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1.3.4. Administración de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.4.1. Control jerárquico de microred . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.4.2. Paradigmas de Optimización de EMS . . . . . . . . . . . . . . 23

1.4. Motivación y Contribuciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.5. Propuesta y Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Resumen

Las microredes son un paradigma de construcción y operación de sistemas de potencia eléctricos
donde varios recursos de enerǵıa distribuida (DERs) están interconectados a través de convertidores
electrónicos de potencia y conectados a una red local. Al ajustar las variables controlables de un
DER, un sistema de administración de enerǵıa (EMS) logra la utilización óptima y eficiente de
los recursos de enerǵıa local y el control del flujo de potencia entre los nodos de la microred. La
consolidación de las microredes ha incrementado el número de DERs controlables existentes. Con ello
han aparecido diferentes escenarios operativos, por ejemplo la interacción entre diferentes interesados
en la operación de la microred. Aśı, el problema de la optimización y la controlabilidad de los DERs
se ha vuelto más complejo y desafiante de resolver para los operadores.

El operador de la microred prefiere los enfoques centralizados de EMS ya que operan con una
filosof́ıa de control jerárquico para alcanzar la estabilidad del sistema y la optimización de costos.
La adopción y el crecimiento de las microredes se opone a este punto de vista. Enfoques recientes
de EMSs basados en algoritmos de computación distribuida han mostrado beneficios prometedores,
particularmente en microredes de medio voltaje. Sin embargo, la infraestructura de computación
distribuida puede ser inasequible para un pequeño grupo de propietarios. Otros enfoques de admi-
nistración de enerǵıa descentralizada (DEM) proveen flexibilidad para el control en microredes de
bajo voltaje, pero varias soluciones existentes dependen de la habilidad de sistemas paralelizados y
sincronizados de computadoras para tratar con una gran carga de datos en el canal de comunicacio-
nes.

Este trabajo está motivado hacia un marco de trabajo y a un algoritmo descentralizados que
ayuden a incrementar la conciencia social y el interés en la administración de enerǵıa, antes de rea-
lizar alguna inversión. Además, la DEM preserva el sentido de propiedad del operador/dueño de la
microred mediante un nivel de jerarqúıa similar a su filosof́ıa centralizada. Este trabajo se enfoca en
un marco de trabajo multicapa para cada DER, consistiendo en capas f́ısica, de control y de agente,
donde la capa de agente participa en la tarea de administración de enerǵıa. Se propone un algoritmo
PSO descentralizado aśıncrono (ADPSO) para la capa de agente basado en su caracteŕıstica prima-
ria: puede alcanzar un estado de consenso entre unidades de computación en red intercambiando
aśıncronamente sólo la variable de estado a través del canal de comunicaciones. La propuesta per-
mite la integración de DEM dentro del controlador f́ısico del DER, lo que distingue a esta de otras
soluciones descentralizadas. El enfoque propuesto tiene la intención de tomar pasos adicionales para
evitar la necesidad de conjuntos de computadoras poderosas y para reducir la necesidad de canales
de comunicaciones de gran ancho de banda. Estos controladores DER habilitados en DEM podŕıan
permitir que exista participación entre los propietarios y los consumidores en la administración de
enerǵıa de una microred de bajo voltaje, aliviando el problema de controlabilidad de DERs.
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Abstract

Microgrids are a paradigm of construction and operation of electric power systems where several dis-
tributed energy resources (DERs) are interfaced through power electronics converters and connected
to a local grid. By means of setting the controllable variables for each DER, an energy management
system (EMS) achieves an efficient and optimal utilization of the local energy resources and to con-
trol the power flow between the nodes of the microgrid. As microgrid technology has consolidated,
the number of existing controllable DERs have increased and the optimization problem has become
more complex to solve. Also, distinct operative scenarios have arisen, i.e. the interaction between
different stakeholders on a microgrid operation, which make DER controlability a challenging task
for operators.

