finalmente, este libro de investigación presenta los resultados parciales del proyec-
to denominado “DESARROLLO DE UN MODELO ALTERNATIVO DE ENERGÍA Y
MOVILIDAD CON FUENTES NO CONVENCIONALES EN LA UNIVERSIDAD DE
NARIÑO”, identificado con BPIN 2020000100041, que tuvo como objetivo general, de-
sarrollar estrategias de movilidad y energı́a con fuentes no convencionales en un esquema
integral de gestión de información en la Universidad de Nariño. En particular, se presentan
los resultados de las aplicaciones de los modelos matemáticos y los algoritmos de control de
las microrredes, dando cumplimiento a uno de los objetivos especı́ficos del proyecto de in-
vestigación, enfocado a fortalecer los sistemas de generación con fuentes no convencionales
de energı́a integrados a la microrred de la Universidad de Nariño.
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CAPÍTULO 1

CONTROL PRIMARIO:
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE
UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFÁSICO

1.1 Resumen

Las microrredes eléctricas se han propuesto como método para facilitar la transición energéti-
ca, aprovechando al máximo los recursos renovables mediante la integración de sistemas de
generación distribuida. Ası́, el aprovechamiento del recurso solar no solo debe enfocarse
en la construcción de paneles solares más eficientes, sino también, en el desarrollo de
controladores de inversores que posibiliten mitigar los efectos negativos generados por
las condiciones de sombreado parcial (PSC). Adicionalmente, en presencia de cargas que
demandan potencia reactiva, el inversor debe realizar la debida compensación. Por lo ante-
rior, en este capı́tulo se presenta el diseño e implementación de un inversor solar trifásico
conectado a la red, el cual disminuye el efecto de las PSC y controla la inyección de potencia
activa y reactiva a la red eléctrica. Para esto, en la etapa DC del inversor se elaboraron y
compararon siete algoritmos MPPT hı́bridos que convergen al punto de máxima potencia
global y un controlador por superficie de deslizamiento que controla la corriente que circula
por el convertidor DC/DC. Adicionalmente, en la etapa AC se realizaron tres controladores
que posibilitan la regulación de la potencia activa y reactiva. El inversor se evalúa mediante
simulaciones basadas en modelos matemáticos y en una plataforma de simulación en tiempo
real Opal-RT, con el fin de analizar errores estándar, métricas de factor de seguimiento y
la potencia media seguida en la validación de la etapa DC. Por su parte, en la etapa AC se
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analizó la eficiencia del inversor, la capacidad de despacho de potencia reactiva y el correcto
balance de potencias presentes en el sistema. Finalmente, el inversor se transforma en una
alternativa para corregir el factor de potencia.

1.2 Introducción

Las microrredes eléctricas se han propuesto como una forma de abordar la transición
energética maximizando la eficiencia de los recursos renovables [1], [2]. En Colombia
uno de los generadores distribuidos con el mayor potencial son los sistemas fotovoltaicos,
puesto que constituye una fuente estable para el aprovechamiento en generación de energı́a
eléctrica, tanto en áreas aisladas como conectadas al sistema de interconexión nacional
(SIN), cuyo recurso de irradiación solar diaria promedio es un 15,39 % más alto que el valor
promedio mundial [3].

En este contexto, es importante fomentar, planificar y llevar a cabo la instalación
de microrredes eléctricas que incluyan sistemas fotovoltaicos, debido a las condiciones
climáticas favorables y a las ventajas fiscales proporcionadas por la normativa vigente
por el uso de estas fuentes no convencionales de energı́a renovable. Por lo anterior, es
crucial mejorar el desempeño de los sistemas fotovoltaicos, los cuales se ven afectados
principalmente por la eficiencia de los paneles solares y la etapa de conversión de potencia
con su técnica de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT - Maximum Power
Point Tracking).

En la actualidad, muchos de los controladores solares MPPT comerciales no logran
encontrar el punto de máxima potencia global (GMPP) en sistemas fotovoltaicos bajo
condiciones de sombreado parcial (PSC - Partial shading conditions). Como resultado, se
producen pérdidas significativas de potencia activa en la microrred, lo que conlleva efectos
negativos como un mayor costo en la facturación eléctrica, menor eficiencia energética, me-
nor aprovechamiento del suministro energético y un aumento en la temperatura del módulo
fotovoltaico. Adicionalmente, en presencia de cargas que necesitan potencia reactiva, algu-
nos inversores fallan en compensar adecuadamente esta potencia, causando inconvenientes
en la microrred, como altas corrientes y fluctuaciones en el nivel de tensión, que pueden
exigir la incorporación de generadores distribuidos para ser balanceadas. Por tanto, es
esencial contar con sistemas MPPT eficaces que permitan utilizar completamente la energı́a
generada por el sistema fotovoltaico, junto con un control del inversor bien sintonizado que
pueda inyectar potencia activa y reactiva a la red eléctrica de manera eficiente.

Numerosos estudios se han centrado en desarrollar técnicas de seguimiento MPPT
que logran alcanzar el GMPP en sistemas fotovoltaicos que operan bajo PSC. En [4] se
utiliza un controlador de lógica difusa (FLC - Fuzzy Logic Controller) y una red neuronal
artificial (ANNs - Artificial Neural Neworks) para encontrar el punto GMPP en un sistema
fotovoltaico usando la temperatura y la irradiancia en el proceso de entrenamiento de la
ANN.

De igual forma, se han propuesto técnicas bioinspiradas hı́bridas capaces de encontrar
el punto GMPP. Estos algoritmos se caracterizan por combinar una técnica de optimización
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evolutiva con un método convencional de seguimiento MPPT, como perturbar y observar
(P&O - Perturb and Observe) o conductancia incremental (IC-Incremental Conductance)
[5]. Por su parte, PSO (Particle Swarm Optimization) es una de las técnicas evolutivas
más populares en la literatura [6]-[9] debido a sus capacidades al momento de solucionar
funciones estocásticas. Sin embargo, la forma estándar de esta técnica presenta varios
inconvenientes, como velocidad constante de la partı́cula, alta dependencia a los parámetros
de calibración, baja velocidad de convergencia y, en algunos casos, alto costo computacional.
Por ello, en otros estudios se ha utilizado modificaciones al algoritmo PSO que resuelven
estas problemáticas. En [10], se implementa un algoritmo basado en la combinación de un
PSO convencional y la técnica de Evaluación diferencial (DE), con el fin de resolver las
problemáticas tı́picas generadas por las PSC. Cabe resaltar que las caracterı́sticas principales
del método MPPT hı́brido son la compensación de las deficiencias que tienen los algoritmos
DE y PSO por separado, su simplicidad y rapidez.

En otros estudios se han utilizado otros métodos, como en [11], que usa el algoritmo de
optimización de lobos grises (GWO - Grey Wolf Optimization) para un sistema fotovoltaico
trifásico de dos etapas capaz de encontrar el punto GMPP. Igualmente, en [12], se presenta
una modificación del algoritmo (ABC - Artificial Bee Colony) para el seguimiento del
punto de máxima potencia (MPPT), cuyo rendimiento se compara con el algoritmo PSO en
condiciones climáticas dinámicas.

Adicionalmente, se han desarrollado técnicas de optimización que posibilitan disminuir
los efectos negativos de las PSC y mejorar el rendimiento computacional, como el desarro-
llado en [13], donde se implementa una técnica rápida y eficiente basada en la Optimización
del Movimiento Radial (RMO) para detectar el GMPP en PSC. Además, se examina su
rendimiento comparándola con la técnica PSO, la cual considera tres factores: la velocidad
de convergencia, la estabilidad y el costo computacional. Igualmente, en [14] se propone
una modificación al algoritmo RMO denominado (ARMO - Adaptive Radial Movement
Optimization), que se compara con métodos MPPT convencionales consiguiendo una alta
eficiencia y confiabilidad en el seguimiento del GMPP en PSC.

De igual forma, se ha desarrollado y probado técnicas hı́bridas mediante el uso de
herramientas que posibilitan reducir la brecha existente entre la simulación y el controlador
real, como el implementado en [15], donde se presenta una nueva técnica MPPT hı́brida que
combina el ajuste polinomial basado en superficie (SFP) y el regulador convencional MPPT
(P&O) para la generación de energı́a bajo PSC. Es importante señalar que el desarrollo
experimental se elabora en un simulador en tiempo real y de alta velocidad (PLECS RT
Box). Ası́mismo, en [16] se implementa un algoritmo basado en el método (CSA - Cukoo
Search Algorithm) para abordar las PSC que presentan los MPPT tradicionales, resaltando
que la validación experimental se realizó mediante un simulador de Hardware-In-the-Loop
(HIL) en tiempo real (OPAL-RT OP4510) y un dSPACE 1104.

Además, con relación al inversor de inyección a la red, son indispensables varios lazos de
control que acoplen el generador distribuido con la red eléctrica. Al respecto, la bibliografı́a
presenta varias investigaciones que explican diferentes controladores que posibilitan un
adecuado despacho de potencia activa y reactiva a la red. En particular, el trabajo en [17],
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implementa un inversor de fuente de corriente (CSI - Current source inverter) en un sistema
fotovoltaico conectado a la red. El CSI se regula mediante un controlador PI multi-bucle que
permite la inyección de potencia activa y reactiva a la red, con el cual se obtienen corrientes
de salida sinusoidales equilibradas con un lı́mite armónico aceptable.

Por otra parte, en [18] se detalla dos técnicas PI para el control de la potencia activa y
reactiva de un generador distribuido trifásico, destacando que el segundo controlador PI
se sintoniza mediante el método heurı́stico ABC. Los resultados muestran la eficacia del
ajuste de los parámetros de PI mediante ABC.

De igual forma, en [19] se presentan los resultados de simulación de un inversor CSI de
inyección a la red implementado en Matlab. El microinversor de 1000 W consta de cuatro
convertidores DC-DC flyback intercalados, con su respectivo rastreador MPPT basado
en el algoritmo P&O y un circuito armónico de inyección de tercer armónico activo que
posibilita el control de la potencia reactiva, cuya eficiencia es de 95,07 %. Ası́mismo, en
[20] se implementa en el sotfware Matlab-Simulink un sistema trifásico conectado a la
red con control de potencia reactiva para regular el voltaje y mejorar el factor de potencia
del sistema. El sistema de control del inversor posibilita la adecuada compensación de la
potencia reactiva en la red eléctrica en diferentes condiciones de operación.

En otras investigaciones se han empleado métodos adaptativos, como en [21], en el que
se utiliza un método variable y adaptativo de perturbación y observación (P&O) con control
predictivo en un sistemas de generación fotovoltaica (PV) trifásicos de tres niveles con
punto neutro fijo (NPC). El rendimiento del método propuesto fue probado y comparado con
el algoritmo MPPT de perturbación fija en diferentes condiciones. Por otra parte, en [22] se
desarrolla un método de control predictivo de potencia directa (PDPC) basado en el enfoque
de la función de Lyapunov para el control de un convertidor fotovoltaico (PV) conectado a
la red. La simulación muestra que la estrategia de control mantiene las potencias activa y
reactiva cerca de los valores deseados bajo diferentes modos de operación.

Por otra parte, existen trabajos que se han implementado en plataformas de simulación
en tiempo real, como en [23], en el que se desarrolla una estrategia de regulación basada en
un controlador de banda de histéresis adaptativa (HBC) en un sistema PV conectado a la
red en el simulador en tiempo real, OPAL-RT, OP5600, el cual mejora el rendimiento del
sistema, en varios modos de funcionamiento.

Después de analizar el estado de arte, se encontró que la implementación de un sistema
fotovoltaico de inyección a red bajo PSC y con capacidad de controlar la potencia reactiva
ha sido poco estudiada en la literatura de forma conjunta (convertidor-inversor). Asimismo,
en la mayorı́a de los documentos consultados con respecto a la mitigación de las PSC,
la comparación de los algoritmos MPPT propuestos se realiza solamente con uno o dos
métodos adicionales. Por lo anterior, este capı́tulo introduce la implementación de un
inversor de inyección a la red en su totalidad, que es capaz de disminuir las PSC y gestionar
la potencia reactiva inyectada a la red. El inversor en sus diferentes etapas se modela
utilizando el software Matlab y la plataforma de simulación de tiempo real OPAL-RT. El
análisis se elabora por etapas de conversión de potencia, empezando por el convertidor
DC/DC y posteriormente por el inversor DC/AC.
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DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC-DC 5

Los principales aspectos abordados en este capı́tulo son:

Un analisis detallado de los algoritmos hı́bridos RMO-CI [13], ARMO-CI [14], ABC-CI
[12], GWO-CI [11], PSO-CI [10], CSA-CI [16] y WPSO-CI [10] en un inversor de
inyección a la red bajo PSC.

El diseño de un controlador por modos deslizantes que regula la corriente y el voltaje
en el convertidor DC/DC, que es robusto a perturbaciones.

Para la validación de los controladores GMPPT propuestos, se presentan dos escenarios
diferentes de patrones de sombra que combinan variaciones de irradiancia uniforme,
cambios bruscos de las PSC y múltiples picos en la curva caracterı́stica PV.

El diseño de un controlador PI, PI resonante y por banda de Histéresis que regule la
corriente en el inversor trifásico, además de garantizar la sincronización con la red
eléctrica y la inyección de potencia activa y reactiva.

Los resultados en simulación en la etapa DC se evalúan utilizando errores estándar,
puntuaciones de factor de seguimiento, potencia media rastreada y la correlación entre
las señales de referencia y las obtenidas por cada algoritmo. Por otro lado, en la etapa
AC se califica la capacidad de despacho de potencia reactiva, el seguimiento de la
potencia activa y reactiva, ası́ como el correcto balance de potencias del sistema.

El diseño de modelos de celdas solares que presentan un buen desempeño en el entorno
de simulación en tiempo real RT-LAB.

La validación de los diferentes controladores en las etapas que componen el conjunto
convertidor-inversor en la plataforma de simulación en tiempo real OPAL-RT.

1.3 Diseño del Convertidor DC-DC

El sistema considerado en esta investigación en su etapa DC se muestra en la Figura
1.1. Está compuesto por un arreglo de seis módulos fotovoltaicos conectados en serie
(A), un convertidor DC/DC (B), un regulador GMPPT hı́brido (C) y un controlador por
superficie de deslizamiento (D). El convertidor DC/DC regula el voltaje del arreglo de
paneles fotovoltaicos y está conformado por un capacitor de entrada (Ci), un inductor (L),
un transistor IGBT (S), un diodo (D), un capacitor de salida (Co) y una resistencia de carga
(R). El esquema de control del convertidor se basa en un doble lazo de control. El lazo
interno controla la corriente del inductor (IL) a través del cambio en el ciclo de trabajo (d) y
el lazo externo controla el voltaje del capacitor (Vin) a través del cambio en la referencia de
corriente. El voltaje de referencia viene dado por el método GMPPT hı́brido que posibilita
encontrar el punto GMPP en PSC.
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Figura 1.1: Diagrama del convertidor DC/DC

1.3.1 Formulación de la función de costo de un sistema fotovoltaico bajo condiciones
de sombreado parcial

Una celda fotovoltaica, según [24], puede ser representada por un modelo equivalente
mediante la ley de corrientes de Kirchhoff como:

I = Iph − Id − Ish, (1.1)

donde, la corriente del diodo es

Id = I0(e
q(VPV +IPV Rs)

(NsAKTstc) − 1), (1.2)

y la corriente de derivación

Ish =
(VPV − IPVRsNs)

(RsNs)
, (1.3)

y la corriente fotogenerada por el sol se puede definir con

Iph =
G

Gstc
Istc. (1.4)

Reemplazando (1.2), (1.3) y (1.4) en (3.1), resulta la siguiente expresión:
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IPV =
G

Gstc
Istc− I0

(
exp

(
q(VPV + IPVRs)

(NsAKTstc)

)
− 1

)

− (VPV − IPVRsNs)

(RsNs)
,

(1.5)

donde G es la irradiancia, Iph es la corriente fotogenerada, Ish es la corriente de
derivación, Rsh es la resistencia de derivación, Rs es la resistencia en serie, IPV es la
corriente de la celda, VPV es el voltaje de la celda, I0 es la corriente de saturación del diodo,
K es la constante de Boltzmann (1.38∗10−23 J

K
), q es la carga de electrones (1.6∗10−19 C),

Ns es el número de celdas del módulo fotovoltaico, A representa el factor de idealidad del
diodo, Tstc es la temperatura de funcionamiento (25°C), Gstc es la irradiancia en condición
de prueba estándar (1000 W

m2 ) y Istc es la corriente fotogenerada bajo condición de prueba
estándar. Los parámetros del PV utilizados se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Parámetros de la celda fotovoltaica

Variable Magnitud Unidad de Medida
Resistencia en derivación de las celdas (Rsh) 992.2435 Ω

Resistencia en serie de las celdas (Rs) 0.45891 Ω

Corriente de saturación del diodo (I0) 1.7974× 10−10 A

Corriente fotogenerada (Istc) 9.5248 A

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.39 A

Voltaje de circuito abierto (Voc) 45.48 V

Corriente en el punto de máxima potencia (Imp) 9.03 A

Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp) 35.99 V

Número de celdas (Ncell) 72 -
Factor de idealidad del diodo 0.99584 -

La ecuación (1.5) no permite modelar el efecto de los diodos bypass que se conecta en
cada módulo fotovoltaico (Figura 1.2). Por su parte, los diodos de derivación cambian el
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos bajo cualquier PSC, por lo que los módulos
no tienen los mismos valores de corriente y crean múltiples máximos en la salida PV.

En consecuencia, se supone que los diodos se pueden modelar matemáticamente como
una resistencia [24], lo cual resulta en:



19

DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC-DC

8 CONTROL PRIMARIO:

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFÁSICO

Figura 1.2: Modelo equivalente de k módulos PV, modificado de [24]

IPV a =IPVm(i) si IPV a > Iph(i)

IPVm(i) =Iph(Gi)− I0

(
exp

(
q(VPVm(i) + IPV aRs)

(NsAKTstc)

)
− 1

)

−
(VPVm(i) − IPV aRsNs)

(RsNs)

VPV a =
n∑

i=1

VPVm(i),

(1.6)

donde Iph(i) es la corriente fotogenerada para ith módulo, n es el número de módulos
presentes en el sistema, IPV a es la corriente medida en los terminales del sistema fotovoltaco
y VPVm(i) e IPVm(i) son las salidas de voltaje y corriente del ith módulo, respectivamente.

Una vez que se ha representado el impacto del diodo bypass, se procede con la formula-
ción del problema de optimización para maximizar la potencia suministrada (o minimizar
su negativo), obteniendo como resultado

min
F(IPV a,VPV a,G)

−
∑n

i=1 VPVm(i)IPV a

s.t. IPV a = IPVm(i)

VPV a =
∑n

i=1 VPVm(i).

(1.7)
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Sin embargo, resolver el problema de optimización expresado en (1.7) se vuelve compli-
cado debido a la naturaleza altamente no lineal de la corriente en la celda. Para simplificar
el problema, se utiliza una función de penalización como la mostrada en [25], donde las
diferentes restricciones de desigualdad e igualdad pueden transformarse en la forma general.
La función de penalización puede definirse como:

F (x) = f(IPV a, VPV a, G) +H(IPV a, VPV a, G), (1.8)

donde f(IPV a, VPV a, G) = −
∑n

i=1 VPVm(i)IPV a y H(IPV a, VPV a, G) es un factor de pe-
nalización que es estrictamente positivo para todas las soluciones no factibles, de la cual se
obtiene la expresión:

H(IPV a, VPV a, G) = ω1NV Cx + ω2SV Cx, (1.9)

donde NV Cx es el número de restricciones violadas por la solución y SV Cx es la suma de
todas las restricciones violadas, de lo cual se obtiene la ecuación:

SV Cx =
m∑
i=1

gi(IPV a, VPV a, G)

gi(IPV a, VPV a, G) =

{
VPVm(i) + Vbpd, si Iph(i) ≤ IPV a

IPVm(i) − IPV a, si Iph(i) > IPV a

,

(1.10)

donde, Vbpd es el voltaje de saturación del diodo bypass, ω1 y ω2 son ganancias estáticas que
fueron sintonizadas mediante diversas pruebas en simulación, encontrando que Vbpd = 0.5,
ω1 = 10 y ω2 = 100 respectivamente. El Algoritmo 1.1 resume el proceso de formulación
del problema de optimización.

1.3.2 Cálculo de los parámetros del convertidor electrónico Boost

En los MPPT se utilizan convertidores de potencia, entre los que se encuentra el convertidor
Boost. Este suele estar conectado al módulo fotovoltaico como fuente de entrada y funciona
a través de los pulsos de conmutación producidos por el PWM, tal y cómo se puede observar
en la Figura 1.1.

El diseño del convertidor de potencia se realiza para determinar la inductancia y la
capacitancia utilizadas en el convertidor MPPT. La inductancia se calcula para mantener
el regulador MPPT en el modo de corriente continua. Este modo es importante para que
el controlador mantenga una salida estable. Si la inductancia es demasiado pequeña, el
convertidor MPPT funcionará en el modo de corriente discontinua, mientras que, si la
inductancia es demasiado grande, el controlador MPPT se vuelve más robusto, pero tendrá
una respuesta transitoria lenta. La capacitancia se calcula para garantizar que el rizado de
tensión se mantenga dentro de la especificación deseada. Si esta es demasiado pequeña,
el rizado de tensión se vuelve grande; en el caso contrario, la respuesta transitoria del
convertidor MPPT se volverá lenta.
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Algoritmo 1.1 Función de costo de un sistema fotovoltaico bajo PSC
Entrada: Rsh, Rs, I0, K, q,Ns, A, Vbpd, IPV a, VPV a

Salida: Fobj

Iph ←
(
[ G1

Gstc
Istc, G2

Gstc
Istc, ..., Gn

Gstc
Istc]

)
Matriz de corrientes fotogeneradas

para i = 1 : n hacer
si Iph(i) ≤ IPV a entonces
feq ← VPVm(i) + Vbpd

si no, si Iph(i) > IPV a entonces
feq ← IPVm(i) − IPV a

fin si
fin para
SV C ←

∑
|feq(IPV a, VPV a, G)|

NV C ←
∑

|feq(IPV a, VPV a, G)| < 0.1
Feq ← 10NV C + 100SV C
fobj ← −

∑n
i=1 VPVm(i) IPV a Función de actitud original

Fobj ← Feq + fobj Función de actitud final

Por lo anterior, en el presente trabajo se siguen las recomendaciones de [26] y se
establecen dos puntos de máxima potencia, para establecer un rango de operación adecuado
que posibilita encontrar el valor de la resistencia de salida R:

Rmp =
Vmp

Imp

, (1.11)

Rmp(max)

(1−Dmin)2
≤ R ≤

Rmp(min)

(1−Dmax)2
, (1.12)

donde Rmp es la resistencia máxima del punto de máxima potencia, f es la frecuencia de
conmutación del transistor, Vmp e Imp son el voltaje y la corriente máximas en el punto de
máxima potencia, y Dmax y Dmin son el mı́nimo y máximo ciclo de trabajo deseado.

Como siguiente paso, se calcula la inductancia mı́nima del Boost:

Lmin =
4R

27γLf
, (1.13)

Luego, se calcula el capacitor de entrada y salida del Boost mediante las siguientes
expresiones:

Cimin
= 1−

√
Rmp(min)

R3

8LγV mpf 2
, (1.14)

Comin
=

1

γV of

1

R
− 1

γV of

√
Rmp(max)

R3
, (1.15)
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donde γVmp y γVo son el factor de ondulación del voltaje en el punto de máxima potencia y
del voltaje de salida, respectivamente.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (1.12), (1.13), (1.14), (1.15) y suponiendo γLf =
0.15, γVmp = 0.01, γVo = 0.01, D min = 0.1 y D max = 0.6, se obtienen los valores de
R = 153.9469, Ci = 5.4566 ∗ 10−6, L = 0.0152 y Co = 4.3114 ∗ 10−6.

Finalmente, al momento de integrar el convertidor DC/DC con el inversor, se debe
retirar la resistencia de carga R, ya que se desea que toda la potencia se transfiera al inversor
trifásico.

1.3.3 Estrategias hı́bridas de búsqueda del punto GMPP

La caracterı́stica más significativa del algoritmo MPPT radica en su capacidad para
reconocer el punto de máxima potencia bajo condiciones de irradiación uniforme como de
sombreado parcial. En consecuencia, los algoritmos heurı́sticos usados en esta investigación
son los métodos Grey Wolf Optimization (GWO), Particle Swarm Optimization (PSO),
Particle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO o wPSO), Cuckoo’s
Search Algorithm (CSA), Artificial Bee Colony Algorithm (ABC), Radial Movement
Optimization (RMO) y Adaptative Radial Movement Optimization (ARMO). Cabe señalar
que todos los algoritmos son hı́bridos y se combinan con el algoritmo MPPT conductancia
incremental (CI), con el fin de mejorar la convergencia al GMPP.

1.3.3.1 Método de conductancia incremental (CI): Este algoritmo compara la
conductancia incremental con la conductancia instantánea en un sistema fotovoltaico. En
función del resultado, ajusta la tensión incrementándola o reduciéndola hasta alcanzar
el punto de máxima potencia (MPP). Al contrario del algoritmo de perturbar y observar
(P&O), la tensión permanece constante una vez alcanzado el MPP [5], [6]. Sin embargo,
la forma estándar de este algoritmo no puede ser fácilmente incorporada con las técnicas
heurı́sticas utilizadas, por lo que es necesario modificar la estructura general del algoritmo
CI para facilitar su unión. Dicha variación se detalla en el Algoritmo 1.2.

1.3.3.2 Cuckoo’s Search Algorithm (CSA): Este algoritmo usa tres reglas basadas en
el comportamiento parasitario del cuco: (1) cada cuco pone un huevo a la vez y lo coloca en
un nido elegido al azar, (2) el mejor nido con alta calidad de huevos pasará a la siguiente
generación y (3) el número de nidos disponibles es fijo y el huevo puesto por un cuco es
descubierto por el ave anfitriona con una probabilidad Pa, donde 0 < Pa < 1. Si los huevos
del cuco son descubiertos, el ave anfitriona puede abandonar su nido o destruir los huevos
del cuco. En cualquier caso, se generará un nuevo nido con una probabilidad Pa del número
fijo de nidos [27]. Al generar una nueva solución x(t+ 1) para un cuco, se realiza un vuelo
Lévy que se define como:

xt+1 = xt
i + α⊕ Levy(λ), (1.16)
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Algoritmo 1.2 Algoritmo CI
Entrada: Vin, IL, G
Salida: Vref

Ub ← [9.39 40 40 40 40 40 40] limite superior
lb ← [1 − 0.5 − 0.5 − 0.5 − 0.5 − 0.5 − 0.5] limite inferior
Maxiter ← 1000 iteraciones maximas
dim ← 7 dimesión
pol ← 500 población
Gprev ← zeros[length(dim− 1), 1]
Vinprev ← 0
ILprev ← 0
Vrefprev ← 0
si any(Gprev ∼= G or isempty(Vrefprev) entonces
F ← Fobj Función de actitud
Gbest ← metodoGMPPT (dim, pol,MaxIter, Ub, lb, F )
Vrefprev ←

∑
Gbest(2, end)

Vinprev ← Vrefprev

ILprev ← Gbest(1)
Gprev ← G

fin si
Delta ← 10−6 Paso algoritmo CI
DeltaV ← Vin − Vinprev

DeltaI ← IL − ILprev

si DeltaV == 0 entonces
si DeltaI ∼= 0 entonces

si DeltaI > 0 entonces
Vref ← Vref +Delta

si no, si DeltaI ≤ 0 entonces
Vref ← Vref −Delta

fin si
fin si

fin si
si DeltaV ∼= 0 entonces

si
IL

Vin

+
DeltaI

DeltaV
∼= 0 entonces

si
IL

Vin

+
DeltaI

DeltaV
> 0 entonces

Vref ← Vref +Delta

si no, si
IL

Vin

+
DeltaI

DeltaV
≤ 0 entonces

Vref ← Vref −Delta
fin si

fin si
fin si
Vinprev ← Vin

ILprev ← IL
Vrefprev ← Vref
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donde, α > 0 es el tamaño del paso que está relacionado con la restricción del problema de
optimización. Basado en las restricciones es importante ajustar el valor de α para obtener
el tamaño de paso deseado. El producto ⊕ es el producto punto. El valor de Levy(λ) se
encuentra a partir de la distribución de levy dada por la siguiente expresión:

Levy(λ) ≈ u = tλ (1 < λ < 3). (1.17)

Después de comparar las nuevas soluciones, se escoge un nido al azar, y si la nueva
solución es mejor, se remplaza esta por la nueva. Como siguiente paso, un porcentaje Pa de
las peores soluciones se abandonan y se crean nuevas, como se detalla en [16].

1.3.3.3 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC): El algoritmo ABC se basa en el
comportamiento de las colonias de abejas [12], cuyas abejas artificiales se clasifican en
tres grupos: abejas trabajadoras, abejas observadoras y exploradoras. Una abeja que está
buscando comida o explotando una fuente de alimento se llama abeja empleada. Una
abeja que espera en la colmena para tomar la decisión de elegir una fuente de alimento
se denomina observadora. Las abejas empleadas cuyas fuentes de alimento no pueden ser
mejoradas mediante un número predeterminado de ensayos se convierten en exploradoras,
y sus fuentes de alimento son abandonadas. El número de fuentes de alimento es igual al
número de abejas empleadas y también al número de abejas observadoras. Análogamente,
en el contexto de la optimización, la posición de una fuente de alimento representa una
solución candidata del problema de optimización, y la cantidad de néctar de una fuente de
alimento corresponde a la calidad (fitness) de la solución asociada

xj
i = xj

min + α(xj
max − xj

min), (1.18)

donde xj
min y xj

max representan respectivamente el valor mı́nimo y el máximo de la variable
de optimización, j y α son números aleatorios en el intervalo [0, 1].

Tras la inicialización de la población de abejas, la población de soluciones se somete a
ciclos repetidos de los procesos de búsqueda de las abejas trabajadoras, las abejas observa-
doras y las abejas exploradoras. En cada ciclo, cada abeja trabajadora produce una nueva
solución Vij mediante (1.18) y luego evalúa su fitness

Vij = ϕij + (xij − xkj), (1.19)

donde kϵ [1, 2, · · · , SN ] y jϵ [1, 2, · · · , D] son ı́ndices escogidos de forma aleatoria, de
tal forma que j ̸= k. En cuanto a ϕij , es un número aleatorio en el intervalo de [−1, 1].
Después de que las abejas trabajadoras compartan la información, cada abeja observadora
encuentra la nueva solución Vij dentro de la vecindad de xi utilizando (1.18), basándose en
la probabilidad Pi, definida como:

Pi = ϕij
fitnessi∑SN

n=1 fitnessn
. (1.20)

La fitness de cada una produce una nueva solución Vij que no está dentro del lı́mite del
espacio de búsqueda permitido, por lo cual se actualiza para que esté dentro de este espacio.
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La fitness de cada nueva solución candidata producida Vij se compara con la anterior, y si la
nueva solución tiene una fitness igual o mejor, se sustituye en la memoria. En caso contrario,
se mantiene la solución original. Al final de cada ciclo de búsqueda, si la fitness de una
solución no puede mejorarse y se agota el número predeterminado de ensayos, la solución
será abandonada por la abeja exploradora y se buscará una nueva solución al azar. La nueva
solución xi se generará utilizando (1.18). En [12] se presenta el diseño de seguimiento del
punto MPPT para un PV utilizando ABC en PSC.