From the grid operator point of view, centralized EMSs approaches are preferred as them allow
a hierarchical and centralized control to reach system stability and cost optimization. The adoption
and growth of microgrids oposes this point of view. Recent EMSs approaches based on distributed
computing algorithms have shown promising benefits, particularly in large-scale medium voltage
microgrids. However, distributed computing infrastructure could be too expensive for a small group
of DER owners. Decentralized Energy Management (DEM) approaches provide flexibility for DERs
control on low voltage microgrids, but several existing solutions depend the ability of parallel and
synchronized computer systems to deal with a high burden of data in the communication channel.

This work is motivated towards a DEM framework and a decentralized algorithm development
that help to raise social awareness and interest in energy management before making any investment.
Also, decentralization of energy management, instead of distributed management, maintains a level of
hierarchy similar to the microgrid operator/owner centralized philosophy and their sense of ownership
is preserved. Here, a multi-layered framework for every DER, consisting of physical, control, and
agent layers for DEM is approached, where the agent layer participates in the energy management
task. An Asynchronous Decentralized PSO (ADPSO) algorithm is proposed for the agent layer
based on its primal characteristic: it can reach a consensus state between networked computing
units by exchanging asynchronously only the state variable through the communications channel.
The proposed solution allows the integration of DEM capabilities within the physical controller of
the DERs, distinguishing it from other decentralized solutions. The proposed approach is intended to
take further steps in avoiding the need of powerful computer clusters and reducing the need of high
bandwidth communications channels. These DEM-enabled DER controllers could allow owner and
consumer participation in the energy management of a microgrid, relieving the low voltage microgrid
DER controlability problem.
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no conoceré mayor confianza y amor

de lo que han dado por mi.

Para Alma, Irma †, Laura, Rodrigo y Patricio,
su paciencia conmigo y con esta
pequeña extensión de mı́ ha sido

incalculable.
Viajar a su lado es genial e incréıble.
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AFSO Optimización por Enjambre de Peces Artificial.

ALM Métodos de Lagrangiano Aumentado.

CBPSO Optimización por Enjambre de Part́ıculas Binaria-Caótica.
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DER Recurso de Enerǵıa Distribuida.
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Boff (t) Tarifa por parada del i-ésimo DER en el tiempo t.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Desde la instalación y puesta en marcha de las primeras redes de enerǵıa eléctrica en las
décadas finales del siglo XIX, la enerǵıa eléctrica se ha convertido en la forma de enerǵıa
más empleada. Esto debido a que este tipo de enerǵıa puede transportarse eficientemente y
a un costo razonable. Estas redes de enerǵıa eléctrica o sistemas de potencia han cambiado
muy poco en más de cien años. Los sistemas de potencia eléctrica tradicionales siguen una
estructura centralizada como la de la Fig. 1.1. En esta estructura, la enerǵıa eléctrica se genera
en centrales desde donde se transmite a largas distancias. En el camino de transmisión, existen
varias secciones de conversión de nivel de voltaje en corriente alterna (CA) o corriente directa
(CD). Además, la etapa de Transmisión de Enerǵıa se caracteriza por la operación de tensiones
altas y por promover la interconexión de varias plantas de generación de enerǵıa eléctrica. Una
segunda etapa denominada etapa de distribución se caracteriza por el empleo de medias y bajas
tensiones además de proporcionar la enerǵıa eléctrica a un número considerablemente alto de
usuarios finales.

El desarrollo de la sociedad y de la tecnoloǵıa asociada al consumo de enerǵıa eléctrica con
el paso de los años ha acrecentado la magnitud de las deficiencias de la estructura tradicional
de los sistemas de potencia. Por ejemplo, las pérdidas por conducción de enerǵıa en las ĺıneas
de transmisión de enerǵıa se estiman en algunos casos de hasta un 10 % de la enerǵıa total
que se produce. Adicionalmente, varios de los residuos industriales de las centrales generadoras
son universalmente reconocidos como fuentes importantes de contaminación ambiental. Por
ello, hay un llamado internacional para desarrollar nuevas tecnoloǵıas de generación y nuevos
paradigmas para los sistemas de potencia eléctricos.
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1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.1: Paradigma de sistema de potencia tradicional.

Las tecnoloǵıas de generación eléctrica alternativas a esas centrales tradicionales se han desarro-
llado en ese contexto. Estas tecnoloǵıas aprovechan la enerǵıa proveniente del Sol o la presente
en la Tierra para aprovechar el agua, la radiación solar, el viento, las fuentes de biomasa y la
enerǵıa geotérmica entre otras. El desarrollo tecnológico ha permitido que en años recientes
estas fuentes alternativas puedan adquirirse y emplearse tanto por grandes operadores en la
etapa de transmisión del sistema de potencia como por usuarios finales en la etapa de distri-
bución del mismo sistema. En consecuencia, la adopción de estas tecnoloǵıas por parte de los
usuarios finales ha cambiado el paradigma de operación de los sistemas de potencia eléctricos.

En la literatura cient́ıfica internacional, desde principio de la década 2000’s se formalizó este
paradigma con el nombre de microred [10]. La microred conceptualiza la generación en la etapa
de distribución como una entidad (sistema) controlable de manera local (controlable) capaz de
proveer tanto enerǵıa como calor a su área local (autónoma). Frente a ese concepto aparecen
de forma natural varias preguntas:

Si la estructura de un sistema de potencia considera a las fuentes generadoras en el
extremo de transmisión, ¿cómo se ve afectada la estabilidad del sistema eléctrico al colocar
generadores en el extremo de distribución?

¿Por qué y cómo debieran controlarse estas microredes de enerǵıa?

¿A qué se refiere la autonomı́a que se espera de una microred?

A poco más de veinte años de distancia existe un número elevado de contribuciones cient́ıficas y
tecnológicas que continúan aportando a responder estas preguntas. El desarrollo de este trabajo
de Tesis comparte el mismo contexto general.
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Figura 1.2: Concepto representativo de una microred.

El paradigma de las microredes ha ganado protagonismo frente al paradigma tradicional. La
adopción incremental de microredes a nivel internacional es una gran muestra del impacto de
este paradigma. En [11] se reportan casos de éxito en distintas ciudades europeas y se hace una
clasificación de fuentes de enerǵıa, tipos de controladores y tipo de comunicaciones empleadas.
En [12] se describen microredes como laboratorios f́ısicos para desarrollar y probar aspectos
tecnológicos en Norteamérica, particularmente en Estados Unidos y Canadá. Las aplicaciones
para proveer enerǵıa eléctrica en zonas rurales o de dif́ıcil acceso son aplicaciones atractivas de
microredes como se comenta en [13] para regiones rurales de Colombia o en [14] para ciertas
regiones de Tailandia.

La adopción de este paradigma ha derivado en una gran variedad de ejemplos de microredes que
son distintos entre śı. Sin embargo, conceptualmente se puede ver a una microred t́ıpica como la
de la Fig. 1.2. En la Figura se observan la existencia de: elementos de generación, elementos de
almacenamiento, grupos de cargas de distintas categoŕıas o intereses y la participación de varios
usuarios. Alternativamente, en la Fig. 1.3 se representa un diagrama eléctrico simplificado para
este ejemplo de microred.
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Figura 1.3: Diagrama eléctrico simplificado de una microred.