1.3.3.4 Grey Wolf Optimization (GWO): El algoritmo GWO imita la jerarquı́a de
liderazgo y mecanismo de caza de lobos grises en la naturaleza propuesto en [28] . Se
considera que los lobos grises están en la parte superior de la cadena alimentaria y se
clasifican en cuatro tipos: alpha(α), beta (β), delta (δ) y omega (ω).

El comportamiento del algoritmo GWO se puede modelar mediante las siguientes
expresiones:

D⃗ =
∣∣∣C⃗.X⃗P (t)− X⃗P (t)

∣∣∣ , (1.21)

X⃗ (t+ 1) = X⃗P (t)− A⃗ .D⃗, (1.22)

donde t corresponde a la iteración actual, D, A y C denotan coeficientes vectoriales, XP es
el vector de posición de la presa y X indica el vector de posición del lobo gris. De igual
forma, los vectores A y C se calculan mediante las ecuaciones:

A⃗ = 2a⃗.r⃗1 − a⃗, (1.23)

C⃗ = 2.r⃗2, (1.24)

donde los componentes de a disminuyen linealmente de 2 a 0 durante el curso de iteraciones
y r1, r2 son vectores aleatorios en el intervalo [0, 1]. La búsqueda suele estar guiada por α,
seguidos de β y δ, que también podrı́an participar ocasionalmente en la caza. Puntualizando
que δ y ω se encargan de los lobos heridos de la manada. Por lo tanto, nos referimos a α
como la solución candidata que tiene mejores conocimientos sobre la ubicación de la presa.

En [28] se presenta el diseño de seguimiento del punto MPPT para un PV usando el
método GWO en PSC.

1.3.3.5 Particle Swarm Optimization (PSO): El método PSO es un enfoque meta-
heurı́stico sencillo y eficaz que se emplea en la optimización de funciones multivariables
con múltiples óptimos locales. En este método, diversos agentes colaborativos intercam-
bian información obtenida durante sus respectivos procesos de búsqueda. Cada agente
se desplaza a través del espacio de búsqueda con una velocidad representada por V k

i ,y
dicho movimiento se determina mediante dos factores: 1) su mejor posición anterior y 2) la
mejor posición alcanzada por cualquier agente en el conjunto. Según [6], [9], la velocidad y
posición del agente se pueden expresar matemáticamente mediante las ecuaciones:
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V k+1
i = ωV k

i + c1r1PBest + c2r2GBest, (1.25)

Sk+1
i = Sk

i + V k+1
i , (1.26)

PBest = Sk
i , (1.27)

f
(
Sk
i

)
> f (PBest) . (1.28)

donde ω es el factor de aprendizaje, c1 y c2 son constantes positivas de calibración y r1
y r2 son números aleatorios normalizados en el rango [0,1]. La variable PBest se utiliza
para almacenar la mejor posición del i-ésimo agente encontrado hasta el momento (1.27) y
su posición se actualiza si la condición (1.28) se cumple, f es la función objetivo que se
maximiza en cada ciclo de iteración y GBest es una variable que se utiliza para almacenar
la mejor posición alcanzada entre los agentes. Se resalta que, en este proceso de optimiza-
ción, el movimiento de los agentes se extiende por el espacio de búsqueda en diferentes
direcciones.

1.3.3.6 Particle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO o WP-
SO): En el algoritmo PSO, a medida que progresa el número de iteraciones, se observa
una significativa disminución en la diversidad de partı́culas. Este fenómeno aumenta la
probabilidad de quedar atrapado en los óptimos locales del espacio de soluciones. En con-
traste, el algoritmo DE tiene éxito explorando los óptimos locales del espacio de búsqueda
mediante el uso de información diferencial; no obstante, este algoritmo compromete la
calidad de su búsqueda para encontrar los óptimos globales. El algoritmo DEPSO aborda
el problema de quedar atrapado en óptimos locales combinando el operador DE con el
algoritmo PSO, esta combinación diversifica la técnica PSO [23]. En la literatura se ha
demostrado que el algoritmo DEPSO supera a los algoritmos PSO y DE en términos de
calidad de la solución y velocidad de convergencia. Los componentes clave en el proceso
de búsqueda del algoritmo PSO son GBest y Pbest, donde cada individuo busca mejorar
su posición para alcanzar GBest, la posición óptima encontrada por el enjambre. Sin em-
bargo, la disminución ponderada de la velocidad de los individuos reduce la capacidad
de diversificación del enjambre después de cierto número de iteraciones. La función del
algoritmo DE en DEPSO es introducir diversidad al algoritmo PSO canónico y explorar
de manera inteligente el espacio de búsqueda sin que los individuos queden atrapados en
óptimos locales. Por lo tanto, el algoritmo PSO se aplica en cada iteración impar, mientras
que el operador de mutación DE se implementa en las iteraciones pares. El Algoritmo 1.3
muestra la estructura general del algoritmo DEPSO (wPSO).

1.3.3.7 Radial Movement Optimization (RMO): Es una técnica de optimización es-
tocástica basada en un enjambre. Tiene varias similitudes con otras técnicas evolutivas,
como la evolución diferencial y PSO [13]. La técnica RMO comienza inicializando las
partı́culas dentro del espacio de búsqueda del problema, donde cada partı́cula propone una
solución al problema. La función de evaluación se llama función objetivo y calcula el valor
de fitness de todas las partı́culas en cada paso. La generación de un vector de movimiento
resultante depende de los dos mejores valores y de un vector aleatorio para las partı́culas.
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Algoritmo 1.32 Algoritmo DEPSO (wPSO)
Entrada: c1, c2, f,K, ω, cR, Ub, lb, pol, dim,Maxiter

Salida: Gbest

X ← lb+ (Ub− lb) ∗ rand(pol, dim)
Pbest ← X
Fitness ← F (X) Se evalúa X en la Función de actitud detallada en el algoritmo 1.1.
[Fbest, Index] ← min(Fitness)
Gbest ← X(Index, :)
Algoritmo PSO
para i = 1 : Maxiter hacer
V ← ω∗V +c1.∗rand(pol, dim).∗(PBest−X)+c2.∗rand(pol, dim).∗(GBest−X)

X ← (X+V ).∗((X+V < Ub) & (X+V > lb))+Ub.∗((X+V > Ub)+lb.∗(X+V <
lb))
V ← V. ∗ ((X + V < Ub) & (X + V > lb)) + 0. ∗ ((X + V > Ub) & (X + V < lb))
FitnessN ← F (X)
Pbest ← Pbest. ∗ (Fitness ≤ FitnessN) +X. ∗ (Fitness > FitnessN)
Fitness ← Fitness.∗(Fitness ≤ FitnessN)+FitnessN .∗(Fitness > FitnessN)

[Fbest, Index] ← min(Fitness)
Gbest ← Pbest(Index, :)
Algoritmo DE
target ← randi(pol, dim, 1)
r1 ← randperm(pol, dim)
r2 ← randperm(pol, dim)
r3 ← randperm(pol, dim)
v ← X(target, :) +K. ∗ (X(r1, :)−X(target, :)) + f. ∗ (X(r2, :)−X(r3, :))
aux ← rand(dim, 1). ∗ ones(dim, dim)
u ← v. ∗ (aux ≤ CR) +X(target, :). ∗ (aux > CR)
Fit ← F (u)
Pbest(target, :) ← Pbest(target, :). ∗ (Fitness(target, :) ≤ Fit) + u. ∗
(Fitness(target, :) > Fit)
Fitness(target, :) ← Fitness(target, :). ∗ (Fitness(target, :) ≤ Fit) + Fit. ∗
(Fitness(target, :) > Fit)
[Fbest, Index] ← min(Fitness)
Gbest ← Pbest(Index, :)
X(target, :) ← u. ∗ (Fitness(target, :) ≤ Fit) +X(target, :). ∗ (Fitness(target, :
) > Fit)

fin para
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Las partı́culas del centro se dispersan a lo largo de los radios. Las partı́culas escapan en
lı́nea recta desde el centro en función del vector Vi,j que se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones:

Vi,j = rand(0, 1)Vmax(j), (1.29)

Vmax(j) =
Xmax(j) −Xmin(j)

k
, (1.30)

donde k debe ser un número entero. Las pruebas realizadas en diferentes casos por [13]
muestran que los mejores valores para k están dentro del rango de 2 a 5. No obstante, estos
valores siguen dependiendo de otros parámetros. Para los casos de prueba, k se considera
igual a 5. Normalmente, en estos métodos en los que se emplean partı́culas para buscar
el espacio de soluciones, se define un peso de inercia para considerar el problema de la
convergencia. El peso de inercia en RMO se muestra con W y se reduce en función del
número de generaciones. La versión modificada de la ecuación (1.30) muestra la relación
entre ω y la generación, y se encuentra definida por:

ωk = ωk rand(0, 1)Vmax(j), (1.31)

ωk = ωmax −
ωmax(j) − ωmin(j)

Generationmin

Generationk, (1.32)

donde ωmax es igual a 1 y ωmin es igual a 0.
Se enfatiza que, a diferencia de PSO y DE, en el algoritmo RMO las partı́culas no

sobrevuelan el espacio de solución. Por tanto, no es necesario guardar la ubicación actual de
las partı́culas para el siguiente paso. Después de la dispersión, la función objetivo se utiliza
para puntuar la fitness de las partı́culas y definir la mejor radial (RBest), que es una partı́cula
con el mejor valor de fitness. Esta ubicación junto con su valor de fitness se guarda en este
paso. Otro valor importante es el mejor global (GBest). Estos dos parámetros actualizan el
centro paso a paso basándose en la expresión

Centrenew =Centreold + C1

(
GBest − Centreold

)

C2

(
RBest − Centreold

)
,

(1.33)

donde C1, C2 son los factores de coeficiente que deben fijarse para el optimizador antes de
ejecutar el programa. Después de actualizar el punto central, la dispersión de las partı́culas
comienza otra vez desde el nuevo centro. El valor del GBest debe compararse con el RBest.
Si RBest propone una solución mejor que GBest, entonces la ubicación de GBest debe
intercambiarse con la de RBest. El proceso continúa hasta que GBest alcanza un valor
definido o cuando el número de generación alcanza su valor máximo.
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1.3.3.8 Adaptative Radial Movement Optimization (ARMO): El proceso operativo
de ARMO es considerablemente similar al método RMO. Sin embargo, los coeficientes en
ARMO cambian adaptativamente a lo largo del proceso del algoritmo. ARMO comienza
el proceso de optimización dispersando múltiples partı́culas en el espacio de búsqueda
predefinido. A continuación, las partı́culas dispersas se consideran soluciones propuestas y
los valores de fitness de todas las partı́culas se calculan utilizando la función objetivo en
cada paso del proceso de optimización. El vector de movimiento se determina mediante un
vector aleatorio y los dos mejores valores de fitness. La principal diferencia entre ARMO y
otros métodos de optimización según [14] es el estilo de movimiento de las partı́culas. En
esta técnica, las partı́culas exploran el área definida alrededor del centro. En el Algoritmo
1.4 se detalla la estructura general del algoritmo ARMO.

Algoritmo 1.4 Algoritmo ARMO
Entrada: c1max, c2max, c1min, c2min,Wmax,Wmin, K, Ub, lb
pol, dim,Maxiter

Salida: Gbest

Vmax ← K ∗ (Ub − lb)
Wk ← rand()
Waux ← ( 2

Maxiter
) ∗ (Wmax −Wmin)

c1aux ← ( 1
Maxiter

) ∗ (c1max − c1min)

c2aux ← ( 1
Maxiter

) ∗ (c2max − c2min)

X ← lb+ (Ub− lb). ∗ rand(pol, dim)
F ← F (X) Se evalúa X en la Función de actitud detallada en el algoritmo 1.1.
[Fbest, Index] ← min(F )
Centro ← X(Index, :)
Gbest ← Centro
para i = 1 : Maxiter hacer
Wk ← Wk. ∗ (i ≤ 10) + (Wmax −Waux ∗ i). ∗ (i > 10)
V ← Wk ∗ Vmax. ∗ rand(pol, dim)
X ← Centro+ V
[FbestI , Index] ← min(F )
Rbest ← X(Index, :)
Gbest ← Gbest. ∗ (FbestI ≥ Fbest) +X(Index, :). ∗ (FbestI < Fbest)
c1k ← c1min + c1aux ∗ i
c2k ← c2max + c2aux ∗ i
centro ← centro+ c1k ∗ (Gbest − centro) + c2k ∗ (Rbest − centro)
Fbest ← FbestI . ∗ (FbestI < Fbest) + Fbest. ∗ (FbestI ≥ Fbest)

fin para
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1.3.4 Controlador por modos deslizantes

Este controlador es el encargado de controlar la corriente y el voltaje que circula por el
convertido DC/DC para que el sistema fotovoltaico siga la referencia de voltaje brindada
por el método MPPT. Por lo anterior, un modelo equivalente lineal del convertidor tipo
Boost se presenta en [29], donde se detalla un método para linealizar el PV en un punto de
funcionamiento. Generalmente, el punto de operación se selecciona en el punto de máxima
potencia, ya que se espera que el sistema funcione en este punto. El modelo lineal se describe
mediante una lı́nea recta tangente a la curva I-V del PV en el punto de operación. Los
controladores convencionales de modo deslizante operan a una frecuencia de conmutación
muy alta y variable, lo que puede provocar un aumento de las pérdidas de conmutación
e interferencias por ruido electromagnético. Por ello, en esta investigación se utiliza un
controlador de modo deslizante basado en un controlador PI (SMPI), que se caracteriza
por operar con una frecuencia de conmutación constante. En este controlador existen dos
pasos esenciales. El primero es la definición de la superficie de deslizamiento y el segundo
es el diseño de la ley de control. La superficie de deslizamiento se define en función de
los objetivos de control del sistema [29]. Entonces, los objetivos de control para el sistema
estudiado están relacionados con el error entre la variable medida y la referencia, ya que el
esquema de control pretende reducir el error a cero. Por ello, la superficie de deslizamiento
se define a través del error de tensión (ev) y el error de corriente (ei) definidos como:

ev = Vin − Vref , (1.34)

eI = Iref − IL. (1.35)

Aunque para aumentar la respuesta dinámica del controlador a los errores definidos en
las ecuaciones (1.34) y (2.46) se añaden sus derivadas, obteniendo el conjunto de superficies
de deslizamiento S, dados por la expresión:

S =

[
S1

S2

]
=

[
ev + kv

dev
dt

ei + ki
div
dt

]
. (1.36)

Una vez determinadas las superficies de deslizamiento, el siguiente paso consiste en
definir la ley de control que conduce las trayectorias del sistema hacia la superficie de
deslizamiento y garantizar su permanencia en ella.

La trayectoria S se conmuta a través de la función eval(s), donde esta función, según
[29], se encarga de determinar la reacción del sistema ante cambios en las variables de
estado. Para implementar la función eval, se utiliza una función lineal con saturación, que
opera limitando la superficie cuando alcanza uno de sus valores máximos o mı́nimos y
además, debido a su naturaleza lineal, es sensible a la reducción del ripple cuando el estado
se aproxima a la superficie de conmutación.

Para definir la fase inicial del controlador, se utiliza un controlador proporcional-integral
(PI). Esta fase inicial se caracteriza por los estados del sistema que aún no han alcanza-
do la superficie de deslizamiento. Las ganancias del controlador PI deben seleccionarse
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adecuadamente de forma que exista un equilibrio entre la respuesta transitoria y la baja
oscilación. Ası́, un valor alto de la ganancia proporcional aumentará las oscilaciones en el
estado transitorio, mientras que un valor alto de la ganancia integral podrı́a generar una
respuesta casi lineal. El controlador PI añadido al control de modos deslizantes reduce el
efecto chattering, presente en los controladores de modos deslizantes que se caracteriza por
introducir vibraciones de alta frecuencia en el sistema, causadas principalmente por la alta
frecuencia de conmutación [29]. De este modo, el controlador funciona con una frecuencia
de conmutación constante. Las leyes de control para los dos lazos se pueden expresar como:

iL = (kpv +
kiv

s
) eval(S1), (1.37)

d = (kpc +
kic

s
) eval(S2). (1.38)

donde kpv, kiv, kpc y kic son las ganancias de los controladores proporcional integral (PI) de
voltaje y corriente, respectivamente, S1 y S2 se presentan en la ecuación (1.36).

Definida la estructura del controlador, se procede a calibrar los parámetros que hacen
parte del controlador por modos deslizantes, para lo cual se sigue las recomendaciones de
[29] y se establece la siguiente función de costo:

ITAEi =

∫ τ

0

t|ei(t)| dt =
∫ τ

0

t|iref − iL| dt

ITAEv =

∫ τ

0

t|ev(t)| dt =
∫ τ

0

t|vin − vref | dt

ISE =

∫ τ

0

e2i (t) dt =

∫ τ

0

(iref − iL)
2 dt,

(1.39)

min
w̄

ITAEi

s.t. Mp < 10%,
(1.40)

min
w̄

ITAEv, ISE

s.t. Mp < 10%,
(1.41)

donde Mp es el sobrepaso máximo deseado en el controlador y w̄ son los parámetros que se
desean calibrar en el controlador.

Una vez definida la función de costo se procede a encontrar los parámetros mencionados
en (1.37) y (1.38) que se calculan mediante el método heurı́stico PSO. La Figura 1.1
muestra el esquema del controlador propuesto, donde se especifican las superficies de
deslizamiento, los controladores PI y las funciones eval. Destacando que para la presente
investigación kpv = 775.193, kiv = 156.46, kpc = 731.97, kic = 24.02, KV = 9.77 ∗ 10−5,
KI = 7.52 ∗ 10−6, eval(s1) = [lims = 0.47, limi = −0.38] y eval(s2) = [lims =
0.23, limi = −0.34].
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1.4 Diseño del Inversor

El sistema considerado en esta investigación en su etapa DC/AC se muestra en la Figura
1.3. El inversor está compuesto por un capacitador de acople (Cout), un conjunto de seis
transistores IGBT (A), un filtro LCL (B) compuesto por 3 inductores (L1), 3 capacitores
(C1) y 3 inductores (L2), un controlador PLL (C), la carga trifásica y la red eléctrica,
resaltando que el filtro y la carga van conectadas a la misma tierra fı́sica. Este convertidor
utiliza un doble lazo de control (D) y un generador de pulsos PWM (E). El lazo interno
del controlador regula la corriente que pasa por los inductores (L2) mediante la activación
y desactivación de los transistores IGBT. Mientras el lazo externo brinda las referencias
de corriente teniendo en cuenta la potencia activa y reactiva que se desea inyectar. Los
parámetros del inversor se muestran en la Tabla 1.2.

Figura 1.3: Diagrama del inversor
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Tabla 1.2: Parámetros del inversor trifásico

Variable Magnitud
Unidad de

Medida
Potencia activa máxima del inversor trifásico (Pmax) 1937.28 W

Voltaje de la red (fase-neutro) (Vgrid) 120 Vrms

Voltaje DC de entrada(Vdc) 420 V

Frecuencia de salida del inversor (f0) 60 Hz

Frecuencia de conmutación de los semiconductores (fcomp) 5000 Hz

Inductor 1 del filtro (L1) 28 mH

Inductor 2 del filtro (L2) 0.5 mH

Capacitor del filtro (C1) 18 µF

Capacitor de entrada del inversor (Cdc) 100 µF

1.4.1 Modelo del Inversor NPC trifásico de dos niveles

Un inverso trifásico puede ser caracterizado por medio de su modelo promediado, el cual
considera que tanto los elementos del filtro LCL como del inversor son ideales; es decir, que
la resistencia interna, la inductancia y la capacitancia son constantes, además se desprecian
las perdidas en los núcleos de los inductores y el voltaje de la red se encuentra libre de
armónicos, es simétrico y balanceado. De este modo, se sustituyen los dispositivos de
conmutación, por fuentes dependientes, cuyo valor esta dado por el valor promedio de la
señal en un ciclo de conmutación. La validez del modelo promediado está sujeta a que se
cumpla la condición de que la frecuencia de la señal fundamental sea lenta con respecto a la
frecuencia de conmutación. De igual forma, debe haber un bajo nivel de rizado en la señal
fundamental, de manera que sea posible considerar el promedio constante durante el ciclo
de conmutación [30].

Dado que la frecuencia de los dispositivos de conmutación es lo suficientemente alta,
respecto de la fundamental, entonces es conveniente representar este sistema por su modelo
promediado, como se muestra en la Figura 1.4.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff al modelo, se obtiene

diL1
dt

=
1

L1
(e− vC −Rc iC)

diL2
dt

=
1

L2
(vC +Rc iC − vg)

dvC
dt

=
1

C1

(iL1 − iL2),

(1.42)
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donde L1 representa al inductor del lado del inversor, L2 es la inductancia del lado de la
red, C1 y Rc son el capacitor con su resistencia en serie, respectivamente, e es la entrada de
control, mientras vg es el voltaje fase a neutro en la red eléctrica.

Figura 1.4: Modelo promediado inversor trifásico

El objetivo en el inversor es controlar la corriente de la bobina del lado de la red iL2
a través de la entrada e (tensión en las terminales del convertidor), siendo ésta última
resultado de la actuación del controlador. Tomando iL2 y e respectivamente como entrada y
salida, se puede encontrar una ecuación diferencial de grado tres que permita relacionarlas
directamente. La función de transferencia que relaciona la entrada y la salida del filtro LCL
es

Gdp =
IL2(s)

E(s)
=

sRcC1 + 1

s(L1L2C1s2 + (L1 + L2)RcC1s+ L1 + L2)
. (1.43)

1.4.2 Cálculo filtro LCL

El filtro LCL tiene como principal objetivo, eliminar los armónicos de alta frecuencia
generados por los semiconductores, y de esta forma inyectar a la red eléctrica una señal
de corriente adecuada que posibilite mejorar la calidad de la potencia y la estabilidad del
sistema. Por lo que el procedimiento de diseño parte del conocimiento de los parámetros de
operación del sistema, como la potencia nominal (Pn), la frecuencia de conmutación del
convertidor (fsw), el voltaje fase neutro de la red (vg) y la frecuencia fundamental de la
red (f0), como valores base, a partir de los cuales se calculan la impedancia base (Zb), la
inductancia base (Lb) y la capacitancia base (Cb), como se explica en [31], lo cual resulta
en:

Zb =
v2g
Pn

, (1.44)

Lb =
Zb

2πf0
, (1.45)
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Cb =
1

2πf0Zb

. (1.46)

Ahora, se diseña el inductor (L1) con el fin de reducir el rizado en la corriente generada
por el inversor, con la expresión:

L1 =
Vdc

3
√
3∆Imaxfsw

,

∆Imax = ks
Pn

√
2

3vg
,

(1.47)

donde Vdc es el voltaje de entrada del inversor y ks es una constante que indica el porcentaje
de atenuación que frecuentemente se utiliza entre 0.1 y 0.2.

El valor del capacitor también tiene influencia en el rizado de la corriente, por lo que en
[31] se recomienda establecer un factor menor o igual al 5 % cuando se requiere compensar
la reactancia inductiva del filtro. Entonces, el capacitor C1 puede ser encontrado con:

C1 ≤ 0.05Cb. (1.48)

Luego se calcula el inductor del lado de la red L2, cuyo propósito es atenuar la distorsión
armónica a los lı́mites establecidos por los estándares de calidad. A continuación se detalla
la expresión para calcular el valor de L2:

L2 =

1−kg
kg

W 2
swC1 − 1

L1

, (1.49)

donde (kg) es el factor de atenuación que expresa la relación entre el rizado de la corriente
inyectada a la red (iL2) y el rizado de la corriente de salida del inversor (iL1). Es importante
resaltar que el valor máximo de inductancia combinada (L1 + L2) debe estar limitado, por
lo que se sugiere que el valor máximo de la inductancia combinada no exceda el 10 % del
valor de inductancia base, es decir:

L1 + L2 ≤ 0.1Lb. (1.50)

Una vez que los parámetros del filtro han sido seleccionados, es necesario verificar que
la frecuencia de resonancia

fres =
1

2π

√
L1 + L2

L1L2C1

, (1.51)

se encuentra dentro del rango

10f0 < fres < 0.5fsw, (1.52)

a fin de evitar problemas de resonancia e inestabilidad.
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1.4.3 Seguimiento de fase y frecuencia PLL

El PLL es un control de lazo cerrado que rastrea la fase y la frecuencia de una señal trifásica.
El controlador usado en este modelo está adaptado de la librerı́a de Simulink [32] y tiene la
composición ilustrada en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Estructura interna de un PLL

La señal de entrada trifásica se convierte en un marco giratorio dq0 (transformada de
Park) utilizando la velocidad angular realimentada multiplicada por el tiempo wt.

Como el objetivo es hacer que el vector de tensión en dq0 coincida con el eje d para que
la componente q se haga cero, se omite la primera componente.

A continuación, el eje de cuadratura de la señal, proporcional a la diferencia de fase entre
la señal abc y el marco giratorio del oscilador interno, se filtra utilizando el valor prome-
dio (frecuencia variable). Posteriormente, un controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), con un control automático de ganancia (AGC), mantiene la diferencia de fase en 0
al actuar sobre un oscilador controlado. La salida del PID, correspondiente a la velocidad
angular, se filtra y convierte a la frecuencia, en hercios (Hz), que utiliza el valor medio.

De los parámetros que deben introducirse al bloque PLL, se han dejado la mayorı́a en
sus valores predeterminados, aunque sı́ se ha variado el periodo de muestreo y los valores del
controlador PID, el cual para la presente investigación se cambió por un PI con el propósito
de evitar la amplificación de ruido por el efecto derivativo del PID. Adicionalmente, los
parámetros se sintonizaron buscando una respuesta en frecuencia sin sobrepaso y con un
tiempo de establecimiento de aproximadamente 0.2 s, obteniendo Kp = 15.43 y Ti =
0.0033.

Dado que el inversor trifásico opera en tiempo discreto, resulta crucial determinar una
relación entre las constantes continuas y discretas. Esta relación se tomó del libro Sistemas
de control en tiempo discreto [33], de lo cual resulta:

Kid =
KpT

Ti

Kpd = Kp −
KpT

2Ti

kdd =
Kp Td

T
, (1.53)
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donde (T ) es el periodo de muestreo, (Kp), (Ti) y (Td) son las constantes continuas
proporcional, integral y derivativa, (Kpd), (Kid) y (Kdd) son las constantes discretas pro-
porcional, integral y derivativa, cuyos valores en este caso en particular son Kpd = 15.2889
y Kid = 0.2777.

1.4.4 Controlador de potencia activa y reactiva del inversor trifásico

En la literatura existen investigaciones que se han enfocado en la implementación de
inversores trifásicos con capacidad de despacho de potencia reactiva. Sin embargo, en esta
investigación se enfocó en el diseño de un controlador PI, un controlador PI resonante y un
controlador por banda de histéresis.

1.4.4.1 Controlador PI: Este controlador comprende dos sistemas de control. El sis-
tema interno se encarga de ajustar la corriente que fluye a través de los inductores (L2) al
controlar la activación y desactivación de los transistores IGBT. Por su parte, el sistema
externo proporciona las referencias de corriente considerando tanto el voltaje DC de entrada
como la potencia activa y reactiva que se desea inyectar a la red eléctrica.

En la Figura 1.3, se observa la necesidad de ajustar dos controladores PI, dado que
el lazo de corriente del inversor se regula mediante dos PI idénticos. En consecuencia, se
procede a sintonizar inicialmente los valores del controlador PI encargado de regular la
corriente del inversor. Un controlador PI convencional se encuentra definido mediante la
función de transferencia

Gpi = Kp +
Ki

s
, (1.54)

donde (Kp) y (Ki) son las ganancias proporcional e integral, respectivamente. Ahora, si
tenemos en cuenta la función de transferencia del sistema (1.43), es posible hallar la función
de transferencia en lazo cerrado mediante la siguiente expresión:

Gba =GdpGpi =
(Kps+Ki)(sRcC1 + 1)

s2(L1L2C1s2 + (L1 + L2)RcC1s+ L1 + L2)

Glc =
1 +Gba

Gba

Glc =
C0s

2 + C1s+ C2

D0s4 +D1s3 +D2s2 +D3s+D4

C0 =RcC1Kp

C1 =Kp +KiRcC1

C2 =Ki

D0 =L1L2C1

D1 =(L1 + L2)C1Rc

D2 =L1 + L2 +KpC1Rc

D3 =Kp +KiC1Rc

D4 =Ki.

(1.55)
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Con el sistema en lazo cerrado se obtiene el polinomio caracterı́stico y se sintonizan
los parámetros del PI con los cuales el sistema sea estable y presente un bajo sobrepaso,
obteniendo una Kp = 2 y una Ki = 40.

Posteriormente, se calculan las contantes discretas del controlador PI utilizando la
ecuación (1.53), encontrando que Kpd = 1.9988 y Kid = 0.0024. Finalmente, se encuentran
los parámetros del filtro digital mostrado a continuación:

Gpic(z) =(
b0 + b1z

−1

1− z−1
)

b0 =Kpd +Kid = 2.0012

b1 =−Kpd = −1.9988.

(1.56)

Una vez se tienen calibrados los controladores del lazo interno de corriente, se procede
a sintonizar el PI que regula el voltaje de entrada del bus DC. Por lo tanto, se sigue la
metodologı́a anterior y se obtiene la función de transferencia

Gbav =GbaGpiv = Gba(Kpv +
Kiv

s
)

Gvlc =
1 +Gbav

Gbav

(1.57)

Al igual que en el caso anterior, se obtiene el polinomio caracterı́stico y se calibran los
parámetros del PI para que el sistema sea estable y presente un bajo sobrepaso, obteniendo
una Kp = 0.025 y una Ki = 0.001. Por su parte, los parámetros del filtro digital son:

Gpiv(z) =(
bv0 + bv1z

−1

1− z−1
)

bv0 =0.25

bv1 =− 0.25.

(1.58)

1.4.4.2 Controlador PI resonante: Este controlador comprende dos sistemas de con-
trol. El sistema interno ajusta la corriente que pasa por los inductores (L2) al controlar la
activación y desactivación de los transistores IGBT. Mientras tanto, el lazo externo propor-
ciona las referencias de corriente considerando la potencia activa y reactiva que se pretende
inyectar a la red eléctrica. (Figura 1.6).

Un controlador PI resonante se encuentra definido por la función de transferencia

Gpir = Kpr +
Kirωcs

s2 + 2ωcs+ ω2
0

, (1.59)

donde (ωc) es una constante de amortiguamiento, (ω0) es la velocidad angular de la red
(2π60) y (Kpr) y (Kir) son las ganancias proporcional e integral, respectivamente. Apli-
cando la misma metodologı́a que en el caso anterior, se procede a encontrar la función de
transferencia del sistema en lazo cerrado.
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Figura 1.6: Esquema de control del inversor con el regulador PI resonante

Gbar =GdpGpir = (Kpr +
Kirωcs

s2 + 2ωcs+ ω2
0

)...

(
sRcC1 + 1

s(L1L2C1s2 + (L1 + L2)RcC1s+ L1 + L2)
)

Glcr =
1 +Gbar

Gbar

Glcr =
A0s

3 + A1s
2 + A2s+ A3

B0s5 + B1s4 + B2s3 + B3s2 + B4s+ B5

A0 =RcC1Kpr

A1 =Kpr + (2Kpr +Kir)ωcRcC1

A2 =(2Kpr +Kir)ωc +KprRcC1ω
2
0

A3 =Kprω
2
0

B0 =L1L2C1

B1 =(L1 + L2)C1Rc + 2L1L2C1ωc

B2 =(L1 + L2)(1 + 2ωcC1Rc) + L1L2C1ω
2
0 +KprC1Rc

B3 =(L1 + L2)(2ωc + C1Rcω
2
0) +Kpr + ...

(Kir + 2Kpr)C1Rcωc

B4 =(L1 + L2)ω
2
0 +KprC1Rcω

2
0 + (Kir + 2Kpr)ωc

B5 =Kprω
2
0.

(1.60)

De igual forma que en el controlador PI, se obtiene el polinomio caracterı́stico y se
calibran los parámetros del PI resonante para que el sistema sea estable y presente un bajo
sobrepaso, obteniendo una Kpr = 10 y una kir = 15000.
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En seguida se sintonizan los parámetros del filtro digital teniendo en cuenta que se realiza
una aproximación del controlador por medio de la transformación bilineal (s = 2

T
1−z−1
1+z−1

),
de la cual resulta:

Gpir(z) =(
n0 + n1z

−1 + n2z
−2

1 + d1z−1 + d2z−2
)

n0 =
(4 + 4Tωc + ω2

0T
2)Kpr + 4KirTωc

4 + 4Tωc + ω2
0T

2

n1 =
(−8 + 2ω2

0T
2)Kpr

4 + 4Tωc + ω2
0T

2

n2 =
(4− 4Tωc + ω2

0T
2)Kpr − 4KirTωc

4 + 4Tωc + ω2
0T

2

d1 =
(−8 + 2ω2

0T
2)

4 + 4Tωc + ω2
0T

2

d2 =
4− 4Tωc + ω2

0T
2

4 + 4Tωc + ω2
0T

2
.

(1.61)

1.4.4.3 Controlador sinusoidal por banda de histéresis: El control por banda de
histéresis es ampliamente empleado en el ámbito del filtrado activo de corriente. Su carac-
terı́stica principal reside en que la generación de la señal de referencia y su modulación se
llevan a cabo de manera simultánea, por lo que, el método tiene la capacidad de proporcionar
la respuesta dinámica más rápida posible. Este controlador tiene la particularidad que la
banda de histéresis varı́a sinusoidalmente sobre un periodo de la fundamental [34]. El
modelo matemático del controlador está dado por:

iref =imsen(ωt)

iup =(im +HB)sen(ωt)

ilow =(im −HB)sen(ωt),

(1.62)

donde iref es la corriente de compensación, iup es la banda superior o lı́mite superior, ilow
es la banda inferior o lı́mite inferior, im es la amplitud de la señal corriente y HB es la
banda de corriente de ancho fijo (banda de histéresis).

No obstante, este controlador presenta la desventaja de requerir una señal sinusoidal de
referencia, lo que puede generar inestabilidad en el sistema al momento que se presenten
cambios bruscos en la irradiancia o en la demanda. Para solventar esta problemática y
mejorar el rendimiento del controlador, en esta investigación se empleó un controlador PI
resonante que permite estabilizar la señal de corriente en el inversor, funcionando como
señal de referencia para el controlador por banda de histéresis siguiendo el esquema de
control que se ilustra en la Figura 1.7. Cabe destacar que el controlador PI resonante
empleado es el mismo que se sintonizó en el apartado anterior.



IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL

41

30 CONTROL PRIMARIO:

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFÁSICO

Figura 1.7: Esquema de control mediante banda de histéresis

1.4.5 Generador de pulsos PWM

Este generador de pulsos se encuentra en la librerı́a de Simulink [35] y se usa para controlar
los dispositivos de conmutación (FET, GTO o IGBT) en el convertidor trifásico. La señal de
referencia, también llamada señal de modulación, se compara con una portadora triangular
simétrica de 5 kHz. Cuando la señal de referencia es mayor que la portadora, el pulso para
el dispositivo de conmutación superior es alto (1) y el pulso para el dispositivo inferior es
bajo (0).

1.5 Implementación experimental

OPAL-RT es una empresa que se dedica al desarrollo de equipos basados en PC y FPGA, ası́
como equipos de pruebas SIL (Software in the Loop) y HIL (Hardware in the Loop). Algunas
de las aplicaciones principales para estos sistemas son la simulación de redes eléctricas
y de equipos basados en electrónica de potencia [36]. En este trabajo se usa el equipo de
simulación en tiempo real OP4510, con el fin de analizar el comportamiento del inversor
trifásico ante condiciones ambientales desafiantes como variaciones en la irradiancia desde
la generación y cambios en la demanda desde las cargas en un esquema de control en el
entorno SIL. Para información detallada sobre el funcionamiento y la configuración de la
plataforma, se recomienda revisar la guı́a de usuario [37].

La simulación en la plataforma de tiempo real se realiza por medio del entorno RT-LAB.
Este entorno es el encargado de la compilación, carga y simulación de los modelos en
el equipo OP4510. La versión de RT-LAB usada es la v2022.1.0.405, compatible con la
versión de Matlab 2021b. Una vez se tiene instalada la versión de Matlab, es necesario
instalar dos extensiones en Matlab: RT-LAB y RTEVENTS.

Luego de instalados los programas y paquetes necesarios para la simulación, se procede
a cargar el modelo en OPAL-RT. El modelo debe ser dividido en dos subsistemas interco-
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nectados: un primer subsistema, cuyo nombre debe empezar con SM, y otro cuyo nombre
empiece por SC, tal como se muestra en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Estructura Maestro- Consola del archivo en simulink en el entorno RT-LAB

Como se puede apreciar, en el subsistema SM (System Master), se incluyen todos los
bloques que intervengan en el cálculo dentro del modelo. Por otra parte, en el subsistema SC
(System Console) deben incorporarse todos los bloques que actúen como interfaz hombre-
máquina, incluyendo las variables cuyo valor se modifique a lo largo de la simulación y
aquellas cuyo valor se quiera monitorizar en tiempo real.

Además de dividir el modelo, es necesario introducir una serie de bloques para el
correcto funcionamiento de la simulación en tiempo real. Por fuera de los bloques SM y SC
se debe incluir los bloques powergui, encargado de facilitar la simulación de los bloques de
las biblioteca Simscape, Electrical and Specialized Power Systems y Model Initialization,
por medio del cual se inicializan los parámetros del sistema. Otro de los bloques que deben
incorporarse en el modelo es el denominado OpComm. Este bloque se encarga de gestionar
la comunicación entre los distintos subsistemas. Por lo tanto, es imprescindible incluir uno
en SM y otro en SC.

Posteriormente, es necesario incluir los archivos que posibiliten la incorporación de
las funciones de tiempo tic y toc y las S − function con variables permanentes en el
entorno RT-LAB, o de lo contrario saltará un error que interrumpe la compilación. Esto
se hizo desde el campo Files, donde se incluyen los ficheros denominados DSS Utils.c,
Sfun discreteV ariableDelay.c, Sfun spssw disccDSS.c y Coder posix time.c.

En este punto, la simulación deberı́a compilarse en la plataforma sin ninguna dificultad;
sin embargo, es posible se presenten inconvenientes con el modelo de panel solar de la
biblioteca Electrical and Specialized Power Systems de Simulink, el cual no está optimizado
para el funcionamiento en el equipo de simulación en tiempo real. Por ello, se empleó
un nuevo modelo de panel solar que estuviera optimizado para el entorno RT-LAB. No
obstante, este nuevo modelo presentaba diversas falencias al momento de ser incorporado al
convertidor DC/DC. Entre las más representativas se encontraban: i) la no convergencia del
método numérico durante la simulación y ii) la presencia de oscilaciones significativas al
momento de emplear el modelo en PSC. Por lo anterior, se realizaron diversas modificacio-
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nes al nuevo modelo de panel solar con el fin de solucionar las mencionadas problemáticas.
Entre las variaciones más significativas se encuentran: i) la incorporación de memorias que
resuelvan las problemáticas de convergencia del método numérico, ii) la alteración de los
parámetros empleados en la máscara del sistema y iii) la incorporación de filtros pasivos
LC que reduzcan significativamente las oscilaciones en las salidas de corriente y tensión
del módulo fotovoltaico. Se resalta que el modelo definitivo de panel solar usa los mismos
parámetros de configuración que el modelo de la librerı́a Specialized Power Systems.

1.6 Resultados y discusión

Para validar los controladores implementados, se somete el sistema propuesto (Figura 1.1)
a variaciones de irradiancia desde la generación y cambios bruscos en las cargas desde la
demanda. Por lo anterior y debido a la gran cantidad de controladores empleados el sistema
se analizó desde tres escenarios.

En el primero se evalúa el desempeño de los 7 algoritmos GMPPT hı́bridos implementa-
dos en la etapa de conversión DC/DC empleando solamente el sotfware Simulink. Luego
del análisis en la etapa de conversión DC/DC y una vez definido el mejor algoritmo GMPPT
hı́brido, se procede a examinar el comportamiento del inversor solar trifásico empleando
los controladores PI, PI resonante y por banda de histéresis. Se resalta que este estudio
se realizó en Simulink empleando el controlador MPPT hı́brido con el mejor desempeño.
Finalmente, se elabora un comparativo de los resultados obtenidos en simulación y en la
plataforma de tiempo real OPAL-RT.

1.6.1 Análisis de los controladores empleados en la etapa del convertidor DC/DC

Para verificar el correcto funcionamiento de los reguladores MPPT hı́bridos, el sistema
propuesto en la Figura 1.1 se somete a condiciones ambientales desafiantes como: i) con-
diciones de PSC convencionales que contengan el mayor número de puntos locales de
máxima potencia (LMPP) y ii) varias PSC que cambian rápidamente en un mismo intervalo
de tiempo.

1.6.1.1 Condiciones de PSC convencional: En esta sección se explica el diseño de las
condiciones PSC convencionales, que consiste en someter al sistema a una única condición
de sombreado parcial que presenta múltiples picos LMPP.

Escenario 1: En este escenario, los 6 módulos (Irr1 − Irr6) presentados en la Figura 1.1
reciben una irradiancia solar de [1000, 1000, 200, 1000, 1000, 200] W

m2 . Bajo esta condición,
el GMPP se encuentra en 1277.03 W . Las caracterı́sticas P − V de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC, el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hı́bridos y sus tiempos de establecimiento se muestran en la Figura 1.9.

Los resultados muestran que los algoritmos ABC, RMO y ARMO no fueron capaces
de encontrar el punto GMPP. De igual forma, estos algoritmos presentaron los tiempos de
establecimientos más altos, siendo el algoritmo ARMO el que obtuvo el peor rendimiento
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Figura 1.9: Gráfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hı́bridos para el perfil de irradiancia del caso 1

de todos para este perfil de irradiancia. Adicionalmente, se evidencia que el algoritmo PSO,
a pesar de obtener mejores resultados que los algoritmos ABC, RMO y ARMO, consiguió
una respuesta regular en el seguimiento del GMPP y un mayor tiempo de establecimiento
si se lo compara con los algoritmos GWO, wPSO y CSA. Asimismo, en la Figura 1.9 se
detalla que el algoritmo wPSO obtuvo el menor tiempo de establecimiento y se aproximó
bastante al GMPP. De forma muy similar, los métodos GWO y CSA obtuvieron un muy
buen acercamiento al punto GMPP. Por otra parte, es importante destacar que ninguno de
los algoritmos hı́bridos convergió al punto LMPP y los métodos ARMO, RMO y ABC
se estacionaron en potencias que se encuentran entre el GMPP y LMPP. Este fenómeno
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se debe a que la búsqueda de los algoritmos se detuvo al alcanzar el número máximo de
iteraciones posibles.

Escenario 2: En el segundo escenario, los 6 módulos (Irr1 − Irr6) presentados en la
Figura 1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 800, 200, 1000, 800, 200] w

m2 . Bajo esta
condición, el GMPP se encuentra en 1085.98 W . Las caracterı́sticas P − V de salida del
sistema fotovoltaico en estas condiciones de PSC, el rendimiento de salida de los algoritmos
MPPT hı́bridos y sus tiempos de establecimientos se muestran en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Gráfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hı́bridos para el perfil de irradiancia del caso 2

En este perfil de irradiancia es posible observar que los métodos ABC, RMO y ARMO
obtuvieron un mal desempeño con respecto al seguimiento del punto GMPP. De igual forma,
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se observa que el algoritmo PSO presentó un mejor seguimiento del GMPP, llegando a
superar al método CSA. Por su parte, los métodos GWO y wPSO obtuvieron una excelente
convergencia al GMPP. Sin embargo, es importante mencionar que el tiempo de estableci-
miento del wPSO presentó un aumento considerable, siendo el segundo peor después del
algoritmo ABC. Además, los algoritmos RMO y ARMO obtuvieron mejores tiempos de
establecimientos comparados con el primer perfil de irradiancia, siendo el tercero y cuarto
respectivamente. Finalmente, es relevante destacar que el método GWO presentó el menor
tiempo de establecimiento y un muy buen acercamiento al GMPP en este escenario.

Escenario 3: En el tercer escenario, los 6 módulos (Irr1− Irr6) presentados en la Figura
1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 600, 600, 1000, 400, 800] w

m2 . Bajo esta condición,
el GMPP se encuentra en 1067.57 W . Las caracterı́sticas P − V de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC y el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hı́bridos se muestran en la Figura 1.11.

En la Figura 1.11 se observa que los algoritmos ABC, RMO y ARMO siguen presen-
tando el peor desempeño en la convergencia al punto GMPP. Mientras que los métodos
GWO, wPSO, PSO y CSA presentan una excelente convergencia al punto GMPP. Ahora, si
se evalúa el tiempo de establecimiento, la Figura 1.11 demuestra que el peor desempeño
lo obtuvo el método RMO, seguido de los algoritmos CSA, wPSO, PSO, ARMO y GWO,
respectivamente, los cuales obtuvieron un desempeño bastante similar entre ellos.
Por último, el algoritmo ABC consiguió el menor tiempo de establecimiento contrario a lo
sucedido en los perfiles anteriores en los que estuvo ubicado en los métodos con el peor
desempeño.

Escenario 4: En este escenario, los 6 módulos (Irr1 − Irr6) presentados en la Figura
1.1 reciben una irradiancia solar de [1000, 200, 400, 800, 400, 600] W

m2 . Bajo esta condición,
el GMPP se encuentra en 724.54 W . Las caracterı́sticas P − V de salida del sistema
fotovoltaico en estas condiciones de PSC y el rendimiento de salida de los algoritmos MPPT
hı́bridos se muestran en la Figura 1.12.

En este perfil de irradiancia es posible observar que los algoritmos ABC, CSA y ARMO
presentan un mal desempeño en la convergencia al GMPP, puesto que se quedaron atrapados
en un LMPP. De igual manera, los métodos GWO y RMO se estancaron en un LMPP,
mientras los algoritmos wPSO y PSO sı́ fueron capaces de llegar al GMPP, obteniendo el
mejor desempeño en este escenario. Ahora, con respecto al tiempo de establecimiento, se
observa que el wPSO y PSO obtuvieron el peor desempeño, seguidos de los algoritmos
RMO,GWO, ARMO, ABC y CSA, respectivamente. Finalmente, el algoritmo CSA presentó
el menor tiempo de establecimiento en este escenario, lo que permite evidenciar que en
condiciones de PSC con bastantes LMPP, los métodos que convergen al GMPP tienden a
demorarse más tiempo en establecerse que los métodos que quedan atrapados en LMPP.

1.6.1.2 PSC que varı́an rápidamente en un mismo intervalo de tiempo: Las sombras
en movimiento son condiciones ambientales comunes que cambian rápidamente, y causan
alteraciones significativas en la estabilidad y eficiencia de un sistema fotovoltaico [14]. Es
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Figura 1.11: Gráfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hı́bridos para el perfil de irradiancia del caso 3

por ello que el algoritmo MPPT hı́brido debe ser rápido y fiable al momento de enfrentarse
a este tipo de condiciones que puede afectar el rendimiento general del sistema.

Por lo anterior, resulta relevante analizar el comportamiento de los algoritmos MPPT
hı́bridos en este tipo de condiciones ambientales. Por lo que, en este escenario, los 6 módulos
(Irr1 − Irr6) presentados en la Figura 1.1 son sometidos a cinco condiciones de PSC que
cambian cada 0.5 segundos y cuyos perfiles de irradiancia se encuentran resumidos en la
Tabla 1.3.

Los resultados en la ejecución de cada algoritmo en el escenario propuesto (Figura 1.1)
se resumen en la Figura 1.13.
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Figura 1.12: Gráfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hı́bridos para el perfil de irradiancia del caso 4

Los resultados expuestos son bastantes similares a los obtenidos al momento de analizar
los perfiles de irradiancia uno por uno, donde los algoritmos ARMO, RMO y ABC siguen
presentando el peor desempeño con respecto a la búsqueda del GMPP, y el método wPSO
fue el único que logro alcanzar el GMPP en todos los perfiles de irradiancia. No obstante,
en este escenario se observa que al combinar las PSC el algoritmo PSO ya no consigue
converger al GMPP en el perfil de irradiancia 4, obteniendo el peor desempeño en ese caso,
lo que expone las debilidades en la búsqueda del GMPP que tiene el método.

Otro fenómeno que se presenta en las condiciones variables de PSC es que los algoritmos
RMO, ARMO y ABC no consiguieron encontrar el GMPP en el perfil de irradiancia 3, en
el que hay solo un punto de máxima potencia. Esto se debe a que los algoritmos alcanzaron
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Tabla 1.3: Escenario de prueba en PSC variables

Perfil
(
kW
m

)
GMPP (V, I) GMPP (W )

[1 1 0.2 1 1 0.2] [142.54 8.96] 1277.03

[1 0.8 0.2 1 0.8 0.2] [147.64 7.36] 1085.98

[1 1 1 1 1 1] [215.42 8.99] 1937.28

[1 0.6 0.6 1 0.4 0.8] [191.79 5.57] 1067.57

[1 0.2 0.4 0.8 0.4 0.6] [194.86 3.72] 724.54
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Figura 1.13: Gráfica de potencia vs tiempo del sistema fotovoltaico para cada uno de los
métodos hı́bridos donde se varı́a las PSC

el máximo número de iteraciones posibles antes de encontrar el GMPP. Para solucionar
esta problemática se puede aumentar el número de iteraciones, aunque esta acción debe
realizarse con cuidado, ya que si se aumenta considerablemente las iteraciones, pueden
presentarse problemas de inestabilidad en el sistema por el incumplimiento del periodo de
muestreo establecido.

Pese a lo anterior y en vista de que solamente se ha examinado el comportamiento de
los algoritmos en su capacidad de convergencia al punto GMPP, en la presente investigación
se profundizó en el análisis de los métodos MPPT hı́bridos teniendo en cuenta las siguientes
métricas: i) el Error Absoluto Medio (MAE - Mediam Absolute Error), ii) la integral
del error al cuadrado (ISE- Integral Square-Error), iii) la integral del error al cuadrado
multiplicado por el tiempo (ITSE-Integral of Time Multiplied Equared Error), iv) el error
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cuadrático medio (MSE- Mean Squared Error), v) el tiempo de ejecución de cada algoritmo,
vi) la correlación entre la señal de potencia obtenida con cada algoritmo y la señal de
potencia en el punto GMPP y vii) el factor de seguimiento del punto GMPP, el cual se
calcula promediando el valor de potencia obtenido por cada algoritmo MPPT hı́brido en los
5 perfiles de irradiancia.

En ese sentido, los resultados obtenidos por cada uno de los ı́tems se resumen en
la Figura 1.14 y en la Tabla 1.4. Cabe puntualizar que para los primeros 5 aspectos se
normalizaron los resultados en el intervalo [0, 1].
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Figura 1.14: Comparación de las técnicas hı́bridas MPPT según los 5 primeros aspectos

Teniendo en cuenta la Figura 1.14 y la Tabla 1.4, el método wPSO presenta el mejor
desempeño de todos los algoritmos evaluados al ganar en 6 de los 7 aspectos tenidos
en cuenta para este estudio. Por otra parte, el algoritmo GWO obtuvo el segundo mejor
desempeño en los escenarios analizados, pues logró obtener la segunda mejor respuesta
en 6 de los 7 aspectos evaluados. Seguidamente y muy cerca del desempeño del GWO, se
encuentra el método CSA, el cual obtuvo el tercer mejor desempeño en 4 de los 7 aspectos
examinados. Finalmente, los algoritmos PSO, RMO, ABC y ARMO adquirieron la cuarta,
quinta, sexta y séptima posición, respectivamente.
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Tabla 1.4: Similitud y Factor de seguimiento del punto GMPP

Algoritmo
Correlación Factor de seguimiento

los puntos GMPP ( %) del GMPP ( %)
ARMO 94.5810 77.7949
RMO 99.1402 86.4892
ABC 97.9947 81.7760
GWO 99.2485 94.2288
PSO 98.1235 93.9880
CSA 99.1141 93.6421

wPSO 99.9500 99.5874

1.6.2 Análisis comparativo de los resultados obtenidos en el inversor en la simulación
basada en modelos matemáticos y en la plataforma de simulación de tiempo
real OPAL-RT

Para evaluar el desempeño de los tres controladores realizados en el inversor fotovoltaico
trifásico, se examina el sistema considerando principalmente tres aspectos: i) el desempeño
y la eficiencia de los controladores implementados al momento de presentar PSC variables,
cambios bruscos en la demanda e inyección de potencia reactiva por parte del inversor, ii) la
capacidad máxima de despacho de potencia reactiva del inversor y iii) el correcto balance
de potencias activas y reactivas bajo cambios bruscos en la demanda y condiciones de PSC
variable.

1.6.2.1 Inversor trifásico bajo PSC variables en Simulink: En este escenario se
varı́an rápidamente PSC en los mismos perfiles de irradiancia de la sección anterior (Tabla
1.3), que cambian cada segundo. Cabe resaltar, que el inversor entra en funcionamiento
después de 0.2 s mientras se estabilizan las señales de referencia de corriente y se mide
la frecuencia de la red eléctrica por medio del regulador PLL. Adicionalmente, el inver-
sor en cada cambio de perfil de irradiancia (cada segundo) inyecta una potencia reactiva
de [−1500,−1000, 0, 1000, 0] VAr, respectivamente. Asimismo, la carga trifásica cada se-
gundo requiere [0, 950, 1850, 1850, 1850]W de potencia activa y [0,−1000, 0, 1000, 1000]
VAr de potencia reactiva. Las potencias activas del inversor trifásico de cada uno de los
controladores empleados se muestran en la Figura 1.15a y 1.16a.

En la Figura 1.15a es posible evidenciar que todos los controladores empleados presentan
un error de estado estacionario en el despacho de potencia activa. Este error se debe a las
pérdidas de potencia que existen en las etapas de conversión DC/DC y DC/AC del inversor
trifásico. De igual forma, es posible evidenciar que el controlador PI presentó mayor error
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(b) Potencias activas RT-LAB

Figura 1.15: Gráfica de potencias activas vs tiempo del inversor trifásico para cada uno de
los controladores empleados en Simulink y en RT-LAB

de estado estacionario que los controladores PI resonante y por banda de histéresis. Por otra
parte, en el controlador PI se evidencia un transitorio más pronunciado que en los otros dos
controladores. Asimismo, los controladores PI resonante y por banda de histéresis muestran
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oscilaciones un poco más pronunciadas en los perfiles de irradiancia 4 y 5 que el controlador
PI. Este fenómeno se genera porque estos controladores son más agresivos.
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Figura 1.16: Gráfica de potencias reactivas vs tiempo del inversor trifásico para cada uno
de los controladores empleados en simulink y en RT-LAB
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Ahora, si se examina las respuestas en el despacho de potencia reactiva (Figura 1.16a),
se observa que ninguno de los controladores presenta error de estado estacionario. De
igual forma, se mira que el controlador PI volvió a tener el transitorio más pronunciado
en un inicio, lo que no es deseable para el sistema. Sin embargo, con respecto al tiempo
de establecimiento, se nota que el controlador PI presenta un mejor desempeño que los
controladores PI resonante y por banda de histéresis. Además, al igual que en el despacho
de potencia activa, en el controlador PI se evidencian menores oscilaciones en los perfiles
de irradiancia 3, 4 y 5.

No obstante, el análisis elaborado resulta insuficiente para definir el controlador con
el mejor desempeño. Por lo tanto, en el presente documento se estudiaron más a fondo las
respuestas en potencia activa y reactiva obtenidas de cada uno de los controladores, teniendo
en cuenta las siguientes métricas: i) el Error Absoluto Medio (MAE), ii) la integral del error
al cuadrado (ISE), iii) la Integral del error al cuadrado multiplicado por el tiempo (ITSE),
iv) el Error Cuadrático Medio (MSE) y v) la eficiencia del inversor trifásico con respecto a
la máxima potencia activa posible en cada perfil de irradiancia. Los resultados conseguidos
se resumen en las Tablas 1.5 y 1.6.

Teniendo en cuenta la Tabla 1.5, el controlador PI presentó los errores más altos y la
eficiencia más baja en el seguimiento de la potencia activa del sistema.
Por su parte, el controlador PI resonante muestra el mejor desempeño, ya que obtuvo
mejores resultados en 4 de las 5 métricas evaluadas. No obstante, el controlador por banda
de histéresis logró un muy buen resultado en el seguimiento de la potencia activa, siendo
bastante similar al controlador PI resonante.

Tabla 1.5: Métricas potencia activa

EAM ISE ITSE MSE Eficiencia ( %)
PI 1 1 1 1 86.3385

PI Resonante 0.5270 0.4650 0.5007 0.4650 96.1698
Histéresis 0.5272 0.4656 0.5014 0.4656 96.1980

Tabla 1.6: Métricas potencia reactiva

EAM ISE ITSE MSE
PI 1 1 0.9894 1

PI Resonante 0.9502 0.8201 1 0.8201
Histéresis 0.9503 0.8203 0.9994 0.8204
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Ahora, si se consideran los indicadores de la Tabla 1.6, se evidencia que el controlador
PI también presenta el peor desempeño en el seguimiento de la potencia reactiva, puesto
que obtuvo los errores más altos en 3 de las 4 métricas analizadas. En contraste, el control
PI resonante logró el mejor desempeño en el seguimiento de la potencia reactiva, superó al
controlador por banda de histéresis en 3 de los 4 indicadores examinados. Por otra parte, es
relevante mencionar que, ala analizar el indicador que ignora la respuesta transitoria del
sistema (ITSE), el controlador PI consiguió un menor error que los otros 2 controladores.
Esto nos permite deducir que en potencia reactiva el mal desempeño del controlador PI se
debe principalmente a su respuesta transitoria.

1.6.2.2 Inversor trifásico bajo PSC variables en RT-LAB: En este escenario el inver-
sor trifásico es sometido a la mismas condiciones planteadas en la sección anterior, cuyas
respuestas se presentan en las Figuras 1.15b y 1.16b

En la Figura 1.15b es posible evidenciar que, al igual que en la simulación basada en
modelos matemáticos, todos los controladores empleados presentan un error de estado
estacionario en el despacho de potencia activa, que está relacionado a las pérdidas de
potencia que existen en las etapas de conversión DC/DC y DC/AC del inversor trifásico.
De igual forma, se evidencia que los controladores PI resonante y por banda de histéresis
no presentaron cambios significativos en las respuestas de potencia activa y reactiva. Sin
embargo, el controlador PI sı́ presentó variaciones representativas, ya que en potencia activa
y reactiva el controlador obtuvo mayores oscilaciones, además de un menor error de estado
estacionario en la potencia activa. Esto se debe a que el controlador PI, al ser simulado en la
plataforma en tiempo real, aumentó considerablemente su agresividad con respecto a los
otros 2 controladores, a pesar de que se usa las mismas constantes que en Simulink. Lo
anterior, demuestra que la respuesta en una simulación basada en modelos matemáticos
no va a ser la misma en la plataforma de simulación en tiempo real, por lo que puede ser
necesario una recalibración de los controladores empleados. Por otra parte y al igual que
en la sección anterior, se examinaron con más detalle las respuestas en potencia activa y
reactiva en RT-LAB, por lo que se vuelve a usar los 5 aspectos (MAE, ISE, ITSE, MSE y la
eficiencia), cuyos resultados se resumen en las Tablas 1.7 y 1.8.

La tabla 1.7, muestra que el controlador PI sigue presentando los errores más altos y
la eficiencia más baja en el seguimiento de la potencia activa del sistema. Sin embargo, la
eficiencia del controlador PI mejoró aproximamente un 7 % con respecto a la simulación en
Simulink. Lo anterior, se debe a que el controlador se volvió más agresivo al momento de
incorporarlo en RT-LAB. Por otra parte, en RT-LAB el controlador por banda de histéresis
superó al controlador PI resonante en todos los aspectos evaluados. Aunque, el controlador
PI resonante obtuvo resultados muy similares al controlador por banda de histéresis. Adicio-
nalmente, es clave destacar que la eficiencia del inversor trifásico aumentó en la simulación
en tiempo real en los 3 controladores examinados.

Según los indicadores de la Tabla 1.7, se evidencia que el controlador PI volvió a
conseguir el peor desempeño en el seguimiento de la potencia reactiva, puesto que obtuvo
los errores más altos en las 4 métricas analizadas. De forma semejante al caso de las
potencias activas, el control por banda de histéresis logró el mejor desempeño en los 4
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Tabla 1.7: Métricas potencia activa RT-LAB

EAM ISE ITSE MSE Eficiencia ( %)
PI 1 1 1 1 93.8722

PI Resonante 0.8085 0.5437 0.8671 0.5438 96.2906
Histéresis 0.7923 0.5416 0.8451 0.5416 96.4929

indicadores examinados. Finalmente, es relevante decir que en el saso de la potencia reactiva,
el transitorio en el regulador PI sigue siendo la mayor causa de su mal desempeño. Por ello,
en el indicador ITSE (Tabla 1.8) los errores de los tres controladores son más cercanos entre
sı́.

1.6.2.3 Inversor trifásico bajo variaciones de la potencia reactiva: En el presente
escenario, el objetivo es establecer la capacidad máxima de potencia reactiva que es capaz
de suministrar el inversor. Por lo que, durante los 5 segundos de simulación se establece
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Figura 1.17: Gráficas de potencias activas y reactivas vs el tiempo del inversor trifásico
para cada uno de los controladores empleados en el segundo escenario de

prueba en Simulink y en RT-LAB
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Tabla 1.8: Métricas potencia reactiva RT-LAB

EAM ISE ITSE MSE
PI 1 1 1 1

PI Resonante 0.8096 0.7482 0.9267 0.7482
Histéresis 0.8066 0.7446 0.9213 0.7446

el primer perfil de irradiancia (Tabla 1.3). De igual forma, la potencia reactiva se cambia
cada segundo a [−1500, 1500,−2000, 2000,−2500] VAr. Las potencias activas y reactivas
de cada uno de los controladores empleados en este escenario se observan en las Figuras
1.17a y 1.17b.

Los resultados señalan que el controlador que permite más despacho de potencia reac-
tiva es el PI, con un rango de despacho de [−2500, 2500] VAr. Asimismo, se evidencia
que los controlador PI resonante y por banda de histéresis son capaces de despachar de
[−2000, 2000] VAr sin afectar la potencia activa, puntualizando que para valores por fuera
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Figura 1.18: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador PI
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de ese rango la potencia activa baja y la potencia reactiva presentan oscilaciones significa-
tivas como se evidencia en las Figuras 1.17a y 1.17b. Por otra parte, es clave mencionar
que la capacidad de despacho de potencia reactiva está relacionada a la agresividad que
presentan los controladores; es decir, entre más agresivo sea el controlador, menor despacho
de potencia reactiva va a permitir.

1.6.2.4 Inversor trifásico bajo variaciones de la potencia reactiva en RT-LAB: Las
respuestas de las potencias activas y reactivas de cada uno de los controladores empleados
en la plataforma de simulación en tiempo real se observan en las Figuras 1.17c y 1.17d.

Los resultados obtenidos en RT-LAB en este ı́tem no cambian mucho con respecto a los
resultados conseguidos en la simulación de Simulink, ya que en la plataforma de tiempo
real el controlador PI es el que posibilita mayor despacho de potencia reactiva en un rango
de [−2500, 2500] VAr, mientras los controladores PI resonante y por banda de histéresis
pueden inyectar potencias reactivas en el rango de [−2000, 2000] VAr. Sin embargo, es
notable que en RT-LAB el controlador PI presenta una mejor eficiencia en potencia activa y
mayores oscilaciones en potencia reactiva.

1.6.2.5 Balance de potencias activas y reactivas: En este escenario se usan los mismos
perfiles de irradiancia, las referencias de inyección de potencia reactiva y las potencias
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Figura 1.19: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador PI resonante
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activas y reactivas demandadas por las cargas del apartado Inversor trifásico bajo PSC
variables en Simulink. Las potencias activas y reactivas del inversor trifásico, de la carga y
la red eléctrica para cada uno de los controladores empleados en Simulink y RT-LAB se
muestran en las Figuras 1.18, 1.19 y 1.20.

En las Figuras 1.18a, 1.19a, 1.20a, 1.18c, 1.19c y 1.20c se logra evidenciar que existe
un adecuado balance de las potencias activas y reactivas en el sistema, ya que en el intervalo
de tiempo de 0.2 s a 1 s se evidencia que, al no presentarse ninguna carga, las potencias
activa y reactiva del inversor y la red se compensan en todos los controladores. Ahora, si se
examina el intervalo de tiempo 1 s a 3 s, se presentan unas demandas de potencia activa en
la carga que son compensadas casi en su totalidad por el inversor en el caso del controlador
PI, mientras en los controladores PI resonante y por banda de histéresis se produce un
excedente suministrado a la red eléctrica actuando como un sumidero. Con respecto a las
potencias reactivas, en el intervalo de tiempo de 1 s a 3 s se observa que la potencia reactiva
de la carga es compensada con la potencia reactiva del inversor, por lo que la red casi no
inyecta potencia al sistema. Adicionalmente, en el intervalo de tiempo de 3 a 4 segundos
se observa que la potencia reactiva de la carga sigue siendo nivelada por el inversor, en
tanto la potencia activa de la carga se balancea por medio de la potencia del inversor y la
red en todos los controladores. Por último, en el intervalo comprendido de 4 a 5 segundos
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Figura 1.20: Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el
controlador por banda de Histéresis
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se muestra que la potencia reactiva de la carga se nivela en su totalidad por la potencia de
la red, ya que no se inyecta potencia reactiva desde el inversor; por otro lado, la potencia
activa se compensa por medio de la red eléctrica y el inversor.

1.6.2.6 Balance de potencias activas y reactivas en RT-LAB: Si se tienen en cuenta
las Figuras 1.18b, 1.19b, 1.20b, 1.18d, 1.19d y 1.20d, se observa que en la plataforma en
tiempo real sigue manteniéndose un correcto balance en las potencias activas y reactivas.
Sin embargo, es destacable mencionar que el cambio más significativo se presenta en el
controlador PI, en el cual se evidencian oscilaciones considerables en potencia reactiva
(Figuras 1.18c, 1.18d). A pesar de este fenómeno, la potencia de la carga es completamente
compensada por la red eléctrica, verificando el correcto funcionamiento del modelo en la
plataforma de simulación en tiempo real.

1.7 Limitaciones y trabajo futuro

Las principales limitaciones del trabajo presentado en este capı́tulo se centran en el alcance
de la validación del inversor trifásico implementado, puesto que se llevó a cabo mediante
simulaciones basadas en modelos matemáticos y en una plataforma de simulación de tiempo
real Opal-RT, bajo condiciones ambientales rigurosas, como variaciones en la irradiancia de
la generación y fluctuaciones en la demanda de las cargas en un esquema de control en SIL,
sin embargo no se considera variaciones e incertidumbres propias del sistema fı́sico como
las corrientes de fuga, corrientes y tensiones desequilibrados y perdidas por conmutación
de los semiconductores. De igual forma, no se examinó el sistema en presencia de cargas
altamente no lineales como los variadores de velocidad, dispositivos que pueden contribuir
a la inestabilidad de los controladores y la formación de armónicos.

Como trabajo futuro, se propone la implementación del inversor trifásico en un esquema
de control en HIL (Hardware in the Loop) que posibilite mitigar las variaciones e incer-
tidumbres propias del sistema, además de validar las técnicas de control en un sistema
mucho mas cercano a la realidad. Ası́ mismo, se recomienda efectuar alguna mejora en el
modelo que emula el sombreado parcial incorporando la temperatura en la función de costo.
Esto permitirá una aproximación mucho mas fiable del comportamiento real de la celda
fotovoltaica bajo condiciones climáticas desafiantes lo que incrementarı́a la efectividad del
controlador GMPPT.

1.8 Conclusiones

En este capı́tulo se presenta la implementación de un inversor solar trifásico conectado a la
red que es capaz de mitigar las PSC y controlar la potencia reactiva inyectada a la red. El
inversor realizado está compuesto por un arreglo de 6 módulos fotovoltaicos conectados en
serie, un convertidor DC/DC, un regulador GMPPT hı́brido, un controlador por superficie de
deslizamiento y un convertidor DC/AC NPC de 2 niveles. Adicionalmente, se elaboraron y
compararon 7 algoritmos GMPPT hı́bridos capaces de encontrar el punto GMPP. Asimismo,
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se realizaron 3 controladores que posibilitan la gestión de las potencias activa y reactiva del
inversor trifásico. Las estrategias de control se validan en simulaciones basadas en modelos
matemáticos y en una plataforma de simulación de tiempo real Opal-RT, ante condiciones
ambientales exigentes como variaciones en la irradiancia desde la generación y cambios en
la demanda desde las cargas en un esquema de control en SIL, obteniendo los siguientes
resultados principales.

Primero, se realizó un análisis detallado de los algoritmos GMPPT hı́bridos y se en-
contró que el mejor algoritmo fue el wPSO. Segundo, se diseñó y sintonizó un controlador
por modos deslizantes que posibilitó regular la corriente y el voltaje en el convertidor
DC/DC. Tercero, el inversor propuesto se analizó matemática y numéricamente mediante
simulaciones realizadas en Simulink y en una plataforma de simulación en tiempo real,
encontrando que el controlador PI resonante presenta la mejor eficiencia en potencia activa
en Simulink, mientras en la plataforma de tiempo real fue el controlador por banda de
histéresis. Cuarto, se estableció que el controlador para el inversor que permite el mayor
despacho de potencia reactiva en Simulink y en la plataforma de simulación en tiempo real
fue el PI. Quinto, se evaluó y verificó el adecuado balance de potencias del inversor, la carga
y la red eléctrica para todos los controladores simulados en Simulink y en la plataforma de
simulación en tiempo real.
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2.1 Resumen

En una microrred aislada, es común enfrentarse a fenómenos transitorios, como cambios
abruptos en la demanda de energı́a por parte de las cargas o fallos en las fuentes de
generación, que pueden afectar la calidad del suministro eléctrico. Este capitulo se centra
en evaluar el rendimiento de sistemas de control tanto centralizados como distribuidos
para operar inversores de red en una microrred trifásica aislada. Se propone un controlador
centralizado de tipo MRAC, utilizando redes neuronales de tipo NARX, junto con un
método para ajustar los parámetros de los controladores primarios y secundarios mediante
una técnica heurı́stica de enjambre de partı́culas modificada (DEPSO).

2.2 Introducción

Las microrredes eléctricas (MG) se han propuesto como una forma de abordar la transforma-
ción energética maximizando la eficiencia de los recursos renovables. Una microrred es un
sistema de energı́a integrado que consta de cargas y recursos energéticos que se distribuyen
dentro de lı́mites eléctricos definidos y que actúan como una planta controlable [38], [42]. La
inclusión de generadores distribuidos (GDs) presenta un desafı́o en microrredes aisladas, los
cuales generalmente se controlan y se conectan a la microrred a través de inversores on-grid
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y off-grid. Ası́, el lazo de control de estos dispositivos debe garantizar la estabilidad del
sistema, satisfacer la carga de la microrred, mantener la calidad de la energı́a y suministrar
la potencia requerida [38]. Además, requiere del control de variables importantes para la
estabilidad del sistema, tales como la frecuencia y el voltaje.

Para garantizar el funcionamiento óptimo de las microrredes, se aplican esquemas de
control jerárquico [39], los cuales se dividen en tres niveles de control [40]. El primer nivel
consiste en un bucle de control local de corriente y tensión, diseñado para asegurar una
distribución eficiente de energı́a y controlar la tensión y la frecuencia de cada generador
[41]. No obstante, ante la presencia de anomalı́as, el controlador local suele no ser capaz de
garantizar la estabilidad de la frecuencia y la tensión [42].

El segundo nivel de control se utiliza para corregir las desviaciones en la frecuencia
y la tensión mediante el ajuste de los valores preseleccionados de las corrientes de los
generadores distribuidos del primer nivel, con el fin de cumplir con los requisitos técnicos
de la microrred [42]. Además, facilita el intercambio de energı́a entre los generadores. Por
último, el tercer nivel se encarga de optimizar y gestionar el flujo de energı́a entre los MGs.
Por lo general, se requieren controladores descentralizados y centralizados para los niveles
primario y terciario, respectivamente, mientras que el nivel secundario puede implementarse
utilizando ambas estructuras.

En cuanto a las microrredes reales, experimentan fenómenos transitorios como cambios
abruptos en la demanda de energı́a y fallas en las fuentes de generación, lo que provoca
perturbaciones e incorporación de generadores distribuidos adicionales. Esto conlleva a
grandes variaciones en el voltaje y la frecuencia, ası́ como a un aumento en las distorsiones
armónicas, lo que afecta la estabilidad y la calidad de la energı́a. Estos factores pueden
hacer que el sistema no cumpla con los requisitos técnicos de las microrredes AC [43].

Se han realizado numerosos estudios para abordar estas problemáticas. Por ejemplo,
en [44], se propone un controlador centralizado basado en reguladores PI para mejorar el
comportamiento dinámico y estacionario de la tensión y la frecuencia del sistema [42]. Sin
embargo, este enfoque presenta limitaciones en la red de comunicación, lo que aumenta
la sensibilidad del sistema a fallos y reduce su fiabilidad. Para superar estas restricciones,
han surgido controladores descentralizados [45]-[50], que permiten una comunicación más
robusta entre las unidades, mejorando ası́ la fiabilidad del sistema y la independencia de
cada generador [51]-[54]. No obstante, este enfoque requiere un sistema de comunicación
más complejo para gestionar la información de todas las unidades de generación [42].

En respuesta a la dificultad de establecer una red de datos altamente demandante de
recursos, se crearon los controladores distribuidos que se han empleado para reducir la
compleja red de comunicación de los controladores descentralizados. Esto incrementa
la independencia de cada generador y aumenta la confiabilidad del sistema. En [55] y
[56], los autores presentan el control secundario distribuido estocástico y con retardo de
tiempo de una microrred que restaura la frecuencia y la tensión. El efecto de los retrasos
en las comunicaciones sobre el control secundario de la microrred en modo isla se ha
investigado mediante un modelo de pequeña señal en [57], [58]. Por su parte, los efectos de
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las perturbaciones, las incertidumbres y la dinámica no modelada en el controlador de la
microrred aislada se reportan en [59] y [60].

Para las microrredes altamente no lineales y complejas, los esquemas de control basados
en técnicas de inteligencia artificial, como la lógica difusa, las redes neuronales (NN) y los
algoritmos evolutivos, están ganando un gran interés [61]. Los controladores inteligentes
son prometedores porque pueden adaptarse a las incertidumbres y pueden utilizarse tam-
bién cuando no se dispone del modelo del sistema a controlar. Recientemente, las redes
neuronales con capacidad de aprendizaje se aplican ampliamente para el control de sistemas
de potencia complejos. Por ejemplo, en [62], se desarrolla un controlador basado en lógica
difusa para la regulación de voltaje y frecuencia mediante el ajuste de controladores PI.
Igualmente, en [63] se elabora un controlador inteligente neurodifuso adaptativo para regular
la distribución de frecuencia y energı́a entre las unidades de GD en una microrred AC, el
cual mantiene la estabilidad del sistema en condiciones ambientales severas y cambios en la
carga.

Asimismo, se han desarrollado técnicas que emplean únicamente redes neuronales,
como en [64], donde se diseña un controlador empleando redes de tiempo discreto para el
control de un sistema de distribución de corriente continua. Igualmente, en [65] se propone
un controlador de modo deslizante basado en una red neuronal RBF (Radial Basis Function
Networks) para eliminar la desviación de voltaje causada por el control primario en una
microrred en modo isla. El artı́culo destaca la realización de pruebas de funcionamiento
convencionales, como el cambio de la referencia del voltaje en el punto de acople común
(PCC).

Tras una exhaustiva revisión bibliográfica, se observa que la mayorı́a de los estudios
analizados comparan dos o tres tipos de controladores secundarios. Asimismo, se nota que
los métodos sugeridos en los documentos revisados raramente son sometidos a condiciones
eléctricas extremas, como la conexión o desconexión de un Generador Distribuido (GD).

Considerando este contexto, este capı́tulo se enfoca en investigar la estabilidad, el
control del voltaje y la regulación de la frecuencia en el Punto de Conexión Común (PCC)
de una microrred que consta de múltiples GDs. Las estrategias propuestas son validadas
bajo condiciones variables de carga, fallos en las fuentes de energı́a o la adición de nuevos
GDs.

El contenido de este capitulo comprende los siguientes aspectos:

Un modelo matemático de una microrred implementada en una red IEEE de 13 nodos
modificada.

Una función de costo que permite optimizar los parámetros de calibración de los con-
troladores, con el fin de garantizar la estabilidad y un bajo error de estado estacionario
en voltaje y frecuencia.

Un control secundario basado en redes neuronales capaces de regular la tensión y
frecuencia del bus de AC sin necesidad de un modelo matemático del sistema.
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Una comparativa de 8 controladores secundarios bajo condiciones abruptas de variación
de carga y fallas imprevistas en los GDs.

La validación de los controladores mediante la incorporación de escenarios que generen
altas variaciones en la magnitud de voltaje y frecuencia, además de un aumento en las
distorsiones armónicas de la microrred en una plataforma de simulación en tiempo real
OPAL-RT.

2.3 Modelo propuesto de la red aislada

Una unidad tı́pica de generación distribuida (GD) suele estar formada por una fuente
principal de DC, un convertidor DC/AC (Inversor) y un filtro LCL, como se muestra en la
Figura 2.1, donde también se presentan las bases de control del sistema.

Figura 2.1: Esquema general de una GD

2.3.1 Cálculo filtro LCL

El filtro LCL tiene como principal objetivo eliminar los armónicos de alta frecuencia
generados por la conmutación de los semiconductores y, de esta forma, inyectar a la red
eléctrica una señal de voltaje adecuada que posibilite mejorar la calidad de la energı́a y la
estabilidad del sistema. El procedimiento de diseño parte del conocimiento de los parámetros
de operación del sistema como la potencia nominal (Pn), la frecuencia de conmutación del
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convertidor (fsw), el voltaje fase a neutro de la red (vn) y la frecuencia fundamental de la
red (fn), ası́ como valores base, a partir de los cuales se calculan la impedancia base (Zb),
la inductancia base (Lb) y la capacitancia base (Cb), dadas por [66]:

Zb =
v2n
Pn

, Lb =
Zb

2πfn
, Cb =

1

2πfnZb

. (2.1)

Ahora, se diseña el inductor Lf con el fin de reducir el rizado en la corriente generada
por el inversor mediante:

Lf =
Vdc

3
√
3∆Imaxfsw

∆Imax,ks = ks
Pn

√
2

3vn
,

donde Vdc es el voltaje de entrada del inversor y ks es una constante que indica el
porcentaje de atenuación que frecuentemente se utiliza entre 0.1 y 0.2.

El valor del capacitor también tiene influencia en el rizado de la corriente, por lo que
se recomienda establecer un factor menor o igual al 5 % cuando se requiere compensar la
reactancia inductiva del filtro. El capacitor C puede ser encontrado con [66]:

C ≤ 0.05Cb. (2.2)

Luego, se calcula el inductor del lado de la red (Lc), cuyo propósito es atenuar la
distorsión armónica a los lı́mites establecidos por los estándares de calidad. El valor de Lc

es:

Lc =

1−kg
kg

2πfsw
2C − 1

Lf

, (2.3)

El factor de atenuación kg representa la relación entre la fluctuación de la corriente
inyectada a la red io y la fluctuación de la corriente de salida del inversor iL. Es crucial
destacar que la suma máxima de la inductancia combinada Lf + Lc debe ser restringida. Se
sugiere que este valor máximo no supere el 10% de la inductancia base, es decir:

Lf + Lc ≤ 0.1Lb. (2.4)

Una vez que los parámetros del filtro han sido seleccionados, es necesario verificar que
la frecuencia de resonancia

fres =
1

2π

√
Lf + Lc

LfLcC
(2.5)

se encuentra dentro del rango

10fn < fres < 0.5fsw, (2.6)

a fin de evitar problemas de resonancia e inestabilidad.
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2.3.2 Rastreo de fase y frecuencia PLL

El PLL es un control de lazo cerrado que rastrea la fase y frecuencia de una señal trifásica.
El controlador usado en este modelo está adaptado de la librerı́a de Simulink [32] y tiene la
composición ilustrada en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Estructura interna de un PLL, modificado de [32]

La señal de entrada trifásica se transforma en un marco giratorio dq0, conocido como
la transformada de Park, utilizando la frecuencia angular retroalimentada ω, donde ωt
representa la frecuencia angular integrada ωt =

∫
ωdt. Dado que el objetivo es alinear el

vector de tensión en dq0 con el eje d para anular la componente q, se descarta la primera
componente de la tensión .

Seguidamente, el eje cuadrado de la señal, proporcional a la diferencia de fase entre la
señal abc y el marco giratorio del oscilador interno, se suaviza mediante un filtro de media
(de frecuencia variable). Luego, un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
equipado con un control automático de ganancia (AGC), mantiene la diferencia de fase
en cero al influir sobre un oscilador controlado. La salida del PID, que corresponde a la
velocidad angular, se filtra y convierte en frecuencia en Hz, utilizando el valor medio.

Este controlador se usará para obtener la frecuencia para aquellos controladores que
dependan de un punto de acople común (PCC), ası́ como para medir la frecuencia en el
resto de nodos que no cuenten con generación eléctrica.

2.3.3 Generador de pulsos PWM

El generador de pulsos del modelo se adapta de la librerı́a de Simulink [35] y se usa para
controlar los dispositivos de conmutación (FET, GTO o IGBT) en el convertidor trifásico.
La señal de referencia, también llamada señal de modulación, se compara con una portadora
triangular simétrica de 5 kHz. Cuando la señal de referencia es mayor que la portadora, el
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pulso para el dispositivo de conmutación superior es alto (1) y el pulso para el dispositivo
inferior es bajo (0).

El PLL y el generador de PWM forman parte del bolque inversor de la Figura 2.1 y se
incluyen en la descripción por ser partes importantes de este bloque principal.

2.3.4 Modelo de espacio de estados

En una microrred aislada que cuenta con varios Generadores Distribuidos (GDs), la estabili-
dad de la tensión y la frecuencia del bus son mantenidas por las unidades de generación.
Además, se asume que la carga de potencia se distribuye entre los GDs según su capacidad
nominal. Al contemplar el sistema descrito en la Figura 2.1, la potencia de salida filtrada
medida de cada generador en coordenadas dq puede ser representada como se describe en
[117]:

P =
3

2
(vodiod + voqioq)

ωc

s+ ωc

(2.7)

Q =
3

2
(voqiod − vodioq)

ωc

s+ ωc

, (2.8)

donde ωc representa la frecuencia de corte del filtro de paso bajo y vod, voq, iod e ioq
son las tensiones y corrientes de salida del generador en el marco de referencia dq. Ası́, el
modelo dinámico de pequeña señal del control de potencia viene dado por:

Ṗ = −Pωc +
3

2
ωc (vodiod + voqioq) , (2.9)

Q̇ = −Qωc +
3

2
ωc (voqiod + vodioq) . (2.10)

Dado que cada GD se controla bajo su propia coordenada dq, se necesita una coordenada
común para formular las ecuaciones de red del sistema global. En este documento, el GD1

se elige como la común, de modo que la diferencia de fase de cada coordenada de GD puede
expresarse como:

δ̇i = ωi − ω1, para i = {2, 3, . . . , N} . (2.11)

Según la estructura de las lı́neas de transmisión en microrredes representada en la Figura
2.3, las dinámicas del filtro LCL pueden ser descritas mediante

Figura 2.3: Estructura de las lı́neas de transmisión entre nodos
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Lli,ij
d

dt

[
iliD,ij

iliQ,ij

]
=

[
voD,i

voQ,i

]
−

[
voD,j

voQ,j

]

−

[
Rli,ij −ω1Lli,ij

ω1Lli,ij Rli,ij

][
iliD,ij

iliQ,ij

]
,

(2.12)

donde Rli,ij y Lli,ij son la resistencia y el inductor de la lı́nea de transmisión,
ilineD,ij/ilineQ,ij y voD/voQ son la corriente de la lı́nea y la tensión del bus en coorde-
nadas comunes. Estas variables tienen relación de transformación con las variables bajo la
coordenada dq del GD i-ésimo, dado por [67]

[
voD

voQ

]
= T (δi)

[
vod

voq

]
, T (δ) =

[
cos δ − sin δ

sin δ cos δ

]
(2.13)

[
ilid,ij

iliq,ij

]
= T−1(δ)

[
iliD,ij

iliQ,ij

]
, T−1(δ) =

[
cos δ sin δ

− sin δ cos δ

]
. (2.14)

Sustituyendo (2.13) en (2.12), se obtiene la dinámica de iliD,ij/iliQ,ij descrita por las
variables vod/voq. A continuación, al utilizar la transformación mostrada en (2.14), se
encuentra la dinámica del inductor de lı́nea bajo la coordenada dq del GD i-ésimo para
encontrar las dinámicas de la corriente de salida iod/ioq.

Ignorando las dinámicas del transistor, las tensiones de referencia que salen del transistor
v∗sd/v

∗
sq y la frecuencia de referencia ω∗ pueden considerarse como las señales ideales

calculadas vsd/vsq y ωi. Entonces, la dinámica del filtro puede expresarse como:

Lf
d

dt

[
iLd

iLq

]
=

[
vsd

vsq

]
−

[
vod

voq

]
−

[
Rf −ωLf

ωiLf Rf

][
iLd

iLq

]
(2.15)

Cf
d

dt

[
vod

voq

]
=

[
iLd

iLq

]
−

[
iod

ioq

]
−

[
0 −ωCf

ωCf 0

][
vod

voq

]
(2.16)

Lc
d

dt

[
iod

idq

]
=

[
vod

voq

]
−

[
vbd

vbq

]
−

[
Rc −ωLc

ωLc Rc

][
iod

ioq

]
, (2.17)

donde Rf , Rc, Lf y Lc son las resistencias e inductancias internas del filtro, respectivamente.
El controlador de este sistema se basa en varios niveles de control que darán las señales

de referencia de ω∗, v∗od, v
∗
sd y v∗sq necesarias. Los niveles de control se detallarán en las

siguientes secciones, comenzando por el control de Droop.

2.3.5 Control Droop

La base del control de GDs es el control de droop, cuyo funcionamiento se rige en la
relación existente entre la tensión, la frecuencia y las potencias. Estas variables, tal como se
muestra en la Figura 2.4, poseen una relación de inversa proporcionalidad entre ellas.
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Figura 2.4: Curvas caracterı́sticas de frecuencia ω y voltaje v en relación con la potencia
activa y reactiva (P,Q)

Teniendo en cuenta la relación mostrada en Figura 2.4, el controlador tipo droop permite
generar las referencias de frecuencia ω∗ y voltaje v∗od dados por [68]:

ω∗ = ωn −RpP

v∗od = vn −RqQ

v∗oq = 0, (2.18)

donde ωn y vn son la frecuencia y la tensión nominal, ω∗ y v∗od/v
∗
oq son las referencias

de la frecuencia y la tensión de salida para el lazo de control interno, P y Q son la potencia
activa de salida y la potencia reactiva filtrada de los GDs, y Rp y Rq son los coeficientes de
droop de frecuencia y de tensión, respectivamente. Los coeficientes de droop se calculan
teniendo en cuenta la relación de la Figura 2.4, mediante

Rq =
vmax − vmin

Qmax −Qmin

, (2.19)

Rp =
ωmax − ωmin

Pmax − Pmin

, (2.20)

donde vmax y vmin son los valores máximos y mı́nimos de tensión permitidos para el
controlador de droop, siendo Pmax, Pmin, Qmax y Qmin los rangos permitidos en potencia
para el controlador. Estos valores normalmente se calculan teniendo en cuenta la demanda
de la red, la generación de los diferentes GDs y el margen de funcionamiento que se le
quiera dar al controlador. Sin embargo, es importante tener en cuenta que entre mayor sea el
rango de funcionamiento, es más probable que llegue al valor deseado de tensión y voltaje,
pero tendrá un error de estado estacionario más alto y mayores transitorios [68].

Cabe mencionar que este control es importante porque le dará los valores de referencia
de tensión y frecuencia al control primario para su funcionamiento.

2.3.6 Control primario

Está compuesto por dos lazos de control independientes que operan con las transformadas
dq de tensión y corriente. A su vez, como se muestra en Figura 2.5, los controladores
constan de dos controladores tipo PI en cascada, los cuales se encargan de la regulación de
tensión y corriente.
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Figura 2.5: Esquema del control primario

Como se puede observar en Figura 2.5, el lazo de control de voltaje en coordenadas dq
se define por:

i∗Ld = kIV ϕd + kPV ϕ̇d − ωnCfvoq + iod (2.21)

i∗Lq = kIV ϕq + kPV ϕ̇q + ωnCfvod + ioq, (2.22)

donde ϕ̇d = v∗od − vod, ϕ̇q = v∗oq − voq mientras que kPV y kIV son los coeficientes
proporcional e integral, respectivamente.

En cuanto al lazo de control de corriente, sus dinámicas se expresan como

v∗sd = kICγd + kPC γ̇d − ωnLf iLq + vod (2.23)
v∗sq = kICγq + kPC γ̇q + ωnLf iLd + voq, (2.24)

donde γ̇d = i∗Ld − iLd, γ̇q = i∗Lq − iLq mientras que kPC y kIC son los coeficientes
proporcional e integral, respectivamente.

Finalmente, con las ecuaciones de los controladores se puede obtener el modelo com-
pleto de pequeña señal del sistema, el cual se describe mediante las variables de estado del
sistema:

xs = [δ, P, Q, ϕd, ϕq, γd, γq, iLd, iLq, vod, voq,

iod, ioq, iloadD, iloadQ, iliD, iliQ]
T ,

con xs ∈ R17 y tiene como entradas los voltajes de nodo vbD y vbQ.



72

CONTROL SECUNDARIO
ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

MODELO PROPUESTO DE LA RED AISLADA 61

Dado que las tensiones de los nodos vb se utilizan como entrada al sistema, los efectos
de la perturbación de la carga no pueden predecirse con exactitud. En la práctica, la única
perturbación que se produce en el sistema procede del cambio escalonado de la carga [67].
Por lo tanto, se necesita un método para incluir los términos relativos a las tensiones de los
nodos de la MG. De este modo, las entradas definidas en el modelo se obtienen en función
de las corrientes de la GD, suponiendo una resistencia virtual de alta impedancia conectada
al bus del inversor [67]. Esta resistencia rn se conecta como se muestra en la Figura 2.6,
teniendo un impacto insignificante en la dinámica del sistema con un valor nominal de
1000 Ω. Mediante el uso de la ley de voltaje de Kirchhoff, las ecuaciones que describen la
tensión del bus en función de las corrientes de carga y corrientes de lı́nea pueden expresarse
como:

Figura 2.6: Resistencia virtual en el bus de un GD

vbD = rn (ioD + iliD − iloadD) (2.25)
vbQ = rn (ioQ + iliQ − iloadQ) . (2.26)

2.3.7 Control secundario

Se recurre al control secundario para contrarrestar la influencia de la impedancia de la
lı́nea de transmisión en la distribución de potencia y para compensar las desviaciones de
tensión y frecuencia ocasionadas por el control de caı́da de tensión droop. Tanto el control
de tensión como el de frecuencia actúan para ajustar la referencia del control primario,
incorporando dos señales, uv y uω, en el control de caı́da de tensión, de acuerdo con la
siguiente formulación:

ω∗ = ωn −RpP + uω,

v∗od = vn −RqQ+ uv. (2.27)

En las siguientes secciones se detallan las estrategias para el cálculo de los controladores
centralizados y distribuidos, cuyo desempeño se compara en escenarios relevantes de una
microrred prototipo.
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2.4 Controladores centralizados

2.4.1 Control tipo PI de Ebrahim

Este control propuesto por Ebrahim et al en [44] se basa en obtener las señales de compara-
ción mediante controladores secundarios tipo PI, cuyas entradas son los errores en amplitud
de voltaje y frecuencia. La Figura 2.7 muestra la estructura principal del control secundario.
Las señales de control necesarias para restablecer los valores deseados de frecuencia angular
y magnitud de tensión según [42] son:

uω = kpω (ωn − ωPCC) + kiω

∫
(ωn − ωPCC) dt (2.28)

uv = kpv (vn − vPCC) + kiv

∫
(vn − vPCC) dt, (2.29)

donde ωn y ωPCC son los valores de referencia y medidos de la frecuencia angular
de la microrred en el punto de acople común PCC, y vn y vPCC son los valores de
referencia y medidos de la amplitud de tensión de la microrred, respectivamente, mientras
que kpω, kiω, kpv y kiv son los coeficientes PI de los controladores secundarios. Es de resaltar
que las señales de control sirven para compensar todas las unidades de generación de la
microrred, ya que las referencias se forman del PCC.

Figura 2.7: Estructura general control secundario de Ebrahim. Adaptado de [44]

2.4.2 Control MRAC

La arquitectura de un controlador MRAC se basa en la de un control por modelo de
referencia adaptativo (MRAC, Model Reference Adaptative Control), el cual utiliza dos
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redes neuronales: una red de controlador y una red de modelo de planta, como se muestra
en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Diagrama general de un controlador MRAC

En esta estructura, el controlador de la red neuronal proporciona la señal de control
adecuada u(k) al sistema para mantener la salida yp(k+1) lo más cerca posible de la salida
deseada yref (k+1), especificada por la referencia r(k). El error de seguimiento ec(k) entre
la salida del modelo de referencia de la red neuronal y la salida del sistema se utilizan para
ajustar los parámetros del controlador.

El modelo de referencia establece el desempeño requerido del sistema de lazo cerrado.
Este debe elegirse cuidadosamente para que el sistema de bucle cerrado pueda alcanzar
el rendimiento requerido. El controlador puede ser entrenado de forma on-line, como se
muestra en la Figura 2.8, o de forma off-line. En el modo off-line (usado en este caso),
se tiene una estructura neuronal como la mostrada en la Figura 2.9, con una red neuronal
compuesta por cuatro capas que representan el sistema con su controlador actuando en
lazo cerrado. La segunda red representa una aproximación al modelo de la planta, que en
conjunto permiten ajustar el control para seguir al modelo de referencia.

Cabe destacar que para el control de la planta no se requiere toda la red completa, sino
las capas correspondientes al controlador. Sin embargo, en este tipo de estructura no se
cuenta con datos para entrenar únicamente las correspondientes al controlador de forma
directa, por lo que se requiere una forma de entrenar la red completa de forma indirecta.
Teniendo en cuenta esta problemática, se entrena el controlador mediante el sistema general
controlado en lazo cerrado, con lo cual solo se requiere obtener datos de la planta a controlar
y del modelo de referencia para el entrenamiento.

Por lo anterior, la forma de calibrar el controlador se basa en primer lugar en entrenar
de forma independiente una red que emule las dinámicas de la microrred. Los pesos de esta
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Figura 2.9: Esquema control neuronal tipo MRAC off-line

red se usarán en las dos últimas capas de la red, de forma que solo deban entrenarse los
pesos de las dos primeras capas que corresponden al controlador.

2.4.2.1 Redes tipo NARX: Las redes constitutivas del controlador MRAC son tipo
NARX, cuya estructura se puede observar en la Figura 2.9, que son redes dinámicas
recurrentes formada por varias capas y con retroalimentación. Esta red se basa en un modelo
autorregresivo utilizado para describir sistemas que tienen inercia. El valor predicho depende
de n valores de salida anteriores y m valores de entrada anteriores. Como datos de entrada
se utilizan las salidas de la propia red con sus respectivas entradas y las referencias deseadas
[69].

La red NARX estándar es una red de dos capas de distribución inversa, con una capa
oculta que utiliza una función de activación sigmoidal, mientras que se emplea una función
de activación lineal para la capa de salida. En el caso del control MRAC de la Figura. 2.9,
mref y mc son los retrasos de las referencias deseadas y la señal de control, respectivamente,
mientras que nout, nc y np son el número de retrasos de la señal de salida de la red neuronal,
de la salida de las capas del controlador y de la salida de las capas que representan el
sistema.



76

CONTROL SECUNDARIO
ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

CONTROLADORES DISTRIBUIDOS 65

2.5 Controladores Distribuidos

Los controladores distribuidos son una alternativa a los controladores centralizados. En lugar
de tener un solo controlador que supervisa todo el sistema, estos controladores se encuentran
distribuidos por toda la microrred, cada uno controlando un elemento o subconjunto del
sistema.

Los controladores distribuidos pueden o no tener, control de potencia reactiva (RPC).
En el caso de aquellos con RPC, este puede ayudar a mejorar la calidad de la energı́a en
la microrred. El RPC utiliza información de la tensión y la corriente en la microrred para
calcular las acciones de control necesarias para mantener la tensión dentro de los lı́mites
aceptables. Esto es importante en microrredes que contienen cargas no lineales, que pueden
causar fluctuaciones de tensión.

Las cargas no lineales pueden provocar un reparto impreciso de la potencia reactiva.
Esto se debe a que consumen energı́a de forma irregular, lo que puede provocar diferentes
caı́das de tensión en las unidades de GD. Para compensar este efecto, los controladores con
RCP añaden un término de corrección de tensión a 2.27. Este término ayuda a imponer un
reparto de potencia reactiva preciso mediante la regulación de la referencia de tensión.

2.5.1 Sin control de potencia reactiva

2.5.1.1 Control de consenso tipo PI de Mengxuan: Para resolver los desafı́os asocia-
dos al control convencional de tensión frente a perturbaciones en la entrada, se propone
en [70] un controlador PI de consenso que prescinde del observador de tensión. Además,
se fusiona el control de la tensión promedio con el control de potencia reactiva en un
solo controlador, lo que simplifica significativamente la estructura global. Se desarrollan
algoritmos de control similares para el control de frecuencia y potencia activa.

La integración del control de tensión y potencia reactiva permite la generación de una
única señal de control para ajustar la referencia de tensión del bucle interno [42]. Por ende,
la tensión de referencia para cada Generador Distribuido (GD) con la implementación del
control de tensión secundaria puede ser obtenida de esta manera:

u̇vi =
∑
j∈Ni

aq
(
Q̄j − Q̄i

)
−

gq
(
uvi − Q̄i

)
, (2.30)

ζ̇vi =−
∑
j∈Ni

bq
(
Q̄j − Q̄j

)
,

donde Q̄i = Rq,iQi, siendo Rq,i el coeficiente de droop de tensión, mientras que Ni es
el conjunto de GD que tienen comunicación con el GD i-ésimo, aq, bq y gq son coeficientes
de peso y ζvi es una variable adicional introducida por el algoritmo de consenso PI.

La Figura 2.10 presenta el diagrama del controlador de tensión de consenso PI, el cual
fusiona una sección de consenso de potencia reactiva con una sección de recuperación de
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Figura 2.10: Estructura general control de voltaje de Mengxuan. Adaptado de [70]

tensión. Debido a la inclusión de variables adicionales, la sección de consenso de potencia
efectivamente comprende un término proporcional y uno integral de Q̄i. Por lo tanto, el
algoritmo ilustrado en la ecuación (2.30) se clasifica como un algoritmo de consenso PI.

Dado que la microrred de AC tiene una frecuencia de red unificada, el reparto proporcio-
nal de la potencia activa puede garantizarse independientemente de la existencia de la lı́nea,
pero siempre existe una desviación de la frecuencia nominal debido a las caracterı́sticas del
droop. Si bien el control distribuido basado en algoritmos de consenso puede proporcionar
una compensación idéntica para cada GD con el fin de restablecer la frecuencia, normal-
mente se necesita un GD lı́der para obtener el valor de la frecuencia nominal [7]-[9]. En
este caso se propone al igual que en [42], un control distribuido entre iguales, donde no
se requiere un lı́der y la frecuencia nominal no interviene en el control secundario de la
frecuencia.

Con el fin de restablecer la frecuencia sin alterar la proporción de distribución de
potencia activa, es necesario que el término de compensación uωi para cada Generador
Distribuido (GD) sea uniforme y cumpla con la condición uωi −RpiPi = 0. Para alcanzar
estos objetivos de control, el controlador de frecuencia basado en el consenso PI se deriva
mediante:

u̇ωi =
∑
j∈Ni

ap
(
uωj

− uωi

)
−

gp
(
uωi − P̄i

)
, (2.31)

ζ̇ωi =−
∑
j∈Ni

bp (ūωj − uωi) ,
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Figura 2.11: Estructura general control de frecuencia de Mengxuan. Adapatado de [70]

donde P̄i = RpiPi y ζωi es una variable adicional introducida por el algoritmo de
consenso PI.

En la Figura 2.11 se muestra el esquema del controlador de frecuencia de consenso PI,
de donde se obtiene la señal de compensación secundaria uωi.

2.5.2 Con control de potencia reactiva

2.5.2.1 Control de consenso tipo PI de Shaffie 2014: El control secundario, propuesto
en [71], recoge de cada GD todas las medidas (frecuencia, amplitud de tensión y potencia
reactiva), ası́ como de las otras unidades GD a través del sistema de comunicación. Mediante
una operación de promedio, produce la señal de control adecuada para enviarla al nivel
primario, eliminando ası́ los errores de estado estacionario.

En esta estrategia, para el control de frecuencia, cada GD mide el nivel de frecuencia en
cada tiempo de muestreo, lo envı́a a los demás, promedia la frecuencia medida por los otros
GD y, a continuación, restablece la frecuencia internamente como:

uω = kpω (ω
∗ − ω̄) + kiω

∫
(ω∗ − ω̄) dt,

siendo kpω y kiω los parámetros del controlador PI, ω∗ es la referencia de frecuencia de
la MG y ω̄ es la media de frecuencia para todas las unidades GD. El control de frecuencia
completo se puede observar en Figura 2.12, destacándose que hay un único valor uω para
todos los GD.

Para el caso del voltaje, puede utilizarse un enfoque similar al del control de frecuencia
distribuido, en el que cada inversor mide su error de tensión e intenta compensar la des-
viación de tensión causada por el droop de voltaje. En este caso, el restablecimiento de la
tensión se obtiene de la siguiente manera:
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Figura 2.12: Estructura general control secundario de frecuencia de Shaffie 2014.
Adaptado de [71]

uv = kpV (vn − v̄) + kiV

∫
(vn − v̄) dt, (2.32)

siendo kpV y kiV los parámetros del controlador PI, vn es la referencia de voltaje de la
MG y v̄ es la media de frecuencia para todas las unidades GD.

Por otra parte, es bien sabido que en una microrred de baja R/X es difı́cil repartir con
precisión la potencia reactiva, mismo efecto que se produce cuando se intenta repartir la
potencia activa en microrredes de alta R/X. La razón es que, a diferencia de la frecuencia, la
tensión no es común en toda la MG y la impedancia entre las unidades de GD y el punto
común no es la misma. Por lo tanto, al utilizar la tensión como variable, es difı́cil controlar
el flujo de potencia reactiva (o activa, en caso de MG de lı́nea resistiva). Como resultado, la
potencia reactiva no se controla con precisión si se utiliza el control de droop.

Una posible solución es implementar un control secundario para el reparto de potencia
a nivel local, de modo que cada GD envı́e la potencia medida Q (o P en microrredes de alto
X/R) a las demás unidades para que se promedie. De este modo, como la información es
común, todas ellas tendrán la misma referencia. Por lo tanto, el reparto de potencia reactiva
por el control secundario puede expresarse como:

uQ,i = kpQ
(
Q̄−Qi

)
+ kiQ

∫ (
Q̄−Qi

)
dt, (2.33)

siendo kpQ el término proporcional, kiQ el término integral, Qi la potencia reactiva del
i-ésimo GD y Q̄ el promedio de la potencia reactiva para todas las unidades que actúan
como referencia de potencia reactiva. El control de voltaje completo se puede observar en
la Figura 2.13. Normalmente la compensación de tensión uv es la misma para todas las
unidades, pero en el caso de la reactiva es individual.

Las señales de control secundario se intregran en el control droop, de manera que, en
este caso, el control droop queda de la siguiente manera:

v∗od,i = vn −RqiQi + uv,i + uQ,i. (2.34)

2.5.2.2 Control de consenso tipo PI de Shaffie 2016: Al igual que el anterior, el control
secundario basado en [72] necesita todas las medidas (frecuencia, amplitud de tensión y
potencia reactiva) de los GDs mediante el sistema de comunicación.
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Figura 2.13: Estructura general control secundario de voltaje Shaffie 2014. Adaptado de
[71]

Sin embargo, el regulador de tensión proporciona un término de corrección uv,i para
aumentar la magnitud de la tensión en los terminales del inversor i-ésimo. Cada controlador
tiene un estimador, mostrado en la Figura 2.14, que calcula la media de las magnitudes de
tensión a través de la lı́nea de distribución v̄i.

El módulo estimador del nodo i-ésimo proporciona la estimación de la magnitud de
tensión media v̄i y la intercambia con sus vecinos. Este cálculo se basa en el llamado
protocolo de consenso dinámico:

v̄ = vi +

∫ ∑
j∈Ni

aij (v̄j − v̄i) dt, (2.35)

donde v̄j es la estimación de la magnitud de tensión media proporcionada por el módulo
estimador en el nodo j-ésimo. En el protocolo de actualización, la tensión local vi se
introduce directamente en el proceso de estimación, lo que implica que cualquier variación
de tensión en el nodo i-ésimo afecta inmediatamente a la estimación en ese nodo. La
diferencia entre esta estimación y la magnitud de tensión nominal vn se introduce en un
controlador PI para para obtener el término de corrección de tensión uv.

El rendimiento del controlador de droop de tensión se ve comprometido en presencia
de las impedancias de la lı́nea de distribución. El módulo regulador de potencia reactiva
de cada inversor ajusta los coeficientes de estatismo según las condiciones de carga de la
microrred. El regulador de potencia reactiva del nodo i-ésimo recibe las potencias reactivas
normalizadas de todos sus vecinos, es decir, los términos Q̂j de todos los nodos j-ésimos,
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Figura 2.14: Estructura general control secundario de voltaje de Shaffie 2016. Adaptado de
[72]

j ∈ Ni. A continuación, su potencia reactiva normalizada se compara con una media
ponderada de las potencias de sus vecinos para encontrar el desajuste de carga uQi, dado
por:

uQi =
∑
j∈Ni

baij

(
Q̂j − Q̂i

)
, (2.36)

donde aij son los pesos de comunicación, siendo aij = 1 si el nodo i-ésimo recibe
información del nodo j-ésimo y 0 en caso contrario, mientras que b es la ganancia de
acoplamiento entre los reguladores de tensión y potencia reactiva. Esto permite utilizar la
red de comunicación del módulo regulador de tensión. Como se ve en la Figura 2.14, el
desajuste de carga uQi se aplica en un controlador PI para generar el término de corrección
de droop Rqi. Este término de corrección se utiliza para actualizar el coeficiente

Rqi(t) = Rqi0 − uQi, (2.37)

con Rqi0 como la asignación inicial del valor de droop de voltaje. Esta operación ayuda
a reducir el desajuste de carga entre inversores vecinos y, en última instancia, de toda la
microrred.

En cuanto al control de frecuencia, los métodos convencionales de sincronización
utilizan mecanismos de retroalimentación que requieren la medición de frecuencias. Esto
puede provocar una respuesta lenta y una desviación de frecuencia relativamente grande en



82

CONTROL SECUNDARIO
ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

CONTROLADORES DISTRIBUIDOS 71

presencia de perturbaciones. Por lo tanto, se usa un controlador que no requiere la medición
de la frecuencia, lo que conduce a una desviación de frecuencia menor.

El controlador de la frecuencia proporciona una media estimada de la potencia activa
normalizada P̂i. De forma similar al proceso de estimación de la tensión, esta evaluación
se realiza mediante un protocolo de consenso dinámico, como se muestra en la Figura
2.15. Este valor medio se utiliza como señal global que se añade al droop de frecuencia.
En consecuencia, el controlador del nodo i-ésimo actualiza dinámicamente su valor medio
basándose en

P̄ = P̂i +

∫ ∑
j∈Ni

caij
(
P̄j − P̄i

)
dt, (2.38)

donde la ganancia de acoplamiento c es un parámetro de diseño y P̄ = uω es la potencia
activa media normalizada proporcionada por el estimador en el nodo j-ésimo vinculado
con el nodo i-ésimo. Como se ve en (2.38), el protocolo de actualización utiliza la potencia
activa normalizada local P̂i para tener en cuenta la variación de la potencia activa en el
proceso de estimación.

Figura 2.15: Estructura general control secundario de frecuencia de Shaffie 2016.
Adaptado de [72]

2.5.2.3 Control Cooperativo de Xiangyu: Basado en la teorı́a de grafos, el control
cooperativo distribuido presentado en [52] se implementa a través de una red de comuni-
cación dispersa modelada por un digrafo. El estado de información escalar xi se asigna al
nodo de comunicación i-ésimo. Cada nodo requiere su propia información y la de su vecino
j (j ∈ Ni) en el digrafo para actualizar su estado xi.

La regla de actualización se basa en el algoritmo de consenso continuo para el problema
de sincronización de reguladores y el de sincronización de seguimiento. El diseño del
controlador es una combinación de un problema de seguimiento y regulación, y está dado
por:
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u̇ω =− cωi
∑
j∈Ni

aij [aij (ωi − ωj) + gi (ωi − ω∗)]

− cPi

∑
j∈Ni

aij (RpiPi −RpiPi) , (2.39)

donde cωi y cPi son ganancias de control positivas.
En el caso del control de voltaje, la señal de control uv se selecciona de forma que

el voltaje vod de cada unidad de GD converja al mismo valor de referencia vn, que es un
problema de sincronización de seguimiento dado por:

u̇v =− cvi
∑
j∈Ni

aij [(vi − vj) + gi (vi − vref )] , (2.40)

donde cvi es una ganancia de control positiva y
∑

j∈Ni
aij [(vodi − vn) + gi (vodi − vn)]

es el error de seguimiento del vecino local de vi que permite regular la tensión. El valor de
referencia vref se selecciona mediante un controlador PI de forma que vPCC recupere su
valor nominal de referencia vn con error cero, es decir:

vref = vn + kp (vn − vPCC)

+ ki

∫
(vn − vPCC) dt, (2.41)

donde kp y ki son las ganancias del controlador PI.
Por último, se incluye un control de reparto de potencia reactiva para una distribución

más precisa de las cargas entre los GDs. Igual que en la estrategia anterior, se añade el
término de corrección de tensión uQ en el droop de voltaje para imponer un mejor reparto
de potencia reactiva.

El término Qi se selecciona de forma que el término RqiQi del control droop de cada
unidad de GD converja a un valor común, que es un problema de sincronización del
regulador dado por:

u̇Q =cQi

∑
j∈Ni

aij (RqiQi −RqjQj) , (2.42)

donde cQi es una ganancia de control positiva y
∑

j∈Ni
aij (RqiQi −RqjQj) es el error

de seguimiento de los vecinos de RqiQi. Esto permite una distribución precisa de la potencia
reactiva.

2.6 Sintonización y entrenamiento de controladores

Como se ha abordado en secciones previas, todos los controladores presentados cuentan
con una serie de parámetros esenciales para su correcto funcionamiento. Estos parámetros
ejercen una significativa influencia tanto en su rendimiento como en la estabilidad inherente
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al sistema, de ahı́ que resulte fundamental llevar a cabo una calibración apropiada de los
mismos.

Existen diversas metodologı́as disponibles para calibrar los parámetros mencionados,
como la técnica de ubicación de polos y otras existentes. En este contexto, se ha decidido
emplear técnicas heurı́sticas para calibrar todos los controladores, a excepción del MRAC.
Dado que el MRAC es un controlador neuronal, se requiere otro enfoque para la elección
de hiperpárametros.

2.6.1 Entrenamiento del control MRAC

El primer paso para poder entrenar las capas de la red neuronal correspondientes a la planta
es escoger las variables de entrada y salida que se emplearán para representar las dinámicas
de una MG. Dado el enfoque de este trabajo, se usan las señales más importantes del control
secundario, las cuales son la transformada de Park del voltaje en su variable d y la frecuencia.
Las señales se toman con un tiempo de muestreo de 0.5 ms en el punto de acople común
PCC.

2.6.1.1 Obtención del dataset: Para obtener estos datos de las dinámicas de la MG, se
requiere generar señales dinámicas que actúen como señales de entrada. Para producir estas
señales se realizan pruebas que permitan encontrar los máximos, mı́nimos y su duración, de
tal manera que representen de forma idónea las dinámicas de la planta. Mediante pruebas
realizadas se encontró que los mejores intervalos para la MG escogida son uv ∈ [6 20] en
amplitud para la señal de voltaje y uf ∈ [1.1 2] para la señal de frecuencia con tiempos
variables de entre [2.5, 50] ms. Sin embargo, es necesario recalcar que la MG es bastante
sensible ante los cambios abruptos, por lo que se necesitó tratar la señal de entrada mediante
un filtro de media móvil.

En cuanto a los datos del modelo de referencia, se crearon señales de entrada vn ∈
[308 315] para la señal de voltaje y fn ∈ [59.8 60.1] para la señal de frecuencia con tiempos
variables de entre [2.5 50] ms. Para ello se escogió un modelo dinámico de referecia lineal
de segundo orden, que puede representarse mediante

G(s) =
ω2
natural

s2 + 2ζωnaturals+ ω2
natural

, (2.43)

el cual tiene un factor de amortiguamiento (ζ) igual a 0.9 y una frecuencia natural
(ωnatural) de aproximadamente 11.11. Lo anterior brinda un sistema de segundo orden
subamortiguado, sin error de estado estacionario y con un tiempo de establecimiento de 0.1
s.

La Figura 2.16 muestra las señales de entrada generadas que se utilizan en la microrred
y en la planta de referencia con las que se obtienen las señales de salida necesarias para el
entrenamiento del controlador.

2.6.1.2 Preprocesamiento de datos: Una vez obtenidas las señales de entrada y salida,
se procede a su acondicionamiento. Para ello, se normalizan con media cero y desviación
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Figura 2.16: Señales de entrada generada: (a) uω MG, (b) uω planta de referencia, (c) uv

MG, (d) uv planta de referencia

estándar igual a 1, y se escalan a valores en el intervalo [−1, 1] [73]. La Figura 2.17 muestra
las señales originales y procesadas, las cuales están escaladas, normalizadas y suavizadas.

2.6.1.3 Cálculo del grado de orden del modelo de red NNARX: La determinación del
orden del modelo (retrasos de entradas y salidas de la red que emula la planta) se lleva a cabo
mediante el método de números de Lipschitz [74], el cuál es un método determinista que
hace uso de la información geométrica de los datos de entrada-salida. El método funciona
para las estructuras de modelos NARX y sistemas lineales o no lineales.

El método se basa en la propiedad de continuidad de las funciones que representan
los modelos de entrada-salida y no depende del uso de ningún método de aproximación o
estructura de modelo particular. Aunque el método se desarrolló para su uso con sistemas
deterministas, también es válido para sistemas con un bajo nivel de ruido de medición.
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Figura 2.17: Curvas de respuesta obtenidas: (a) vPCC original, (b) vPCC preprocesada, (c)
ωPCC original, (d) ωPCC preprocesada

La metodologı́a considera una formulación general de entrada-salida dada por y = F (x),
donde F [∗] es una función continua y suave, suponiendo que las derivadas parciales de
la función con respecto a sus argumentos están acotadas. Es de notar que la extensión a
los sistemas de entradas y salidas múltiples es sencilla. A partir de pares de entrada-salida
{x(i), y(i)} de datos, se obtiene el cociente Lipschitz,

q(i, j)(s) =
∥Y (i)− Y (j)∥
∥X(i)−X(j)∥

para i ̸= j, j = 1, 2, . . . , N (2.44)

donde N es el número de muestras del conjunto de datos, X es la matriz de señales
de entrada, Y es la matriz de señales de salida y s = m + n es el orden total del modelo,
siendo m la cantidad de salidas previas utilizadas y n el número de entradas previas. El
cociente de Lipschitz es una relación entre la diferencia absoluta entre las señales de salida
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y la distancia entre las señales de entrada. Si la función F [∗] es continua, la condición
Lipschitz establece que el cociente debe estar acotado entre cero y un valor finito L para
cualquier par de entrada-salida. Además, se tiene que los cocientes de Lipschitz se vuelven
relativamente pequeños y estables a medida que aumentan los órdenes del modelo. Con
base en lo anterior, es posible el uso de estos coeficientes para determinar el orden óptimo
del modelo (el número de variables en el vector de entrada x(i)) directamente a partir de los
datos de entrada-salida. Para este fin se usa un ı́ndice, denominado número de Lipschitz
LQ(s), que permite identificar los órdenes óptimos de los modelos. El número LQ(s) es la
media geométrica ponderada de los mayores cocientes de Lipschitz calculados a partir de
del conjunto de pares de entrada-salida dado por

LQ(s) =

[
√
m

r∏
k=1

qs(k)

] 1
r

, (2.45)

donde r es un número positivo (que se recomienda que sea aproximadamente 0, 01N ),
y q(s)(k) es el k-ésimo mayor cociente de Lipschitz entre todos los q(i, j)(s). El número de
Lipschitz se controla en función de s para determinar el orden total óptimo p = móptimo +
nóptimo. En concreto, p es el orden total óptimo si Lq(p− 1) ≫ Lq(p) y Lq(p) ∼ Lq(p+ 1).
Además, se espera que Lq(p− 2) ≫ Lq(p− 1). El orden total del modelo p se elige como
el valor más pequeño de s, para el cual se cumple que ya no hay cambios significativos en
el número de Lipschitz.

Para el resto de hiperparámetros, tales como el número de neuronas de las capas, se
varı́a el parámetro a calibrar, dejando los demás fijos, de forma que se escoge aquel donde
ya no se evidencien cambios significativos en el desempeño del controlador.

2.6.1.4 Modelo resultante: Con el fin de evaluar las capacidades del controlador pro-
puesto, se llevaron a cabo dos entrenamientos utilizando esta técnica. El primero de estos
entrenamientos se enfocó en desarrollar dos controladores de tipo SISO (Single Input Single
Output), uno diseñado para el control de voltaje y otro para el control de frecuencia. En
cuanto al segundo entrenamiento, se configuró un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output), de manera que un solo controlador pudiera recibir las señales de entrada y generar
las señales de control correspondientes para múltiples salidas.

Finalmente, una vez entrenados, se toman únicamente los pesos de las dos primeras
capas que corresponden al controlador, dejando la red neuronal con solo dos capas.

2.6.2 Método heurı́stico

En este caso, siguiendo las recomendaciones de [29], se establece el siguiente problema de
minimización:

min
w̄

0.6ITAEf + 0.4ITAEv (2.46)

con



88

CONTROL SECUNDARIO
ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO
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ITAEf =

∫ τ

0

t|ef (t)| dt =
∫ τ

0

t|f̄ − 1| dt (2.47)

ITAEv =

∫ τ

0

t|ev(t)| dt =
∫ τ

0

t|v̄ − 1| dt (2.48)

Donde f̄ y v̄ representan la frecuencia y el voltaje normalizados, respectivamente. El
vector w̄ agrupa los parámetros que se necesitan ajustar en el controlador.

Una vez establecida la función de costo, se procede a determinar los mencionados
parámetros de los controladores, los cuales serán obtenidos mediante el método heurı́stico
de Optimización por Enjambre de Partı́culas y Evaluación Diferencial (DEPSO).

2.6.3 Particle Swarm Optimization and Differential Evaluation (DEPSO)

A medida que las iteraciones avanzan en el algoritmo PSO, la diversidad de partı́culas dis-
minuye significativamente, lo que incrementa la posibilidad de quedar atrapado en óptimos
locales del espacio de soluciones. Por otro lado, aunque el algoritmo DE explora eficaz-
mente estos óptimos locales mediante información diferencial, su calidad de búsqueda para
encontrar óptimos globales se deteriora. La técnica DEPSO aborda este desafı́o combinando
el operador DE con el algoritmo PSO, lo que enriquece la diversidad de la técnica de
enjambre de partı́culas [24]. Varios estudios en la literatura han destacado aplicaciones en
entrenamiento, agrupamiento y optimización, demostrando que DEPSO supera tanto a PSO
como a DE en términos de calidad de solución y velocidad de convergencia. En DEPSO, la
función del algoritmo DE consiste en explorar el espacio de búsqueda de manera estratégica
para evitar que los individuos queden atrapados en óptimos locales. Por consiguiente, en
cada iteración impar se emplea el algoritmo PSO, mientras que en las iteraciones pares se
implementa el operador de mutación DE.

En esencia, el algoritmo opera mediante un enfoque convencional de enjambre de
partı́culas durante las iteraciones pares, mientras que en las iteraciones impares, se elige
un conjunto especı́fico de partı́culas que serán sometidas a mutación y comparación con
las partı́culas originales. Entre estas, se retienen las de mejor desempeño. La Figura 2.18
muestra un diagrama de flujo del proceso de implementación del algoritmo DEPSO donde
J representa su función de fitness.

Con el propósito de ilustrar el proceso completo de calibración mediante el enfoque
heurı́stico, se utilizará como ejemplo la calibración del control centralizado de Ebrahim.
Como se mencionó anteriormente, este controlador consta de dos controladores PI, cada
uno con dos parámetros a calibrar: kpω, kiω, kpv y kiv. Por lo tanto, las partı́culas generadas
serán vectores de 4 dimensiones, inicializados con valores aleatorios en el rango de cero a
[50 300 50 300].

Una vez que la población inicial ha sido creada, se procede a evaluar estos valores en
un modelo matemático de la MG que incluye las señales de control secundario durante un
perı́odo de un segundo. Los resultados de tensión y frecuencia obtenidos se promedian y
luego se normalizan para calcular la aptitud (fitness). Estos resultados procesados se asignan
a las partı́culas correspondientes y el proceso se repite de manera iterativa utilizando el



89

SINTONIZACIÓN Y ENTRENAMIENTO DE CONTROLADORES

78 CONTROL SECUNDARIO:
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Figura 2.18: Diagrama algoritmo DEPSO, modificado de [24]
.

algoritmo de optimización previamente mencionado hasta alcanzar un número predefinido
de iteraciones.

El mismo procedimiento se aplica a los demás controladores, que incluyen el de Meng-
xuan, el cual cuenta con parámetros a ajustar como gq, gp, bq, bp, aq y ap; el controlador
de Shaffie 2014, que involucra kpω, kiω, kpV , kiV , kpQ y kiQ, y el controlador de Shaffie
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2016, que requiere calibrar b, c, kpV, kiV , kpQ y kiQ. Un resumen de los parámetros
calibrados con DPSO se muestran en la Tabla. 2.1.

Tabla 2.1: Carácterı́sticas de los controladores

Tipo Controlador Variables Parámetros

Centralizados
Ebrahim V y ω kpω, kiω, kpv y kiv

MRAC V y ω hiperparámetros

Distribuidos
Mengxuan V y ω bp, bq, ap, aq, gp y gq

Shaffie2014 V , ω y Q kpω, kiω, kpV , kiV , kpQ y kiQ

Shaffie2016 V , ω y Q b, kpV , kiV , kpQ y kiQ

Xiangyu V , ω y Q cw, cP , cv, kp, ki y cQ

2.7 Resultados y discusión

2.7.1 Microrred de prueba

Figura 2.19: Diagrama de la red de prueba elegida

Para realizar el análisis de desempeño de los diferentes controles, se escogió la red
IEEE de 13 nodos [75], a la cual se le realizan las siguiente modificaciones: Primero, se
reemplaza la red externa por el generador distribuido GD1; Segundo, a partir del estudio
realizado en [76] se adicionan dos generadores distribuidos (GD2 y GD3), para finalmente
trabajar con un sistema balanceado. La microrred propuesta se muestra en la Figura 2.19.
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El modelo, consta de tres unidades de GD con cargas individuales y lı́neas de transmisión.
Los parámetros de los GD implementados figuran en Tabla. 2.2.

Tabla 2.2: Parámetros de las GDs

GD1 & GD3 GD2

Modelo

Rp1,3 2.51e− 7 Rp2 2.25e− 7

Rq1,3 2.72e− 6 Rq2 2.51e− 6

Rf 100 mΩ Lf 1.50 mH

Rc 30 Ω Lc 0.34 mH

C 1.3 F

Voltaje Frecuencia
Referencia vn 3396.6 Vpico fn 60 Hz

Para validar los controladores implementados, se somete el sistema propuesto (ver Figura
2.19) a condiciones transitorias, como variaciones abruptas en la demanda energética de las
cargas, fallos en las fuentes de energı́a y la integración de generadores distribuidos. Además,
se lleva a cabo un análisis exhaustivo del rendimiento de los controladores secundarios en
la microrred de prueba utilizando Simulink y la plataforma de simulación en tiempo real
OP4510.

2.7.2 Simulación en tiempo real

OPAL-RT es una empresa que se dedica al desarrollo de equipos basados en PC y FPGA,
ası́ como equipos de pruebas SIL (Software in the Loop) y HIL (Hardware in the Loop).
Algunas de las aplicaciones principales para estos sistemas son la simulación de redes
eléctricas y de equipos basados en electrónica de potencia [36]. En este trabajo se usa el
equipo de simulación en tiempo real OP4510, con el fin de analizar el comportamiento
de los controladores secundarios en el entorno SIL. Para información detallada sobre el
funcionamiento y configuración de la plataforma, se recomienda revisar la guı́a de usuario
[37].

La simulación en la plataforma de tiempo real se realiza por medio de RT-LAB. Este
entorno es el encargado de la compilación, carga y simulación de los modelos en el equipo
OP4510. La versión de RT-LAB usada es la v2022.1.0.405, la cual es compatible con la
versión de Matlab 2021b. Una vez se tiene instalada la versión de Matlab, es necesario
instalar dos extensiones en Matlab: RT-LAB y RTEVENTS.

Luego de instalados los programas y paquetes necesarios para la simulación, se procede
a cargar el modelo en OPAL-RT. El modelo debe ser dividido en dos subsistemas interco-
nectados: un primer subsistema, cuyo nombre debe empezar con SM, y otro cuyo nombre
empiece por SC, tal como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Estructura Maestro- Consola del archivo en Simulink en el entorno OPAL-RT

Como se puede apreciar, en el subsistema SM (System Master) se incluyen todos los
bloques que intervengan en el cálculo dentro del modelo. Por otra parte, en el subsistema SC
(System Console) deben incorporarse todos los bloques que actúen como interfaz hombre-
maquina, incluyendo las variables cuyo valor se modifique a lo largo de la simulación y
aquellas cuyo valor se quiera monitorizar en tiempo real.

Además de dividir el modelo, es necesario introducir una serie de bloques para el
correcto funcionamiento de la simulación en tiempo real. Por fuera de los bloques SM y SC
se deben incluir los bloques powergui, encargados de facilitar la simulación de los bloques
de las biblioteca Simscape, Electrical and Specialized Power Systems y Model Initialization,
por medio del cual se inicializa los parámetros del sistema. Otro de los bloques que deben
incorporarse en el modelo es el denominado OpComm. Este bloque se encarga de gestionar
la comunicación entre los distintos subsistemas. Por lo tanto, es imprescindible incluir uno
en SM y otro en SC.

Es relevante mencionar que las simulaciones de Simulink se realizaron a 5 µs mientras
las simulaciones en RT-LAB se implementaron a 50 µs. Estos tiempos de muestreo fueron
elegidos debido a las limitaciones técnicas de la plataforma OP4510. Asimismo, el controla-
dor primario presenta limitaciones que no permiten observar las diferencias existentes en
los controladores secundarios a un tiempo de muestreo de 50 µs.

De igual forma, es importante mencionar que se muestran únicamente los resultados
obtenidos en la simulación de Simulink a 50 µs puesto que, como se puede observar en
la Tabla 2.3, no se encontraron diferencias notables entre las soluciones normales y las
conseguidas en las simulaciones en RT-LAB, obteniendo correlaciones entre ellas de más
de 98%. Se destaca que las señales de respuesta comparadas se obtuvieron en las mismas
condiciones con un tiempo de muestreo 50 µs.

2.7.3 Escenarios de prueba y resultados en Simulink

Para el sistema representado en la Figura 2.19, se estableció un escenario operativo que
abarca cinco condiciones distintas de funcionamiento: i) El sistema opera exclusivamente
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Tabla 2.3: Métricas de correlación RT-LAB-Simulink

Tensión [ %] Frecuencia [ %] Potencia [ %]
Ebrahim 99.62 98.70 99.14

Megxuan 99.62 99.84 99.15

Shaffie2014 99.63 99.87 99.65

Shaffie2016 99.34 99.15 99.45

Xiangyu 99.62 99.83 99.27

MRACMIMO 99.64 99.81 99.62

MRACSISO 99.53 99.64 99.76

con el controlador primario activo, ii) a los 0.5 segundos se activa el controlador secundario,
iii) al segundo 1, con el controlador secundario operando, se duplica la carga del nodo tres,
iv) a los 1.5 segundos, se reduce a la mitad la carga del nodo 3, v) finalmente, al segundo 2
se desconecta el GD3 del sistema y se vuelve a conectar en el segundo 2.5.

Los resultados de la simulación respecto a la magnitud de voltaje se presentan en la
Figura 2.21. Durante la primera etapa (0-0.5 s), se observa que en todos los generadores
distribuidos, la desviación en la tensión con solo el control primario es mı́nima, siendo
inferior a 0.0001 p.u según la calibración dada. En la segunda etapa (0.5-1 s), al existir
una desviación tan reducida en la tensión, el control secundario tiende a amplificar esta
discrepancia en todos los controladores, con excepción de los controladores Megxuan,
Xiangyu y el controlador MRAC SISO.

Además, se aprecia en la Figura 2.21 que se evidencian diferencias significativas en
los resultados obtenidos en cada uno de los generadores. Estas disparidades se originan
debido a las variaciones en las inductancias provocadas por la inclusión de los generadores
distribuidos en diferentes nodos de la microrred, ası́ como por las discrepancias en sus
constantes de droop. Esto conlleva a que los controladores centralizados, como el Ebrahim,
o los controladores que dependen del promedio generado para la señal de control, como el
controlador Shaffie 2016, difieran en sus dinámicas y magnitudes de estado estacionario.
Respecto al promedio de tensión en los nodos, se observa que este es considerablemente
inferior al voltaje de los nodos donde se incluyeron los generadores. Esto se debe a que la
magnitud de tensión decrece a medida que la energı́a transmitida se aleja de sus fuentes
de generación, lo que implica que los nodos más distantes tendrán una tensión menor que
incidirá en el promedio global.

En cuanto al desempeño, se nota que todos los nodos presentan un error de menos de
0.001 p.u, lo que resulta en una desviación de tensión de menos de 4 voltios respecto al valor
nominal deseado. En las Figuras 2.21a, 2.21b y 2.21c, se aprecia que el controlador con el
peor rendimiento varı́a al analizar cada nodo con generación; por ejemplo, para el GD1, el
controlador menos eficaz es el Ebrahim, pero no sucede lo mismo para el GD2 y GD3, donde
el controlador menos efectivo es el Shaffie 2014. En cuanto a los mejores controladores, no
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Figura 2.21: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de voltaje en Simulink:
(a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d) Promedio de todos los nodos.

se observan diferencias notables en el desempeño de los controladores Megxuan, MRAC
SISO y el controlador Xiangyu en ninguno de los generadores distribuidos.

Durante la tercera etapa (1-2 s), en la cual se alteran las cargas conectadas a los nodos,
se observa que el fenómeno transitorio afecta de manera más pronunciada al GD3. Esta
mayor sensibilidad se debe al cambio de carga que ocurre precisamente en este nodo, lo
que provoca variaciones en la tensión que son al menos el doble en comparación con
los otros generadores. Además, es destacable que, independientemente del generador, los
controladores más afectados por estas variaciones en todos los casos fueron los dos Shaffie.
Esta situación se debe a que estos controladores utilizan como entrada el promedio de
tensión de los nodos con generación. Asimismo, ambos están diseñados con un controlador
adicional para gestionar la potencia reactiva, como se ilustra en la Figura 2.22, lo que
conlleva a señales de control más significativas que generan un mayor error de estado
estacionario y transitorios de mayor amplitud. Es relevante señalar que debido a esta razón,
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ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-50

0

50

100

150

(a)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

(b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-50

0

50

100

150

200

250

(c)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

(d)

Figura 2.22: Curvas de respuesta de la red de prueba en potencia reactiva en Simulink: (a)
Controlador Ebrahim, (b) Controlador Megxuan, (c) Controlador Shaffie

2014,(d) Controlador Shaffie 2016

los dos controladores presentan un tiempo de establecimiento más prolongado, ya que la
falta de convergencia en la potencia impide que alcancen el estado estacionario al concluir
la etapa, lo que a su vez provoca que la tensión no retorne a su magnitud original cuando la
carga vuelve a su valor nominal.

Finalmente, en la cuarta etapa, se evidencia la mayor disparidad en el desempeño de los
controladores. En esta etapa, se observan singularidades que afectan de manera desigual
a unos controladores en comparación con otros. Un ejemplo claro de esto se observa en
los dos controladores Shaffie, cuyo rendimiento se ve significativamente afectado por la
desconexión del GD3, mientras que la variación en los demás controladores es mı́nima.
Esta discrepancia puede explicarse por el controlador adicional de potencia reactiva basado
en el promedio, el cual, al intentar converger la potencia reactiva, incrementa notablemente
la señal de control de potencia. Dicha señal está directamente relacionada con la señal de
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control de voltaje, lo que provoca un aumento considerable en su magnitud hasta el punto
de volver el sistema inestable si se prolonga la duración de esta etapa.

Por otra parte, es importante notar que los controladores que dependen de la medición
de tensión en el punto de acople común (PCC), como el controlador Ebrahim o aquellos
distribuidos no basados en promedios (Xiangyu, Megxuan), se vieron significativamente
menos afectados por los escenarios de prueba realizados. La razón detrás de esto obedece a
que, la señal de control recibida depende casi exclusivamente del punto de acople común,
que es un nodo diferente al que se aplicaron las pruebas. En el caso de los controladores
distribuidos no basados en promedio, el buen desempeño radica en que, al no depender de un
punto en especı́fico sino de la información compartida con sus vecinos, la influencia de un
solo generador o nodo no es es lo suficientemente significativa para afectar en gran medida
el funcionamiento de los controladores. Entonces, las perturbaciones se contrarrestan aún
más al ser señales de control independientes para cada generador. Igualmente, es importante
mencionar que debido a su desempeño en general y a que no presentan un punto de fallo
único, se recomienda el uso de un controlador para voltaje distribuido sin control de potencia
reactiva basada en promedio, como el Xiangyu, sobre el resto.

En cuanto al control secundario de frecuencia, representado en la Figura 2.23, durante
la primera etapa se observa que el control primario exhibe un error de estado estacionario
mayor en la frecuencia, con 0.006Hz. Este error se reduce aproximadamente a la mitad
en la etapa dos con la incorporación del controlador secundario. Se destaca el desempeño
de los controladores Xiangyu y Shaffie 2014, que muestran un mı́nimo sobrepaso y un
error de estado estacionario prácticamente nulo. Por otro lado, los controladores MRAC y
Ebrahim presentan un mayor sobrepaso debido al uso de un PLL (phased Locked Loop)
para medir la frecuencia del PCC, que puede ser agresivo y muy sensible a los cambios
de frecuencia. El controlador MRAC MIMO exhibe el peor desempeño, ya que la relación
entre la frecuencia y la tensión no es significativa, lo que puede afectar su entrenamiento al
carecer de suficientes referencias en su conjunto de entrenamiento.

En las etapas tres y cuatro (1-2 s), se observa que las variaciones de carga causaron
cambios mayores en la frecuencia en comparación con los cambios en el voltaje, lo que
sugiere una mayor robustez del controlador primario de voltaje ante perturbaciones. También
se aprecian mayores variaciones en el desempeño de los controladores, lo que facilita una
mejor comparación entre ellos. Todos los controladores, excepto los MRAC, lograron
mantener el error de estado estacionario por debajo de 0.0001 Hz, con pequeños sobrepasos
de menos de 0.002 Hz. El controlador Xiangyu mostró el mejor desempeño, sin alteraciones
en el GD1 y un desempeño igual o superior a los otros controladores en los GD2 y GD3.

En la etapa cinco (2-3.5 s), todos los controladores se vieron afectados significativamente
por la conexión del GD3, lo que provocó grandes transitorios de hasta 0.02Hz. El GD3

fue el más afectado al funcionar de manera autónoma, lo que se reflejó en transitorios
considerablemente mayores que los observados en el GD1 y GD2. El controlador Megxuan
mostró el mejor desempeño en este escenario, con transitorios hasta un 80 %, 50 % y
67 % menores que los otros controladores en los GD1, GD2 y GD3, respectivamente.
Por otro lado, los controladores MRAC SISO y MRAC MIMO exhibieron los mayores
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Figura 2.23: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de frecuencia en
Simulink: (a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d) Promedio de todos los nodos

errores de estado estacionario y grandes sobrepasos. Es importante destacar que todos los
controladores en los diferentes GDs se mantuvieron dentro de niveles adecuados para las
normativas colombianas.

En el caso del promedio de frecuencia en los nodos, estos presentan sobrepasos signi-
ficativamente mayores y, en general, un despesempeño peor, puesto que la frecuencia en
cada uno de los nodos está medida con un PLL, el cual es muy sensible ante transitorios y
cambios en la frecuencia. De igual forma, estos también se ven afectados por la distancia
a la fuente de generación más cercana, por lo que los nodos más lejanos o con mayores
inductancias tenderán a una frecuencia más alejada de la frecuencia nominal.

No obstante, el análisis elaborado resulta insuficiente para definir con certeza el contro-
lador con el mejor desempeño. Por lo tanto, las respuestas en tensión y frecuencia obtenidas
de cada uno de los controladores se miden teniendo en cuenta los siguientes ı́ndices cuanti-
tativos: i) la integral del valor absoluto del error (IAE), ii) la integral del error al cuadrado
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Tabla 2.4: Métricas de comparación de controladores centralizados en Simulink

Métrica Ebrahim SISO MIMO

Frecuencia
IAE[n] 12.729 21.032 16.843

ISE[n] 0.6859 0.7288 0.6939

IU [µ] 0.1249 0.2005 0.0932

Tensión

IAE[m] 16.978 16.978 16.978

ISE 57.6135 57.6138 57.6137

IU [µ] 10.967 0.3725 0.1372

THD[ %] 0.0788 0.0791 0.0800

Tabla 2.5: Métricas de comparación de controladores distribuidos en Simulink

Métrica Megxuan Shaffie2014 Shaffie2016 Xiangyu

Frecuencia
IAE[n] 12.729 12.803 13.493 12.909

ISE[n] 0.6639 7.1609 0.6891 0.6939

IU [µ] 0.8852 0.4360 0.6547 −0.5564

Tensión

IAE[m] 16.978 16.978 16.978 16.978

ISE 57.6137 57.6138 57.6138 57.6138

IU [µ] 0.8488 −0.3512 0.6547 −0.4395

THD[ %] 0.0786 0.0791 0.0793 0.0791

(ISE), iii) la integral de la señal de control (IU) y iv) la distorsión armónica en la señal
trifásica de tensión (THD). Los resultados conseguidos se resumen en las Tablas 2.4 y 2.5.
En frecuencia, el controlador MRAC SISO presentó el IAE más alto, mientras el controlar
Shaffie 2014 evidenció el ISE más alto. Por su parte, el controlador Mexguan muestra el
mejor desempeño, ya que obtuvo los menores IAE y ISE. No obstante, este controlador
presentó la IU más alta, lo que demuestra su baja eficiencia energética. Del mismo modo, el
controlador MRAC MIMO muestra el menor valor de IU, por lo que es el controlador con
mayor ahorro de energı́a en la señal de control.

Ahora, si se consideran los indicadores en voltaje mostrados en las Tablas 2.4 y 2.5,
se evidencia que todos los controladores generan valores de IAE y ISE muy cercanos
entre sı́, por lo que los indicadores no resultan útiles para evaluar su desempeño. Por otra
parte, si se examina el IU es posible corroborar que los controladores con mejor eficiencia
energética son el MRAC MIMO y el MRAC SISO. De igual forma, los controladores que
más gastan energı́a según el IU, son el Ebrahim y el Mexguan. Por último, con respecto al
THD, es factible decir que todos los controladores presentaron una baja distorsión armónica
cumplimiento con los estándares emitidos por la IEEE. Sin embargo, el controlador Mexguan
presenta la menor distorsión armónica y, por tanto, cumplen seguido muy de cerca por el
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Ebrahim. Por otro lado, el controlador con el mayor THD fue el MRAC MIMO, seguido
del Shaffie 2016.

2.7.4 Resultados en tiempo real
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Figura 2.24: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de voltaje en la máquina
de simulación en tiempo real: (a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d) Promedio de

todos los nodos

En este escenario, la microrred de prueba es sometida a las mismas condiciones plantea-
das en la sección anterior, cuyas respuestas se presentan en las Figuras 2.24 y 2.25. En estas
se puede notar que, a diferencia de las simulaciones realizadas en Simulink, estas presentan
una respuesta con una distorsión armónica casi diez veces mayor. Lo anterior se debe al
periodo de muestreo al que se ejecutan los controladores. Si bien es cierto que el control
secundario puede actuar en tiempos de muestreo más altos, el control primario usado es



100

CONTROL SECUNDARIO
ANÁLISIS COMPARATIVO DE TÉCNICAS DE CONTROL SECUNDARIO

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 89

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-50

0

50

100

150

(a)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

(b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-50

0

50

100

150

200

250

(c)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

(d)

Figura 2.25: Curvas de respuesta de la red de prueba en potencia reactiva en la máquina de
simulación en tiempo real: (a) Controlador Ebrahim, (b) Controlador
Megxuan, (c) Controlador Shaffie 2014, (d) Controlador Shaffie 2016

significativamente más sensible al tiempo de muestro, lo que provoca que su desempeño
empeore al no estar diseñado para estos tiempos de muestreo.

En la Figura 2.24, debido a la gran distorsión presentada, no es posible evidenciar
diferencias notables en ninguno de los nodos de las GDs con excepción de los controladores
Shaffie. Lo anterior se debe a que el efecto causado por los controladores secundarios es
menor que la distorsión causada por el controlador primario, por lo cual no les fue posible
mejorar la calidad de la tensión. Estos resultados se repiten en las etapas 1 a 5 (0-3.5 s) para
la mayorı́a de controladores.

En cuanto a los controladores Shaffie, se puede observar que son los que se vieron más
afectados por los escenarios de pruebas, al presentar las mayores variaciones en la etapa 5
(2-3.5 s). Tal como se explicó en la anterior sección, este desempeño se debe al control de
convergencia de potencia reactiva que presentan, como se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.26: Curvas de respuesta de la red de prueba en magnitud de frecuencia en la
máquina de simulación en tiempo real: (a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d)

Promedio de todos los nodos

En cuanto al control secundario de frecuencia, el mayor cambio en todos los GDs se
presenta en la GD3 en las etapas 2 a 4, lo cual era de esperarse al ser el generador en el que
se realizaron todas las pruebas. El cambio más significativo con las simulaciones realizadas
en Simulink se da en el controlador Ebrahim, el cual presenta grandes oscilaciones y una
mayor distorsión armónica que los otros controladores. Esto se debe al incremento en el
tiempo de muestreo, ya que el control primario PI tiene un peor desempeño que causa
oscilaciones en la magnitud de frecuencia. Además, este controlador en especı́fico usa un
PLL como medidor de frecuencia para su funcionamiento.

Cabe mencionar que, sin tener en cuenta el incremento de distorsión armónica en todos
los controladores, los resultados obtenidos en RT-LAB no poseen diferencias significativas
con las obtenidas con Simulink. El peor desempeño se presenta en el controlador MRAC
SISO, seguido por el MRAC MIMO, cuyo bajo rendimiento puede deberse al rango tan
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amplio escogido para el dataset de entrenamientos y la falta de datos más cercanos a las
condiciones de funcionamiento ideales de la microrred. En cuanto al controlador MIMO,
su bajo desempeño puede deberse a que la frecuencia y la tensión no poseen una relación
significativa entre ellas y es por ello que se suelen emplear controladores independientes
para cada variable.

Al igual que en la sección anterior, se examinó más a fondo las respuestas en tensión
y frecuencia obtenidas en cada uno de los controladores teniendo en cuenta los mismos
ı́ndices, cuyos resultados se resumen en las Tablas 2.6 y 2.7. En frecuencia el controlador
MRAC SISO presentó el IAE más alto, mientras el controlar Shaffie 2014 evidenció el
ISE más alto. Por su parte, el controlador Mexguan muestra el mejor desempeño, ya que
obtuvo los menores IAE y ISE. No obstante, este controlador presentó la IU más alta, lo
que demuestra la poca eficiencia energética del controlador. Del mismo modo, el MRAC
MIMO muestra el menor valor de IU, por lo que es el controlador con mayor ahorro de
energı́a en control. En comparación con la métricas obtenidas en Simulink, se puede notar
que todos los indicadores aumentaron en al menos un factor de diez, lo cual se explica por
las oscilaciones causadas por el cambio de tiempo de muestreo.

Si se consideran los indicadores en voltaje mostrados en las Tablas 2.6 y 2.7, se evidencia
que todos los controladores generan valores de IAE y ISE similares. Por otra parte, si se
examina el IU, es posible corroborar que los controladores con mejor eficiencia energética
son el MRAC MIMO y el MRAC SISO. De igual forma, los controladores que más gastan
energı́a según el IU son el Ebrahim y el Mexguan. Por ultimo, con respecto al THD,
es factible decir que todos los controladores presentaron una baja distorsión armónica
de acuerdo con los estándares. Sin embargo, el controlador Mexguan presenta la menor
distorsión armónica, seguido muy de cerca por el Ebrahim. Por otro lado, el controlador
con el mayor THD fue el MRAC MIMO, seguido del Shaffie 2016.

Tabla 2.6: Métricas de comparación centralizados Opal

Métrica Ebrahim SISO MIMO

Frecuencia
IAE[µ] 0.1571 0.2072 0.1754

ISE[n] 7.1850 7.5133 7.2092

IU [µ] 1.2501 2.0050 0.9594

Tensión

IAE[m] 169.781 169.781 169.781

ISE 576.5136 576.5138 576.5137

IU [µ] 111.34 36.134 0.1372

THD[ %] 0.5739 0.5639 0.5630
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Tabla 2.7: Métricas de comparación distribuidos Opal

Métrica Megxuan Shaffie2014 Shaffie2016 Xiangyu

Frecuencia
IAE[µ] 0.1264 0.1390 0.1440 0.1398

ISE[n] 6.9215 7.1609 7.1433 7.2243

IU [µ] 8.8202 4.5063 6.7753 −3.5335

Tensión

IAE[m] 169.78 169.78 169.78 169.78

ISE 576.5138 576.5138 576.5138 576.138

IU [µ] 8.4596 −3.6641 6.7753 −2.3731

THD[ %] 0.5735 0.5735 0.5634 0.5630

2.8 Limitaciones y trabajo futuro

Una de las limitaciones del trabajo presentado en esta capı́tulo radica en el enfoque de
validación empleado. Si bien los controladores secundarios fueron evaluados en una pla-
taforma de simulación en tiempo real Opal-RT, lo que permitió analizar su desempeño en
escenarios más amplios que en una simulación convencional, no se realizó una validación
experimental en un entorno fı́sico. Esto impide evaluar con precisión el impacto de fac-
tores no modelados, como retardos en la comunicación, pérdidas en los convertidores y
variaciones impredecibles en los parámetros del sistema. Asimismo, aunque se utilizaron
indicadores de desempeño como el ISE, ITSE e IU para comparar los controladores, no
se consideraron métricas relacionadas con la complejidad computacional ni el tiempo de
convergencia, aspectos crı́ticos para su implementación en sistemas con restricciones de
procesamiento.

Como trabajo futuro, se propone la validación de los controladores en un banco de
pruebas fı́sico, lo que permitirı́a evaluar su desempeño bajo condiciones reales de operación.
Además, serı́a relevante explorar la optimización de los controladores mediante técnicas
avanzadas de aprendizaje automático, como redes neuronales recurrentes o enfoques basados
en aprendizaje por refuerzo, con el objetivo de mejorar su capacidad de adaptación a
escenarios dinámicos. También se sugiere analizar estrategias de control hı́bridas que
combinen las ventajas de los enfoques centralizados y distribuidos, mejorando la resiliencia
del sistema ante fallos y variaciones en la demanda. Finalmente, un estudio más detallado
sobre el impacto de la complejidad computacional de cada controlador permitirı́a determinar
su viabilidad en implementaciones de hardware con capacidad limitada.

2.9 Conclusiones

Este capı́tulo presenta una comparativa entre diferentes tipos de controladores secundarios,
los cuales fueron implementados con éxito en una microrred de prueba. El análisis se realiza
mediante el uso de indicadores como el ISE, ITSE y IU. Adicionalmente, se validan los
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controladores propuestos en una plataforma de simulación en tiempo real Opal-RT, la cual
posibilita el planteamiento de escenarios con ventanas de tiempo más grandes que en una
simulación convencional. El controlador con el mejor desempeño en la microrred propuesta
fue el Mengxuan, puesto que es robusto a los cambios en la carga y a los escenarios de
desconexión y conexión del generador distribuido, además de presentar las oscilaciones
más pequeñas. De igual forma, es relevante mencionar que el controlador con el peor
desempeño fue el Shaffie del 2016. Se pudo constatar que la simulación basada en modelos
matemáticos y la simulación en software in the loop en la plataforma de simulación tiempo
real presentan resultados bastantes similares.
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CAPÍTULO 3

CONTROL TERCIARIO:
CONTROLADORES PREDICTIVOS PARA EL FLUJO
ÓPTIMO DE POTENCIA

3.1 Resumen

El despacho óptimo de potencia es uno de los problemas que deben abordarse en el control
de las microrredes para garantizar que operen de manera segura, confiable, eficiente y a
un bajo costo. Una manera de afrontar este reto es incorporar estrategias que consideren
el comportamiento estocástico de los sistemas y que se adapten a diferentes escenarios
de operación. En este sentido, el presente capı́tulo propone un enfoque basado en control
predictivo por modelo (MPC) para el despacho óptimo de potencia activa y reactiva en
microrredes. Para ello, se presentan dos estrategias de gestión centralizadas que consideran
los flujos tanto de potencia activa como de potencia reactiva dentro de las restricciones para
encontrar soluciones que garanticen la convergencia de los flujos de carga. Los algoritmos
propuestos optimizan los costos de operación, programan la carga y la descarga de las
unidades de almacenamiento (UAs), regulan la tensión, disminuyen las pérdidas y garantizan
el balance de potencia. También, se estudia un algoritmo distribuido para el despacho de
potencia activa que consigue soluciones óptimas próximas a las del algoritmo centralizado,
manteniendo tiempos de convergencia cortos. Adicionalmente, se establecen modelos de
perdición de demanda y generación renovable mediante modelos autorregresivos integrados
de media móvil (ARIMA) y se incorporan en los algoritmos propuestos. Para la validación se
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emplea una versión modificada de la red IEEE de 13 nodos y un esquema de co-simulación
entre Matlab® y DigSILENT®.

3.2 Introducción

El despacho óptimo de potencia en microrredes representa problemas de optimización que
permiten establecer los puntos de operación de los generadores distribuidos (GDs) y de las
unidades de almacenamiento (UAs) [77]. Formular y solucionar estos problemas son retos
que deben abordarse para garantizar que las microrredes operen de manera eficiente, a un
bajo costo e incrementen la seguridad y la confiabilidad [78]. Uno de los principales desafı́os
es establecer controladores capaces de afrontar la incertidumbre, originada principalmente
por la naturaleza estocástica tanto de la generación renovable como de las dinámicas
de consumo de los usuarios. Para lo anterior, se debe realizar una correcta gestión del
almacenamiento de energı́a, de tal forma que se consoliden estrategias de gestión robustas
ante perturbaciones como variaciones en la generación y en la demanda [79].

Por otra parte, también es necesario desarrollar controladores que se adapten a los
diferentes ambientes de gestión, como las microrredes constituidas por sistemas energéticos
comunitarios [80]. En estas topologı́as de microrred es común integrar diferentes sistemas
de generación mediante técnicas de control distribuido, logrando gestionar el conjunto
a partir de la integración de controles locales [81]. Sin embargo, aún es un reto para la
investigación desarrollar algoritmos distribuidos que garanticen soluciones óptimas, con
un mı́nimo intercambio de información entre controladores y en tiempos de convergencia
cortos [81], [82].

En la literatura se ha abordado el problema del despacho óptimo de diferentes maneras.
Los métodos heurı́sticos han sido ampliamente utilizados debido a la no linealidad de los
problemas. Por ejemplo, en [83] se realiza el despacho económico mediante algoritmos
genéticos y en [84], [85] mediante optimizacion por enjambre de particulas (PSO - Particle
Swarm Optimization). Si bien estos métodos no requieren simplificaciones en los proble-
mas de optimización, no garantizan la convergencia a óptimos globales y los tiempos de
convergencia son elevados para aplicaciones en tiempo real [77], lo que también compli-
ca la incorporación de modelos predictivos. Otros estudios se han enfocado en proponer
linealizaciones que permiten formular problemas de optimización convexos para garantizar
la convergencia de métodos como el de punto interior y la programación lineal [86], [87].
Estas estrategias presentan tiempos de convergencia menores y son aplicables a grandes
sistemas de potencias, pero no son robustas ante la presencia de incertidumbre.

Métodos más robustos se consiguen al incorporar un horizonte de pronóstico y utilizar
técnicas como el control predictivo por modelo (MPC - Model Predictive Control) en los
problemas de despacho. Estos controladores mantienen tiempos de convergencia cortos
y permiten programar la carga y la descarga de las UAs, anticipando variaciones en el
consumo, la generación y el precio de la energı́a. En [88], [89] se emplea MPC para
el despacho económico de potencia activa. El primero considera la incertidumbre de la
demanda y la generación renovable, mientras que el segundo añade la del precio de la
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energı́a. Otros estudios, como los realizados en [78], [90], proponen modelos para relacionar
costos de generación a la potencia reactiva y aplicar MPC para el despacho conjunto de
potencia activa y reactiva.

En la literatura generalmente se validan los algoritmos con horizontes de pronóstico
ideales [78], [88]-[90] y se trabaja los modelos de predicción como un problema de in-
vestigación por separado. En la predicción de recursos energéticos renovables es común
emplear modelos de inteligencia artificial como redes neuronales [91]-[93] y aprendizaje
automático [94]. Sin embargo, estos métodos requieren de bases de datos extensas que
permitan el entrenamiento de los modelos, por lo que algunos estudios se inclinan hacia el
uso de regresiones temporales, tanto para el pronóstico de perfiles de consumo, como para
la predicción de recursos energéticos [95], [96].

Por otro lado, los métodos de optimización distribuida también han sido ampliamente
estudiados en los problemas de despacho. En estas técnicas, la gestión de toda la microrred
se realiza solucionando un conjunto de subproblemas, cada uno correspondiente a controles
locales de sistemas de generación relativamente independientes [97]. Existen diferentes
métodos para distribuir algoritmos que pueden extenderse a los problemas de despacho. Por
ejemplo, [98]-[100] emplean el método de dirección alterna de multiplicadores (ADMM
- Alternating Direction Method of Multipliers) para el despacho económico de potencia
activa. El trabajo realizado en [101], plantea una estrategia distribuida basada en el método
de dinámica de replicadores para el despacho conjunto de potencia activa y reactiva, de
tal forma que se minimizan costos de operación y pérdidas por distribución. Finalmente,
en [79], [97], [102] ya se desarrollan controladores MPC distribuidos para el despacho
económico de potencia activa. El primer trabajo propone una estrategia a partir de un
sistema multi-agente, el segundo emplea los principios de la teorı́a de juegos y el tercero
una combinación de técnicas de consenso y la descomposición dual.

En este capı́tulo, se presenta una estrategia MPC para la gestión centralizada y distribuida
de microrredes. Los métodos presentados son capaces de realizar despacho económico,
garantizar el balance de potencia, programar la carga y la descarga de las UAs, disminuir
las pérdidas por distribución y regular la tensión.

El contenido de este capı́tulo comprende los siguientes aspectos:

La formulación de dos problemas de optimización para el despacho conjunto de potencia
activa y reactiva.

Dos algoritmos MPC centralizados fáciles de extender a diferentes escenarios de
operación y capaces de encontrar puntos de operación óptimos, anticipando fenómenos
como picos de consumo y reducciones en la generación.

Un modelo y un algoritmo que permiten distribuir un MPC centralizado para el despacho
de potencia activa manteniendo tiempos de convergencia cortos.

El desarrollo de modelos de predicción para el pronóstico de generación renovable y
demanda.
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La validación de los algoritmos en un esquema de co-simulación e incluyendo modelos
de predicción.

3.3 MPC centralizado para el flujo óptimo de potencia

En la gestión centralizada, existe un único control encargado de establecer los puntos de
operación de los GDs y las UAs de una microrred, como se detalla en la Figura 3.1, en donde
se resumen los requerimientos para el diseño de controladores predictivos y la arquitectura
de un controlador centralizado. En la gestión de un sistema bajo el enfoque MPC, las
acciones de control se establecen considerando predicciones futuras de las variables que
generan incertidumbre [79]. Para ello, es necesario establecer un modelo dinámico de la
microrred que permita la incorporación de modelos de predicción. Por consiguiente, en esta
sección se desarrollan modelos de optimización para el despacho económico de potencia
activa y la minimización de pérdidas mediante la gestión de la potencia reactiva. De igual
manera, se definen los algoritmos que permiten la gestión predictiva de la microrred.

Modelo dinámico de la microrred

Optimizador 

Puntos de operación

MPC

UAs

GD1 GD2

GD3

Modelos de predicción 

Text is not SVG - cannot display
Figura 3.1: Requerimientos de los controladores MPC y topologı́a de una microrred de

gestión centralizada

3.3.1 Despacho económico de potencia activa

El despacho económico de potencia activa optimiza el sistema al minimizar los costos,
utilizando la potencia disponible de los generadores más eficientes y compensando cualquier
déficit con aquellos de mayor costo [77]. Para ello, es necesario establecer una función
objetivo que modele los costos por generación de los diferentes GDs. Según [103], una
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buena aproximación del costo del i-ésimo generador CG
i se consigue a partir de funciones

cuadráticas dependientes de la potencia activa generada,

cGi (pi) = aip
2
i + bipi + ci, (3.1)

donde ai, bi y ci son parámetros especı́ficos de cada GD. De igual manera, las UAs también
tienen relacionado un costo. En este trabajo solo se considera el costo por descarga, puesto
que, la potencia que carga las baterı́as ya tiene un costo asociado cuando es generada. Un
modelo simplificado para incluir los costos de las UAs en función de la potencia de descarga
pdis
j se adapta de [104] como:

cBj (p
dis
j ) = bjp

dis
j , (3.2)

bj =
cinv
j

4(cfj )(n
dis
j )

, (3.3)

donde ndis
j , cinv

j , y cfj corresponden a la eficiencia de descarga, al costo de inversión y a los
ciclos de vida de la unidad de almacenamiento j, respectivamente. Luego, si el sistema tiene
Ng generadores y Nb unidades de almacenamiento, la función objetivo para el despacho
económico de potencia activa está dada por:

C
(
pi, p

dis
j

)
=

Ng∑
i=1

cGi (pi) +

Nb∑
j=1

cBj (p
dis
j ). (3.4)

Adicionalmente, los problemas de despacho están sujetos a restricciones que establecen
las condiciones de operación de la microrred. La primera restricción consiste en el equilibrio
de potencia, asegurando que en cada momento de gestión, la potencia total despachada
busque satisfacer tanto la demanda de potencia de las cargas pL como las pérdidas ploss.
Matemáticamente se expresa como:

Ng∑
i=1

pi +

Nb∑
j=1

pj = pL + ploss. (3.5)

La variable pj depende de la potencia de descarga pdis
j > 0 cuando la UA entrega

potencia, y de la potencia de carga pch
j < 0 cuando la UA demanda potencia para almacenar.

Según [105], una forma de establecer la potencia activa en las UAs es

pj = nch
j p

ch
j +

pdis
j

ndis
j

; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}, (3.6)

donde nch
j es la eficiencia de carga y ndis

j la de descarga.
También, en los GDs y las UAs es necesario restringir los lı́mites de operación para

asegurar que trabajen en los intervalos [pmin, pmax] permitidos. En consecuencia, la segunda
y la tercera restricción para Ng generadores y Nb bancos de baterı́as se definen como:

pmin
i ≤ pi ≤ pmax

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Ng}, (3.7)
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pmin
j ≤ pj ≤ pmax

j ; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}. (3.8)

Es válido aclarar que los lı́mites máximos en los generadores renovables varı́an de
acuerdo con los recursos energéticos disponibles en cada instante de tiempo.

Finalmente, en las unidades de almacenamiento, los lı́mites en los estados de carga son
dinámicos y vienen dados por:

Emin
j ≤ Ej(t+ 1) ≤ Emax

j ; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}, (3.9)

donde Emin es la capacidad mı́nima, Emax es la capacidad máxima y E(t+ 1) representa el
estado de carga siguiente, que se obtiene a partir del estado de carga actual Ej(t) mediante:

Ej(t+ 1) = Ej(t) + pj; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}. (3.10)

Luego, si se reescribe la ecuación (3.9) a partir de (3.10), las restricciones para el estado
de carga de las UAs son:

−pj ≤ −Emin
j + Ej(t); ∀j ∈ {1, · · · , Nb}, (3.11)

pj ≤ Emax
j − Ej(t); ∀j ∈ {1, · · · , Nb}. (3.12)

3.3.2 Modelo predictivo

Las UAs hacen posible la aplicación de controladores MPC en la gestión energética de las
microrredes. Para ello, es necesario extender el problema de optimización en un horizonte
tiempo H = {t0, ..., tf}, de tamaño Hp, para establecer un modelo predictivo. Lo anterior
permite programar la carga y la descarga de los bancos de baterı́as a modo de respuesta
a perturbaciones como picos de consumo y variaciones en la capacidad de generación,
mejorando la disponibilidad del servicio. En este sentido, el modelo predictivo derivado del
problema de despacho de potencia activa está definido por:

minimizar
pi,pj

CMPC (pit, pjt) =

HP∑
t=1

Ng∑
i=1

cGi (pit) +

HP∑
t=1

Nb∑
j=1

cBj (p
dis
jt ), (3.13)
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Sujeto a:
Ng∑
i=1

pit +

Nb∑
j=1

pjt = pLt + ploss
t (3.14)

pmin
i ≤ pit ≤ pmax

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Ng} (3.15)

pmin
j ≤ pjt ≤ pmax

j ; ∀j ∈ {1, · · · , Nb} (3.16)

− pjt ≤ −Emin
j + Ej(t− 1); ∀j ∈ {1, · · · , Nb} (3.17)

pjt ≤ Emax
j − Ej(t− 1); ∀j ∈ {1, · · · , Nb} (3.18)

pjt = nch
j p

ch
jt +

pdis
jt

ndis
j

; ∀j ∈ {1, · · · , Nb} (3.19)

Ej(0) = Ej0, (3.20)

en el que, Ejo es el estado de carga inicial de la UA j. pit, pjt, y Ej(t) son la potencia del
generador i, la potencia de la baterı́a j y el estado de carga de la baterı́a j en el instante de
tiempo t, respectivamente. Por consiguiente, como t ∈ H , cada restricción (3.14)-(3.19)
conlleva Hp restricciones.

3.3.3 Despacho de potencia reactiva - Modelo real

El despacho de potencia reactiva tiene como propósito corregir los perfiles de voltaje y
minimizar las pérdidas por distribución. En una microrred aislada con Nn nodos y con Nk

nodos conectados al nodo k, una función objetivo que aproxima las pérdidas de potencia
activa, puede calcularse según [106] como:

ploss
R (v, θ) =

Nn∑
k=1

Nk∑
m=1

gkm(v
2
k + v2m − 2vkvm cos(θk − θm)), (3.21)

donde, vk, vm, θk y θm son los voltajes y los ángulos de fase de los nodos k y m, res-
pectivamente, conectados por el elemento en serie (lı́neas de trasmisión, transformadores,
interruptores, entre otros), (k,m) con conductancia gkm.

Las restricciones de igualdad son determinadas por el flujo de carga, definido en [106]
por:

pk(v, θ) = vk

Nk∑
m=1

vm(g
bus
km cos(θk − θm) + bbus

km sin(θk − θm))

= pGk − pLk ; ∀k ∈ {1, · · · , Nn}, (3.22)

qk(v, θ) = vk

Nk∑
m=1

vm(g
bus
km sin(θk − θm)− bbus

km cos(θk − θm))

= qGk − qLk ; ∀k ∈ {1, · · · , Nn}, (3.23)
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donde, pGk , qGk , pLk y qLk son las potencias generadas y demandadas en el nodo k, respectiva-
mente. pk(v, θ) y qk(v, θ) representan el flujo activo y reactivo en el nodo k. Si el flujo es
positivo, el nodo está entregando potencia, en caso contrario está consumiendo. Los paráme-
tros gbus

km y bbus
km se derivan de la conductancia gkm y la susceptancia bkm de los elementos

en serie que conectan los nodos. Según [107], una forma de estimar estos parámetros es a
partir de la admitancia ykm, de la siguiente manera:

ykm = gkm + jbkm,

ybus
km =

{
−ykm si k ̸= m

ykm +
∑Nk

k=1 ykm si k = m,
(3.24)

gbus
km = ℜ(ybus

km), (3.25)

bbus
km = ℑ(ybus

km). (3.26)

Finalmente, si se asume que el nodo i se encuentra en fase y no presenta desviación en
relación al nodo slack, una aproximación lineal de las ecuaciones (3.22) y (3.23) según
[108] es:

Nk∑
m=1

(
gbus
kmvm − bbus

kmθm
)
= pGk − pLk ; ∀k ∈ {1, · · · , Nn} , (3.27)

Nk∑
m=1

(
−bbus

kmvm − gbus
kmθm

)
= qGk − qLk ; ∀k ∈ {1, · · · , Nn}, (3.28)

las cuales se pueden escribir de manera matricial como

GbusV − Bbusθ − PGN = −PLN , (3.29)

−BbusV −Gbusθ −QGN = QLN , (3.30)

donde Gbus y Bbus son matrices de tamaño Nn ×Nn, correspondientes a las gbus
km y bbus

km de
todos los elementos en serie de la microrred. Además, PGN , QGN , QLN y QLN son vectores
con Nn elementos de las potencias generadas y demandadas en los nodos, V es el vector de
magnitudes de voltaje de nodo y θ el vector de ángulos de fase.

Por otro lado, los lı́mites de operación de las variables establecen las siguientes restric-
ciones de desigualdad:

Lı́mites de Tensión
vmin
i ≤ vi ≤ vmax

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Nn}. (3.31)

Lı́mites de fase
θmin
i ≤ θi ≤ θmax

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Nn}. (3.32)

Lı́mites de operación

qmin
i ≤ qi ≤ qmax

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Ng}, (3.33)
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qmin
j ≤ qj ≤ qmax

j ; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}. (3.34)

Las unidades de almacenamiento despachan potencia reactiva tanto en estado de carga
como en descarga [109], [110] y sus lı́mites de generación son dinámicos. En un banco
de baterı́as, los limites reactivos varı́an dependiendo de la potencia activa y del factor de
potencia FP asociado al inversor. Por lo tanto, es necesario establecer la restricción

qmax
j = −qmin

j = |pj| tan(cos−1(FPj)); ∀j ∈ {1, · · · , Nb}. (3.35)

Luego, como pdisj ≥ 0 y pchj ≤ 0, una representación lineal de (3.35) es:

qmax
j = −qmin

j = CFP
j

(
pdisj − pchj

)
; ∀j ∈ {1, · · · , Nb}, (3.36)

donde CFP
j = tan(cos−1(FPj)).

3.3.4 Despacho de potencia reactiva - Modelo fasorial

Otra forma de plantear el problema de despacho de potencia reactiva es empleando modelos
fasoriales, de tal forma que algunas variables como los voltajes v y la potencia aparente s
se manejen en el plano complejo. La principal ventaja es que, de acuerdo con [107], las
pérdidas por distribución se pueden aproximar mediante la función convexa

ploss
F (V ) = ℜ

(
V HY busV

)
, (3.37)

donde (.)H representa la traspuesta conjugada, V es el vector de voltajes de nodo y Y bus

es la matriz de admitancias del sistema, que se construye a partir de la ecuación (3.24). En
[107] también se define el flujo de potencia como:

s̄k =

Nk∑
m=1

v̄ky
bus
kmvm, (3.38)

donde v̄k representa el complejo conjugado de vk y sk = pk+jqk es la potencia total aparente
en el nodo k. Para incluir (3.38) dentro de las restricciones es necesario representarla como
una ecuación afı́n, ya que los solvers como cvx y Gurobi que permiten trabajar con variables
complejas exigen que los problemas sean convexos. En [86], [107] se recomienda la
linealización de Wirtinger para aproximar el modelo a un conjunto convexo mediante el
operador

f(z) ≈ f(zo) +
∂̂f

∂z
△z +

∂̂f

∂z̄
△z̄, (3.39)

en el cual, z = x+ jy es la variable, z0 es el punto alrededor del cual se linealiza, f es una
función compleja de tipo f(z) = u+ jv y las derivadas se definen como

∂̂f

∂z
=

1

2

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
+

j

2

(
∂u

∂x
− ∂v

∂y

)
,
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∂̂f

∂z̄
=

1

2

(
∂u

∂x
− ∂v

∂y

)
+

j

2

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)
.

Luego, linealizando (3.38) al rededor del punto vko, vmo, la aproximación convexa del
flujo de potencia es:

Nk∑
m=1

ybus
km(vm0v̄k + v̄k0vk − vm0v̄k0) = s̄Gk − s̄Lk , (3.40)

donde s̄Gk y s̄Lk son los complejos conjugados de la potencia aparente generada y la potencia
aparente demandada en el nodo k, respectivamente.

Respecto a las restricciones relacionadas con los lı́mites de operación de las variables, las
que establecen los lı́mites de generación ((3.33), (3.34) y (3.36)) se conservan. Sin embargo,
para incluir los lı́mites de voltaje es necesario definir un modelo convexo que reemplace a
(3.31). Según [86], [107], estos lı́mites pueden incluirse con la restricción

||vi − vnom|| ≤ δvnom; ∀i ∈ {1, · · · , Nn}, (3.41)

donde vnom es el voltaje nominal y δ la máxima desviación permitida. Adicionalmente,
en este modelo es fácil añadir una restricción que limite la potencia aparente en los GDs,
mediante la ecuación

||si|| ≤ smax
i ; ∀i ∈ {1, · · · , Ng}. (3.42)

Esta restricción es útil en GDs en los cuales los lı́mites máximos de potencia activa y
reactiva superan la máxima potencia aparente permitida.

3.3.5 Algoritmo MPC para despacho secuencial

Los controladores MPC se adaptan para solucionar los problemas de despacho de la siguiente
manera: primero, se formula un problema de optimización para el despacho de potencia
activa dentro de un horizonte de tiempo (propuesto en la Subsección 3.3.2). En segundo
lugar, se resuelve este problema para determinar las potencias óptimas en cada momento
dentro de ese horizonte. Tercero, se establecen los puntos de operación en potencia activa
de los GD y las UAs tomando la primera acción de control, correspondiente al instante de
tiempo t0. Cuarto, se fijan las potencias activas generadas PG como constantes y las QG

como variables en las ecuaciones del flujo de carga. Finalmente, se resuelve el problema de
optimización propuesto en la Subsección 3.3.3 o 3.3.4 para el despacho de potencia reactiva.
El Algoritmo 3.1 resume el proceso descrito para K instantes de gestión.

3.3.6 Algoritmo MPC para despacho unificado

Otra forma de resolver el problema de despacho, es formular problemas de optimización que
permitan la gestión conjunta de potencia activa y reactiva, aprovechando las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de carga, como se muestra a continuación:
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Algoritmo 3.1 MPC centralizado secuencial

Salida: Puntos de operación (p, q) en K instantes de gestión.
Hp ← length ([t0, t1, ..., tf ]){Tamaño del horizonte de pronóstico}
Ploss ← Establecer un valor inicial para las pérdidas
mientras k ≤ K hacer

1. Pmax
i ← [Pit0 , Pit1, ..., PitHp

]; ∀i ∈ {1, · · · , Ng} {pronóstico de perfiles de genera-
ción renovable}
2. P L ← [PL

t0
, PL

t1, ..., P
L
tHp

]{Pronóstico de la demanda total agregada}
3. P opt ← Soluciones del problema definido en la Subsección 3.3.2.
4. pi ← P opt(i, t0); ∀i ∈ {1, · · · , (Ng +Nb)} {Establecer la primera acción de control
en cada GD y UA como los puntos de operación en potencia activa}
5. pGni

← pi{Calcular la potencia activa generada en cada nodo a partir de los pi para
establecer como constantes en las ecuaciones del flujo de carga. ni corresponde al nodo
en el cual está conectado el generador o la unidad de almacenamiento i}
6. [Qopt, V, θ] ← Soluciones del problema definido en la Subsección 3.3.3 (solver:
fmincon de Matlab) o 3.3.4 (solver: cvx con optimizador Gurobi).
7. qi ← Qopt(ni); ∀i ∈ {1, · · · , (Ng +Nb)}
8. k ← k + 1
t0 ← t0+1, tf ← tf+1 {Horizonte de predicción para el siguiente instante de gestión}

fin mientras

Modelo real

minimizar
p,q

αCMPC (pti, ptj) + βP loss
R (v, θ) (3.43)

sujeto a:
(3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.27), (3.28), (3.31), (3.33),
(3.34)(3.36).

Modelo fasorial

minimizar
p,q

αCMPC (pti, ptj) + βP loss
F (V ) (3.44)

sujeto a:
(3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.33), (3.34), (3.36), (3.40),
(3.41), (3.42).

Los parámetros α > 0 y β > 0 determinan los pesos que tienen los costos y las pérdidas
en la función objetivo, respectivamente.

Las restricciones (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) están definidas en todo
el horizonte H = {t0, . . . , tf}, mientras que las restantes se fijan solo para el instante de
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tiempo t0. Por consiguiente, en las ecuaciones del flujo de carga (3.27), (3.28) y (3.40)
si el GD o la UA i está conectado al nodo k, es necesario definir pGk = pt0i, q

G
k = qi y

sGk = pt0i + jqi, donde, pt0i y qi son las variables correspondientes a la potencia activa y
reactiva para el generador i en el instante de tiempo actual. El Algoritmo 3.2 establece los
pasos a seguir para la gestión predictiva de microrredes mediante los modelos establecidos.

Algoritmo 3.2 MPC centralizado unificado

Salida: Puntos de operación (p, q) en K instantes de gestión.
Hp ← length ([t0, t1, ..., tf ]){Tamaño del horizonte de pronóstico}
mientras k ≤ K hacer

1. Pmax
i ← [Pit0 , Pit1, ..., PitHp

]; ∀i ∈ {1, · · · , Ng} {pronóstico de perfiles de genera-
ción renovable}
2. P L ← [PL

t0
, PL

t1, ..., P
L
tHp

]{Pronóstico de la demanda total agregada}
3. (P opt, Qopt, V ) ← Soluciones del problema definido en la ecuación (3.43) (solver:
fmincon de Matlab) o (3.44) (solver: cvx con optimizador Gurobi).
4. pi ← P opt(i, t0); ∀i ∈ {1, · · · , (Ng+Nb)} {Puntos de operación en potencia activa}
5. qi ← Qopt(ni); ∀i ∈ {1, · · · , (Ng + Nb)} {Puntos de operación en potencia reac-
tiva (ni corresponde al nodo en el cual está conectado el generador o la unidad de
almacenamiento i)}
6. k ← k + 1
t0 ← t0+1, tf ← tf+1 {Horizonte de predicción para el siguiente instante de gestión}

fin mientras

3.3.7 Escenarios de simulación

Se realizan las siguientes modificaciones a la red IEEE de trece nodos [75] para evaluar
los algoritmos propuestos: Primero, se reemplaza la red externa por un generador diésel.
Segundo, a partir del estudio realizado en [111], se adicionan cuatro generadores distribuidos
(un solar, un eólico y dos unidades de almacenamiento). Finalmente, se aproxima el sistema
un modelo balanceado. La microrred conseguida se muestra en la Figura 3.2.

Los coeficientes de costos relacionados a (3.1) se muestran en la Tabla 3.1. La diferencia
en los coeficientes relacionados con las unidades de almacenamiento surge debido a la
inclusión de dos tecnologı́as: Li-Ion (BT1) y plomo ácido (BT2). Las primeras, aunque
requieren un mayor costo de inversión, son aproximadamente un 30% más eficientes y
presentan un mayor número de ciclos de vida [112]. Estos valores varı́an de acuerdo con los
escenarios o requerimientos de los usuarios, por lo que la diferencia de costos entre las UAs
pueden ser ajustados a conveniencia.
La Tabla 3.2 detalla el factor de potencia y los lı́mites de potencia activa de cada dispositivo.
Los lı́mites de las tensiones de nodo están fijados según la normativa colombiana en 0,95
p.u y 1,05 p.u y los lı́mites de potencia reactiva se pueden estimar como:

qmax
i = −qmin

i = |pmax
i | tan(cos−1(FP )). (3.45)
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Figura 3.2: Esquema de la microrred basada en la red IEEE de 13 nodos.

Tabla 3.1: Coeficientes de costo para cada tipo de generador

Tipo de generador ai bi ci
Diésel 104.44 1150.5 1.53

Fotovoltaico 28.77 400.00 0.00
Eólico 35.90 500.00 0.00

Unidad de almacenamiento-BT1 0.00 600.00 0.00
Unidad de almacenamiento-BT2 0.00 700.00 0.00

3.3.7.1 Demanda y recursos energéticos: A partir de las dinámicas de consumo medi-
das en la Universidad de Nariño y los valores nominales de las cargas presentados en [75],
se estiman las curvas de demanda de las nueve cargas del sistema en diez dı́as consecutivos,
considerando tiempos de muestreo de una hora. La Figura 3.3 muestra la demanda total
agregada, donde el fin de semana se identifica claramente por el bajo consumo de energı́a.

Las curvas de generación renovable (solar y eólico) se estiman acorde a los recursos
energéticos disponibles en el campus universitario mostrados en la Figura 3.4, como en [77].
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Tabla 3.2: Lı́mites de capacidad y factor de potencia para cada GD y UA en la microrred.

GD/UA Tipo Pmax [kW] Pmin [kW] FP
G1 Diésel 2000 200 0.8
G2 Fotovoltaico 1300 0 0.8
G3 Eólico 1100 0 0.8

BT1 Banco de baterı́as 600 -600 0.8
BT2 Banco de baterı́as 400 -400 0.8
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Figura 3.3: Demanda total agregada en diez dı́as consecutivos.

Según [86], los perfiles de generación se pueden aproximar como:

PWT (t) =





0 si 0 < Vs(t) < VR

Pnom


Vs(t)
Vnom

3

si VR ≤ Vs(t) < Vnom

Pnom si Vnom ≤ Vs(t) < Vmax

0 si Vs(t) ≥ Vmax

P PV (t) = ρsR(t),

donde PWT corresponde a la potencia generada por la turbina eólica, Pnom a la potencia
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nominal, Vs a la velocidad del viento, VR es la velocidad de arranque, Vnom la velocidad
nominal y Vmax es la velocidad máxima. Por otro lado, PPV es la potencia generada por la
estación solar, ρs es el coeficiente de productividad asociado a los paneles y R corresponde
a la irradiancia en W

m2 . Los datos técnicos para la generación eólica se toman del generador
Einar E70PRO [113] (VR = 2m/s, Vnom = 11m/s y Vmax = 60m/s) y para la generación
fotovoltaica se asume ρs = 0.9.
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Figura 3.4: Ejemplo de recursos energéticos solar y eólico disponibles en la Universidad
de Nariño durante diez dı́as consecutivos.

3.3.8 Modelos de predicción

Con el fin de validar los controladores propuestos en ambientes más próximos a la realidad,
en esta sección se desarrollan modelos de predicción para incorporar en los problemas de
despacho.

En los escenarios establecidos en la sección anterior, las variables que generan incerti-
dumbre son la generación solar, la generación eólica y la demanda. Por lo tanto, se diseñan
modelos para el pronóstico de irradiancia, velocidad del viento y demanda de potencia
activa. Para ello, se emplean modelos autorregresivos integrados de media móvil (ARIMA -
Autoregressive Integrated Moving Average) como en [95], [96], los cuales son útiles cuando
no se cuenta con bases de datos extensas de las variables.
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3.3.8.1 Bases de datos: Las bases de datos de irradiancia y velocidad del viento se
obtienen mediante el aplicativo Renewables.ninja [114], donde se encuentran disponibles
de manera gratuita medidas correspondientes al año 2019 para cualquier parte del mundo.
Los datos están tomados con tiempos de muestreo de 1h y es posible descargarlos filtrados,
de tal forma que se corrijan o se eliminen medidas erróneas. Por otro lado, la base de
datos de demanda se crea a partir del perfil de consumo de potencia activa detallado en la
Figura 3.3. Para ello se varı́a aleatoriamente la potencia demandada en cada instante de
tiempo, sumando o restando una cantidad aleatoria entre ±30% de la potencia requerida en
ese instante.

3.3.8.2 Modelos ARIMA Los modelos autorregresivos de media móvil (ARMA - Au-
toregressive Moving Average) son procesos estocásticos empleados para el pronóstico en
series temporales, donde el valor siguiente de la serie se determina a partir de una combi-
nación lineal de valores pasados y parámetros de error [96]. Comúnmente, se representan
como ARMA (p, q), donde p determina el número o orden del modelo autorregresivo (AR)
y q el número o orden del modelo de medias móviles (MA). Matemáticamente, se puede
expresar según [95] como:

ŷt =

p∑
i=1

ψiyt−i + et +

q∑
j=0

ϕjet−j, (3.46)

donde, ŷt es el valor pronosticado para el instante t, yt es el valor observado en t, et es el
error en t y ψi, ϕj son los parámetros autorregresivos y de media móvil que deben estimarse
para entrenar el modelo. La condición necesaria para emplear modelos ARMA es que las
series temporales sean estacionarias, es decir, que la media y la varianza sean constantes en
el tiempo [115]. Sin embargo, los procesos estocásticos generalmente no son estacionarios,
por lo que es necesario emplear métodos para conseguir representaciones estacionarias de
las series de tiempo [95].

Los modelos ARIMA convencionales, incorporan el método de la diferenciación para
corregir la falta de estacionariedad. Comúnmente se denotan como ARIMA (p, d, q), donde
p presenta el orden del modelo autorregresivo y q el orden del modelo de media móvil,
como se expresa en la ecuación (3.46), pero calculados después de que la serie se haya
diferenciado d veces [96].

Una forma de establecer los parámetros p, d y q, es emplear métodos de optimización
heurı́sticos estableciendo como función objetivo una función de evaluación de desempeño.
En este trabajo se propone emplear un algoritmo PSO para encontrar los valores p, d y q
y toolbox Econometrics de Matlab® para entrenar los modelos. Como función objetivo a
minimizar se establece el error cuadrático medio (RMSE), definido en [96] como:

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(yi − ŷi)
2, (3.47)

donde N es igual al número de datos pronosticados, yi el valor real y ŷi el valor estimado.
En el PSO se define una población de 20 individuos y los parámetros p, d y q se limitan a
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240, 4 y 100, respectivamente. Luego, minimizando el RMSE de diez dı́as consecutivos
(N = 240) durante 20 iteraciones, se establecen los modelos de predicción detallados en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modelos de predicción

Irradiancia Velocidad del Demanda [kW ]

[W/m2] viento [m/s] Semana Fin de semana

Modelo
ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(85,1,2) (48,1,6) (240,1,2) (96,1,2)

RMSE 56.39 0.59 99.13

Para el pronóstico de demanda se identifican dos dinámicas de consumo, una durante
los dı́as en semana y otra en los fines de semana, de tal forma que el consumo pronosticado
para un fin de semana solo dependa del historial de consumo de los fines de semana, y que
la predicción para un dı́a en semana sea indiferente del consumo en los fines de semana. Las
Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 comparan los perfiles de demanda, irradiancia y velocidad del viento
pronosticados con los medidos. En ellas se puede observar que el método propuesto para la
predicción del recurso energético solar no es robusto ante cambios bruscos, presentando
un error mayor de estimación cuando la irradiancia varı́a considerablemente con relación
a los dı́as anteriores. También se evidencia cómo, a pesar de que la velocidad del viento
presenta un comportamiento estocástico más variante en el tiempo, el modelo propuesto
consigue una aproximación aceptable, como lo evidencia la Tabla 3.3, en donde se muestran
los RMSE totales para los diez dı́as mostrados en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7.

3.3.9 Resultados y discusión

Se propone un esquema de co-simulación entre Matlab® y DigSilent® para validar los
controladores planteados. En este esquema, DigSilent® estima las variables eléctricas
mediante flujos de potencia, mientras que Matlab® se encarga de resolver los problemas de
optimización y almacenar los datos de interés. El intercambio de información entre ambos
programas se llevará a cabo mediante archivos .csv, como se describe en el diagrama de
bloques de la Figura 3.8. Para solucionar los problemas de optimización definidos por los
modelos reales, se emplea programación cuadrática secuencial (SQP- Sequential Quadratic
Programming) mediante fmincon, función de Matlab® que permite incluir ecuaciones no
lineales como (3.21), (3.22) y (3.23), aunque no trabaja con variables complejas. Por lo
anterior, para los problemas de optimización definidos por los modelos fasoriales se emplea
cvx estableciendo Gurobi como solucionador.

3.3.9.1 MPC Centralizado secuencial: El propósito de emplear técnicas de control
predictivo en los problemas de despacho es programar la carga y la descarga de las UAs
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Figura 3.5: Comparación de perfiles de demanda: medidos - pronosticados
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Figura 3.7: Comparación de perfiles de velocidad del viento: medidos - pronosticados
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Figura 3.8: Diagrama de co-simulación

para mejorar la disponibilidad del servicio y conseguir el balance de potencia en cada
instante de tiempo. En el escenario propuesto en la Subsección 3.3.7, si no se emplea MPC,
no se logra abastecer la demanda en los picos de consumo, como se detalla en la Figura
3.9. En esta figura se compara el balance de potencia activa y reactiva en diez dı́as de
gestión al emplear dos estrategias de control: modelo no lineal solucionado con el algoritmo
secuencial de manera no predictiva (Hp = 1) y de manera predictiva con Hp = 24. El
método no predictivo presenta un error en demanda del 12.25% en potencia activa y 11.73%
en potencia reactiva, mientras que, al incorporar un horizonte de predicción se logra reducir
los errores en demanda prácticamente a cero.

La Figura 3.10 muestra las curvas de despacho de potencia activa, donde se evidencia
que, al aplicar MPC, la dinámica del generador diésel (G1) cambia, mientras que el genera-
dor solar (G2) y el generador eólico (G3) siempre se despachan a su máxima capacidad, de
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Figura 3.9: Comparación del balance de potencia activa y reactiva: Control no predictivo -
MPC
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acuerdo con la disponibilidad de recursos presentada en la Figura 3.4. Lo anterior, se debe a
que al considerar un horizonte de predicción, el generador diésel carga las baterı́as en los
instantes de bajo consumo para compensar eventos futuros como picos de consumo o caı́das
en la generación. Por otro lado, al no considerar un horizonte de predicción, el despacho solo
cumple el objetivo de abastecer la demanda actual, por lo que las baterı́as no se gestionan,
como lo detalla la Figura 3.11, en donde se compara los estados de carga de las UAs en los
dos métodos. Como consecuencia, en los diez dı́as de gestión, cuando se aplica control pre-
dictivo, el costo por generación incrementa 16% debido a que el generador diésel aumenta
su participación 9.96%, la unidad de almacenamiento BT1 94.09% y BT2 92.8%. El costo
total en cada instante de gestión para las dos técnicas de control se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.11: Comparación del estado de carga de las unidades de almacenamiento: Control
no predictivo - MPC

La Figura 3.13 evidencia la influencia del MPC en el despacho de potencia reactiva.
Los perfiles muestran cómo al aplicar MPC, gran parte de la demanda se suple por las
baterı́as y la participación de los generadores diésel (G1) y fotovoltaico (G2) disminuye
considerablemente. El hecho de que las UAs puedan despachar potencia reactiva permite
corregir los perfiles de tensión de los nodos, como se detalla en la Figura 3.14. Esta última
compara las magnitudes de voltaje en tres escenarios: cuando se gestión solo la potencia
activa con control no predictivo, cuando se realiza despacho de potencia activa y reactiva
con control no predictivo, y cuando se emplea MPC tanto para la gestión de la potencia
activa como para la reactiva. Los resultados indican que la gestión de la potencia reactiva
corrige la desviación de voltaje dentro del intervalo permitido del 5%, y que al aplicar
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MPC se consigue una mejor corrección.
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Figura 3.12: Comparación de costos por generación: Control no predictivo - MPC
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Figura 3.14: Comparación de voltajes de nodo: Control no predictivo - MPC
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Figura 3.15: Comparación de pérdidas en potencia activa: Control no predictivo - MPC
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El beneficio de la corrección de los perfiles de tensión se evidencia en la Figura 3.15,
en donde se muestran las pérdidas en potencia activa. Las curvas permiten apreciar que
al aplicar MPC y realizar despacho conjunto de potencia activa y reactiva, se consigue
disminuir las pérdidas en el sistema. Incluir el despacho de potencia reactiva en la gestión
no predictiva disminuye las pérdidas un 15.19%, la gestión predictiva con despacho de
potencia activa un 10.6% y la gestión predictiva con despacho conjunto de potencia activa
y reactiva un 33.83%.
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Figura 3.16: Comparación de perfiles de despacho de potencia activa del generador diésel:
MPC con horizonte de predicción ideal - MPC con estimación de demanda y
generación a partir del promedio de datos anteriores - MPC incorporando

modelos de predicción

3.3.9.2 Incorporación de modelos de predicción: Para analizar la importancia de
incorporar modelos de predicción en la gestión energética de microrredes, se comparan
los resultados obtenidos al resolver el problema de despacho no lineal con el algoritmo
secuencial, y definiendo Hp = 24 en tres escenarios: i) considerando un horizonte de
predicción ideal, ii) estimando demanda y generación como el promedio de los tres dı́as
anteriores, iii) incorporando los modelos de predicción de la Subsección 3.3.8. Para el
pronóstico de la demanda a partir del promedio, las curvas de consumo de los dı́as de la
semana se estiman como el promedio de los tres dı́as anteriores, pero excluyendo sábados y
domingos. De igual manera, el pronóstico de demanda para los fines de semana se realiza
excluyendo los dı́as entre semana, de tal forma que las predicciones correspondientes a los
dı́as sábados y domingos dependen del consumo de los tres fines de semana anteriores.
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Figura 3.17: Comparación de perfiles de despacho de las unidades de almacenamiento:
Horizonte de predicción ideal - Estimación promedio - Modelos ARIMA
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Figura 3.18: Comparación del estado de carga de las unidades de almacenamiento:
Horizonte de predicción ideal - Estimación promedio - Modelos ARIMA
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Los perfiles de despacho en potencia activa de los generadores renovables no se ven
afectados debido a que se despachan a su máxima capacidad. Sin embargo, las dinámicas
de generación del generador diésel y las UAs cambian para afrontar errores de predicción
en los horizontes. Lo anterior se muestra en las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18, donde se
comparan los perfiles de despacho de potencia activa y el estado de carga de las unidades de
almacenamiento. En ellas se evidencia cómo la estimación promedio desvı́a los puntos de
de operación y cómo la incorporación de modelos de predicción los aproxima a los óptimos,
determinados al considerar un horizonte ideal.

Resultados similares ocurren en el despacho de potencia reactiva para el generador
diésel, el fotovoltaico y las UAs, como se detalla en las Figuras 3.19 y 3.20, mientras que el
generador eólico no se ve afectado. Luego, se observa en la Figura 3.21, que tanto los costos
como las pérdidas varı́an con las desviaciones de los puntos de operación. En los diez dı́as
de gestión, cuando se pronostica la generación renovable y la demanda, el promedio de dı́as
anteriores tiene un incremento del 0.6% en costos y del 0.93% en pérdidas, mientras que al
incorporar los modelos de predicción, los costos solo aumentan el 0.2% y las pérdidas el
0.42%, con relación a los obtenidos con el horizonte ideal.
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Figura 3.19: Comparación de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel y fotovoltaico obtenidos al evaluar el algoritmo MPC con:

estimación ideal, estimación a partir del promedio de datos anteriores y
estimación con modelos de predicción
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Figura 3.20: Comparación de los perfiles de despacho de potencia reactiva de las unidades
de almacenamiento al emplear MPC con: estimación ideal, estimación a

partir del promedio de datos anteriores y estimación con modelos de
predicción
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Figura 3.21: Comparación de costos por generación y pérdidas de potencia activa en 3
escenarios de control: MPC con horizonte de predicción ideal, MPC con
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3.3.9.3 Linealizaciones: Generalmente, los problemas no convexos empleados en la
gestión energética de microrredes deben adaptarse para la implementación real. Para ello, es
conveniente formular modelos que garanticen la convergencia de los algoritmos y óptimos
globales, por lo tanto, las simplificaciones en las ecuaciones deben considerar la relación
entre precisión y convexidad [87]. Las linealizaciones determinadas por las ecuaciones
(3.29), (3.30) y (3.40) permiten simplificar considerablemete los modelos real y fasorial
formulados para el despacho de potencia reactiva, manteniendo una buena representación
de las ecuaciones del flujo de carga. Lo anterior, se evidencia en la Figura 3.22, donde se
grafican las tensiones de nodo obtenidas al resolver el problema de despacho mediante MPC
secuencial, con un horizonte Hp = 24h y empleando las restricciones del flujo de carga no
lineales y linealizadas.

Los puntos de operación en potencia reactiva se comparan en las Figuras 3.23 y 3.24. El
hecho de que las linealizaciones suavicen las restricciones de flujo de carga hace que los
generadores disminuyan su participación, y que las unidades de almacenamiento entreguen
más potencia, especialmente en los picos de mayor consumo. Lo anterior se ve reflejado
en la Figura 3.25, donde se grafican las pérdidas medidas en DigSILENT® al evaluar
los puntos de operación encontrados cuando se consideran las restricciones del flujo de
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Figura 3.22: Comparación de la desviación de los voltajes de nodo: MPC con ecuaciones
de flujo no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas
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Figura 3.23: Comparación de los perfiles de despacho de potencia reactiva de los
generadores diésel, fotovoltaico y eólico, al aplicar MPC con ecuaciones de

flujo no lineales y con ecuaciones de flujo linealizadas

0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

0

200

400

P
o

te
n

ci
a 

[k
V

A
r]

Perfiles de Potencia Reactiva BT1

No lineal

Linealización real

Linealización fasorial

0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

0

100

200

P
o

te
n

ci
a 

[k
V

A
r]

Perfil de Potencia Reactiva BT2

Figura 3.24: Comparación de los perfiles de despacho de potencia reactiva de las unidades
de almacenamiento, al aplicar MPC con ecuaciones de flujo no lineales y con

ecuaciones de flujo linealizadas
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Figura 3.25: Comparación de las pérdidas en potencia activa: MPC con ecuaciones de flujo
no lineales - MPC con ecuaciones de flujo linealizadas

carga no lineales y linealizadas. La diferencia entre las pérdidas generadas al incorporar la
linealización real y la fasorial son mı́nimas, pero con relación a las que genera el modelo
no lineal, se tiene que en los diez dı́as de gestión se reducen en promedio el 4.25%. Esto
permite concluir que el modelo no lineal converge a un óptimo local y que los puntos de
operación en potencia reactiva mejoran con las linealizaciones.

3.3.9.4 MPC centralizado unificado: Cuando se resuelven los problemas de despacho
de manera secuencial, existe la posibilidad de que los puntos de operación en potencia
activa generen desviaciones de voltaje que no se puedan corregir con el despacho reactivo,
afectando la convergencia del Algoritmo 3.1. Por lo tanto, la principal ventaja de emplear
los modelos unificados radica en encontrar puntos de operación dentro de las condiciones
fı́sicas y técnicas de la microrred y garantizar la convergencia del Algoritmo 3.2.

Cuando se emplea el modelo unificado, los parámetros α y β son de gran importancia,
puesto que determinan el grado de relevancia de los costos y las pérdidas en la función
objetivo. Generalmente, se prioriza la minimización de costos, sin embargo, en el modelo
propuesto, fijar β > α implica que en el instante de tiempo actual to se priorice la minimi-
zación de las pérdidas, mas no en todo el horizonte de gestión. Lo anterior se debe a que
el problema para el despacho reactivo no está definido en Hp, dado que no tiene relación
directa con las UAs, sino con el inversor asociado a ellas.

En la Figura 3.26 se compara los perfiles de despacho en potencia activa del generador
diésel y las unidades de almacenamiento encontrados mediante el algoritmo secuencial
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con aquellos obtenidos con el algoritmo unificado, al fijar Hp = 24, α = 10 y β = 1. La
potencia entregada por el generador diésel disminuye en los tiempos de bajo consumo e
incrementa en los picos de demanda. En consecuencia, las UAs disminuyen su participación,
como se evidencia en la Figura 3.27, donde se comparan los estados de carga de las baterı́as
obtenidos con los dos algoritmos.

Los generadores renovables siempre despachan potencia activa a su máxima capacidad,
pero el despacho de potencia reactiva sı́ cambia con los métodos de gestión. Lo anterior se
evidencia en la Figura 3.28, la cual muestra los perfiles de despacho de los generadores
diésel, fotovoltaico y eólico encontrados de manera secuencial y unificada. La potencia
reactiva entregada por los generadores diésel y fotovoltaico incrementa cuando se emplea el
algoritmo unificado, tanto con el modelo real como con el modelo fasorial, mientras que la
participación del generador eólico disminuye ligeramente cuando se emplea el algoritmo
unificado con el modelo fasorial. Por su parte, los perfiles de potencia reactiva en las UAs,
graficados en la Figura 3.29, muestran que al emplear el algoritmo unificado su participación
disminuye y que las dinámicas cambian dependiendo del modelo empleado.

En el escenario propuesto, tanto el algoritmo secuencial como el unificado eliminan
el error en demanda cuando se considera un horizonte de predicción. Sin embargo, las
variaciones en los perfiles de generación se reflejan en los costos y la potencia que se
pierde en la distribución. La Figura 3.30 compara los costos y las pérdidas que generan los
perfiles de despacho encontrados con el algoritmo secuencial, con aquellos que generan los
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Figura 3.26: Comparación de los perfiles de generación de potencia activa del generador
diésel (G1) y las UAs (BT1 y BT2): algoritmo secuencial - algoritmo

unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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Figura 3.27: Comparación de los estados de carga de las UAs: algoritmo secuencial -
algoritmo unificado modelo real - algoritmo unificado modelo fasorial
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perfiles de despacho encontrados con el algoritmo unificado, empleando los dos modelos
(real y fasorial). Cuando el despacho se realiza con el algoritmo unificado, los costos y las
pérdidas disminuyen en los periodos de baja demanda, con relación a los datos asociados
al algoritmo secuencial. Lo anterior tiene relación directa con la gestión de las UAs,
puesto que el algoritmo unificado limita la carga de las baterı́as en los periodos de bajo
consumo, minimizando costos y pérdidas en esos instantes de tiempo. Sin embargo, como
consecuencia, se reduce la capacidad para entregar potencia activa y reactiva en la UAs, lo
que incrementa tanto los costos como las pérdidas cuando se presentan picos de demanda.

Luego, si se analiza los costos acumulados y las pérdidas totales, se concluye que,
cuando α > β los perfiles de despacho se aproximan más a los óptimos encontrados con el
algoritmo secuencial, como se muestra en la Tabla 3.4. Por otro lado, cuando se establece
β > α, tanto el costo como las pérdidas incrementan debido a que entre mayor sea β y
menor sea α, menor será la participación de las UAs.

Tabla 3.4: Costo acumulado y pérdidas totales en diez dı́as de gestión

Algoritmo Secuencial Unificado
Modelo Real Fasorial Real Fasorial α β

Costo [$] 9,996e8 9,996e8

1.0216e9 1.0217e9 10 1
1.019e9 1.020e9 1 0
1.042e9 1.025e9 1 1
1.051e9 1.033e9 1 10

Pérdidas
1.149e3 1.151e3

1.255e3 1.263e3 10 1
1.275e3 1.278e3 1 0

[kW]
1.266e3 1.271e3 1 1
1.281e3 1.303e3 1 10

Los tiempos de convergencia se comparan en la Tabla 3.5. En un procesador Intel Core
i5 de seis núcleos, los dos algoritmos convergen en tiempos del orden de segundos. Aunque
cvx tarda más en converger, estos tiempos son validos para le gestión de microrredes a
nivel terciario, puesto que, como se mencionó anteriormente, los despachos de potencia
demandan tiempos de gestión relativamente largos (del orden de minutos u horas).

Los resultados presentados en esta sección, permiten concluir que el algoritmo secuen-
cial consigue mejores óptimos que el unificado y que esos óptimos mejoran cuando se
incorporan modelos de predicción y se suavizan las restricciones con las linealizaciones
de las ecuaciones del flujo de potencia. Sin embargo, el hecho de resolver los problemas
de despacho por separado no garantiza la convergencia del Algoritmo 3.1, mientras que,
los modelos unificados sı́ garantizan la convergencia del Algoritmo 3.2. Por otro lado, se
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Tabla 3.5: Tiempo promedio de convergencia de los algoritmos centralizados

Algoritmo Secuencial Unificado
Solver fmincon cvx fmincon cvx

Tiempo [s] 2.086 12.911 0.2185 1.028

observa que los dos modelos (real y fasorial) convergen a óptimos similares, tanto cuando
se emplea el algoritmo secuencial como cuando se emplea el unificado. Lo anterior, permite
afirmar que los dos modelos son eficientes para la optimización predictiva de la microrred.

3.4 MPC distribuido para el despacho óptimo de potencia activa

La ventaja de emplear algoritmos distribuidos en la gestión energética de microrredes radica
en la posibilidad de separar el problema en subproblemas y solucionarlos de forma inde-
pendiente, pero encontrando soluciones óptimas globales. A pesar de que estos algoritmos
presentan tiempos de convergencia más elevados que los métodos centralizados, siguen
siendo eficientes para solucionar problemas de despacho, puesto que el control terciario
en microrredes presenta tiempos de control relativamente elevados (minutos - horas). Por
consiguiente, estas estrategias de gestión son útiles para la conformación de microrredes
mediante la integración de sistemas energéticos, en donde cada GD cuenta con su propio
controlador, como se detalla en la Figura 3.31.

En esta sección se propone emplear el algoritmo de consensus, aplicando el mismo
razonamiento del método ADMM detallado en [82], [100] para la distribución del problema
presentado en la Subsección 3.3.2 para el despacho de potencia activa.

Para ello, primero es necesario separar la función de costos del problema, la cual se
puede reescribir como:

CMPC =

Ng+Nb∑
i=1

CMPCi, (3.48)

donde CMPCi
corresponde a la función de costos relacionada al i-ésimo GD o UA, definida

en el horizonte de tiempo Hp como:

CMPCi (pit) =

Hp∑
t=1

(
p2it + bipit + ci

)
, (3.49)

donde, para las unidades de almacenamiento, la variable p corresponde a la potencia de
descarga y los coeficientes son ai = 0, ci = 0 y bi se establece a partir de la Ecuación (3.3).

El método de consensus se basa en definir las restricciones globales como restricciones
de consenso [82]. En el problema de despacho establecido en la Subsección 3.3.2, las
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Figura 3.31: Gestión distribuida de microrredes conformadas por sistemas energéticos
independientes

restricciones de lı́mites (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) son propias de cada GD o UA.
Por lo tanto, la única restricción global es (3.14), que establece el balance de potencia activa
en todo el sistema. Luego, dado que (3.14) es lineal y el problema en general es convexo,
es posible emplear el algoritmo ADMM detallado en [99], [100], [116] para construir una
función objetivo independiente para cada GD o UA de la microrred.

El algoritmo ADMM se basa en el cálculo del lagrangiano aumentado, el cual se
establece a partir de (3.48) y (3.14) como:

Li(pit) =

Hp
t=1


CMPCt + λt


Ns
i=1

pit


− pLt − ploss

t



+
u

2






Ns
i=1

pit


− pLt − ploss

t




2

 , (3.50)

donde Ns corresponde al número de sistemas de generación con control independiente,
u > 0 es el factor de sintonización y λt es el multiplicador de Lagrange en el instante de
tiempo t. Luego, el lagrangiano correspondiente a cada generador se obtiene considerando
constante la potencia de los demás GDs y UAs. Reemplazando (3.49) y eliminando términos
independientes, el lagrangiano correspondiente al sistema de generación i es

Li (pit) =

Hp
t=1


ai +

u

2


p2it + (bi + λt + u∆Dit) pit


, (3.51)
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donde

∆Dit =

(
Nz∑
i=1

pit

)
−
(
pLt + ploss

t

)
; ∀t ∈ {1, · · · , Hp}. (3.52)

El parámetro Nz es igual al conjunto de sistemas de generación que tiene comunicación
con el controlador del i-ésimo GD.

Posteriormente, si se consideran las restricciones propias de cada GD o UA, se establecen
problemas de optimización que permiten gestionar cada elemento de manera independiente,
pero que en conjunto, buscan el balance de energı́a en todo el sistema mediante el siguiente
proceso iterativo.

P k+1
1 = argmin

P1∈Ω1

L1(P1, λ
k,∆Dk

1)

P k+1
2 = argmin

P2∈Ω2

L2(P2, λ
k,∆Dk

2)

...

P k+1
Ns

= argmin
PNs∈ΩNs

LNs(PNs , λ
k,∆Dk

Ns
)

λk+1
t = λk

t +

(
Ns∑
i=1

P k+1
it

)
− pLt ; ∀t ∈ {1, · · · , Hp} (3.53)

Los conjuntos Ωi representan las soluciones factibles determinadas por las ecuaciones
(3.15), (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19) para cada subsistema de generación. Pi es el vector de
Hp variables y P k+1

i son las soluciones óptimas encontradas en la iteración k para todo el
horizonte H . ∆Di se actualiza en cada iteración a partir de (3.52) de la siguiente manera:

∆Dk+1
it =

(
Nz∑
i=1

P k+1
it

)
−
(
pLt + ploss

t

)
; ∀t ∈ {1, · · · , Hp}. (3.54)

Por último, es necesario establecer un criterio de parada que garantice que el proceso
se repita hasta que se cumpla el balance de potencia en toda la microrred. Una forma de
hacerlo es estableciendo un umbral para el error en demanda mediante la ecuación

er =

Hp∑
t=1

((
Ns∑
i=1

P k+1
it

)
−
(
pLt + ploss

t

))
≤ ξ, (3.55)

donde ξ es el máximo error en demanda permitido en todo el horizonte.
El Algoritmo 3.3, resume el proceso para la implementación del método propuesto.
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Algoritmo 3.3 MPC distribuido para el despacho de potencia activa

Salida: Puntos de operación (p, q) en N instantes de gestión.
Hp ← length ([t0, t1, ..., tf ]){Tamaño del horizonte de pronóstico}
u ← constante > 0
λt ← 0; ∀t ∈ {1, · · · , Hp}
P admm
i ← [0]; ∀i ∈ {1, · · · , Ns}

ξ ← Mı́nimo error permitido
para n ← 1 a N hacer
Pmax
i ← [Pit0 , Pit1, ..., Pitf ]; ∀i ∈ {1, · · · , Ng} {Pronóstico de perfiles de generación

renovable}
P L ← [PL

t0
, PL

t1, ..., P
L
tf
]{Pronóstico de la demanda total agregada}

er ← Calcular a partir de (3.55) {Establecer error inicial}
k ← 1
mientras er > ξ hacer

para j ← 1 a Ns hacer
Estimar ∆Dj(k) a partir de (3.54)
P k+1
j ← argmin

Pj∈Ωi

Lj(Pj, λ(k),∆Dj)

fin para
Calcular λ(k + 1) a partir de (3.53)
Actualizar er a partir de (3.55)
k ← k + 1

fin mientras
P opt
i = P k−1

i ; ∀i ∈ {1, · · · , Ns} {Potencias óptimos en todo el horizonte}
pi ← P opt

i (t0); ∀i ∈ {1, · · · , Ns} {Potencias óptimas para t0}
t0 ← t0+1, tf ← tf+1 {Horizonte de predicción para el siguiente instante de gestión}
n = n+ 1

fin para

3.4.1 Resultados y discusión

El algoritmo distribuido considera los enlaces de comunicación definidos por las lı́neas rojas
en la Figura 3.32. La eficiencia del algoritmo depende del parámetro de sintonización u,
como se muestra en la Figura 3.33, en donde se grafica el proceso iterativo del controlador
asociado al generador diésel (G1) para llegar al óptimo, considerando diferentes valores
de u. Cuando se establece u = 0.1, el algoritmo tarda 200 iteraciones en converger, lo que
representa un tiempo aproximado de 10 minutos cuando se emplea cvx en un procesador
Intel Core i5 de seis núcleos. Por otro lado, si se define u = 1, el algoritmo converge en
solo 25 iteraciones, pero se desfasa del óptimo establecido por el método centralizado. Por
consiguiente, el control se sintoniza en u = 0.5 para establecer una buena relación entre
precisión y tiempo de convergencia.
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Figura 3.34: Perfiles de despacho en potencia activa de los generadores diésel (G1),
fotovoltaico (G2) y eólico (G3) obtenidos con los algoritmos centralizado y

distribuido

La Figura 3.34 compara los perfiles de despacho de potencia activa estimados por
el algoritmo centralizado con los establecidos mediante el algoritmo distribuido para los
generadores diésel, fotovoltaico y eólico. En ella se observa cómo, durante los diez dı́as de
gestión, el algoritmo distribuido consigue el mismo punto óptimo del algoritmo centralizado.
Aunque se consigue una buena aproximación en las UAs, en determinados instantes de
tiempo los puntos de operación tienden a alejarse de los óptimos establecidos por el
algoritmo centralizado, como se detalla en las Figuras 3.35 y 3.36 que comparan los perfiles
de despacho y los estados de carga de las dos unidades de almacenamiento obtenidos con
las dos técnicas de control.

El algoritmo distribuido, al igual que el centralizado, garantiza el balance de potencia si
se considera un horizonte de predicción suficientemente amplio. Por otro lado, las pequeñas
variaciones en los puntos de operación de las UAs solo generan un incremento del 0.0003%
en el costo acumulado en los 10 dı́as de gestión. Sin embargo, el tiempo de convergencia
sı́ incrementa sustancialmente, como se detalla en la Tabla 3.6, en donde se muestran los
tiempos cuando se emplea los solvers fmincon y cvx. En general, aunque tanto el algoritmo
centralizado como el distribuido tardan más en converger cuando se emplea cvx, siguen
siendo controles óptimos para la gestión energética en microrredes.
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0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

-500

0

500

P
o
te

n
ci

a 
[k

W
]

Perfiles de Potencia Activa BT1

0 50 100 150 200 250

tiempo [h]

-500

0

500

P
o
te

n
ci

a 
[k

W
]

Perfiles de Potencia Activa BT2

Centralizado

Distribuido

Figura 3.35: Perfiles de despacho en potencia activa de las UAs obtenidos con los
algoritmos centralizado y distribuido
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Tabla 3.6: Tiempo promedio de convergencia

Algoritmo Centralizado Distribuido
Solver fmincon cvx fmincon cvx

Tiempo [s] 0.194 0.911 63.352 176.520

3.5 Limitaciones y trabajo futuro

Las principales limitaciones del trabajo presentado en este capı́tulo radican en el alcance
de la validación y en la metodologı́a de predicción empleada. La validación se realizó
mediante co-simulación en Matlab y DigSilent, lo que permite analizar el desempeño de la
gestión energética en un entorno simulado, pero no considera variaciones e incertidumbres
propias de un sistema fı́sico en operación. Además, los modelos de predicción de demanda
y generación fueron desarrollados mediante regresiones temporales, utilizando un conjunto
de datos correspondiente al año 2019 con un muestreo horario. Esto restringe la capacidad
del modelo para capturar patrones más complejos y variaciones abruptas en la dinámica
de la microrred, especialmente en escenarios con mayor penetración de fuentes renovables
intermitentes. Asimismo, una de las principales limitaciones en el control de la microrred es
el tiempo de convergencia de los algoritmos basados MPC. A medida que se consideran
horizontes de pronóstico más largos (superiores a seis horas) o microrredes con mayor
número de nodos, los tiempos de convergencia de los algoritmos de optimización crecen
considerablemente, lo que puede dificultar su implementación en aplicaciones de tiempo
real, requiriendo unidades de procesamiento con mayor capacidad computacional.

Como trabajo futuro, se propone la implementación de modelos basados en redes neuro-
nales recurrentes, especı́ficamente redes LSTM (Long Short-Term Memory), para mejorar
la precisión en la predicción de variables energéticas. Sin embargo, esta aproximación
requerirı́a un conjunto de datos más amplio y actualizado, que incluya información detallada
sobre la variabilidad de los recursos energéticos y la demanda en distintos contextos operati-
vos. Asimismo, se recomienda explorar estrategias para reducir los tiempos de convergencia
de los algoritmos MPC, como el uso de técnicas de descomposición o la implementación de
estrategias de control jerárquico. Esto permitirı́a una validación más robusta de la estrategia
de gestión energética y una mejor adaptación a la naturaleza dinámica de las microrredes.

3.6 Conclusiones

En este capı́tulo se presentan dos enfoques basados en MPC, uno centralizado y uno
distribuido, para el despacho óptimo de potencia en microrredes. La gestión centralizada
minimiza costos de operación mediante la gestión de la potencia activa y las pérdidas en el
sistema mediante la gestión de la potencia reactiva. Para ello se presentan dos modelos, uno
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real y otro fasorial, con aproximaciones lineales de las ecuaciones del flujo de carga que
facilitan la implementación de los problemas de optimización. También se desarrollan dos
algoritmos, uno secuencial y otro unificado, que consiguen puntos óptimos de operación
dentro de las condiciones fı́sicas y técnicas de la microrred. Las estrategias propuestas
se validan en un esquema de co-simulación e incorporando modelos de predicción de
generación renovable y demanda, obteniendo los siguientes resultados principales. Primero,
los algoritmos son capaces de encontrar soluciones óptimas en tiempos de convergencia
bajos e ideales para aplicaciones en tiempo real. Segundo, los dos modelos propuestos
consiguen soluciones similares con una buena aproximación de las ecuaciones del flujo de
carga, lo que permite regular la tensión durante el proceso de gestión. Tercero, se garantiza
el balance de potencia, consolidando una microrred más confiable y de servicio constante.
Cuarto, se logra una reducción significativa en las pérdidas de potencia activa mejorando
la eficiencia de todo el sistema. Finalmente, la incorporación de modelos de predicción
permite concluir que tanto el algoritmo secuencial como el unificado establecen estrategias
de gestión robustas ante perturbaciones como cambios en la generación y la demanda, por
lo que la convergencia de los algoritmos casi no se ve afectada por errores de pronóstico en
los horizontes de predicción.

Con relación a la gestión distribuida de la potencia activa, se concluye que el algoritmo
consigue gestionar costos y programar la carga - descarga de las UAs, con soluciones óptimas
próximas a las encontradas por el algoritmo centralizado y en tiempos de convergencia aun
útiles para la gestión de microrredes a nivel terciario.
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[93] J. Barco-Jiménez, F. Eraso-Checa, A. Pantoja, and E. Caicedo-Bravo, “Estimation
of global solar radiation using NNARX neural networks based on the UV index”,
Tecnura, vol. 25, no. 70, pp. 41–50, Aug. 2021. DOI: https://doi.org/10.
14483/22487638.18638.



158

BIBLIOGRAFÍA 149
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Potencias activas Simulink 46

Potencias activas RT-LAB 46

Potencias reactivas Simulink 46

Potencias reactivas RT-LAB 46

1.19 Potencias activas y reactivas del inversor, la carga y la red eléctrica para el controlador PI
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3.15 Comparación de pérdidas en potencia activa: Control no predictivo - MPC 117

3.16 Comparación de perfiles de despacho de potencia activa del generador diésel: MPC con
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