1.2. Problemática de Microredes

Desde que se formalizó el estudio de microredes, se les ha atribuido una serie de posibles
ventajas. Para el caso de la generación a través de fuentes de enerǵıa renovable se ha propuesto
que es posible de alcanzar la reducción de emisiones asociadas a la quema de combustibles
fósiles. Además, se ha propuesto cosechar el calor excedente de las unidades térmicas para
convertirlo en enerǵıa eléctrica. Se ha propuesto utilizar micro redes para escenarios cuando
hay desconexión o fallas en el servicio de los proveedores de enerǵıa tradicionales, ante eventos
de errores operativos o fenómenos naturales catastróficos. En algunos casos, se ha propuesto
que las micro redes representan una opción para que los consumidores cuenten con libertad de
elección sobre sus proveedores y sobre las tecnoloǵıas de enerǵıa eléctrica.

La problemática asociada a alcanzar esos beneficios potenciales es amplia y diversa. Uno de
los problemas refiere al problema de diseñar y construir interfaces eficientes para conectar las
fuentes de enerǵıa a la red eléctrica. Otro refiere al problema del dimensionamiento y ubicación
de estas fuentes de enerǵıa relativos a la estructura eléctrica de la microred. También hay
problemas que aparecen como consecuencia de las poĺıticas energéticas de una región o estado.

4



1.2 Problemática de Microredes

Sustancialmente, los problemas que se exploran en este trabajo de tesis son dos:

1. ¿Cómo regular la inyección de enerǵıa de generadores eléctricos distribuidos para alcanzar
metas globales y comunes para todos los usuarios de la microred?
Salvaguardar la integridad f́ısica y la estabilidad de las microredes ha sido fundamental,
es una meta global importante. La integración de fuentes de generación en la etapa de
distribución de las redes eléctricas tiene consecuencias. Algunos de los retos presentes
son:

El comportamiento intermitente de varios de los tipos de fuentes alternativas, par-
ticularmente las de enerǵıa renovable, reduce la confianza que se otorga a los gene-
radores distribuidos.
La inyección de enerǵıa en la etapa de distribución, que no estaba presente antes del
paradigma de la microred, compromete aspectos de capa f́ısica como: integridad de
conductores, la utilidad de los dispositivos de protección y regulación.
La interacción cercana entre fuentes eléctricas y las cargas locales tiene efectos sobre
la Calidad de la Enerǵıa que se distribuye en la microred.

En este sentido, este trabajo se enfoca en el cumplimiento de ĺımites seguros de operación
tanto para la infraestructura de la red eléctrica como para la operación de los generadores
distribuidos. Particularmente, interesa la regulación de la inyección de enerǵıa optimizada
para la operación segura de la microred y los parámetros a estudiar son eléctricos: la
magnitud y fase del voltaje en buses de la microred, las potencias y corrientes inyectadas
en los alimentadores, el balance entre enerǵıa generada y enerǵıa consumida o utilizada.
Adicionalmente, los usuarios finales pueden tener diferentes intereses (ambientales, económi-
cos, sociales, etc.), fundamentales a nivel individual o en sociedad. Estos intereses justi-
fican la adquisición y operación de las microredes. Sin embargo, para cumplir con estos
intereses, los usuarios podŕıan llevar a cabo acciones que se contrapongan con la ope-
ración segura y estable de la que se ha hecho mención, incluso inadvertidamente. Por
ejemplo, ciertos usuarios podŕıan estar interesados en reducir lo más posible su huella
de carbono de emisiones contaminantes. En este escenario, los usuarios de generadores
distribuidos independientes podŕıan configurarlos para inyectar la mayor magnitud dis-
ponible de enerǵıa a la microred y, dependiendo de la magnitud de la enerǵıa inyectada,
se podŕıan observar desbalances importantes en los voltajes de los buses. En tal caso,
a pesar de la validez de la meta de reducir emisiones de carbono, este interés iŕıa en
detrimento de la operación estable y segura de la microred.
Entonces, la problemática abordada aqúı busca equilibrar la obtención de las posibles
metas que se esperan de la microred con el cumplimiento de los ĺımites seguros de ope-
ración. El área de estudio que se ha asociado con la solución balanceada de este tipo de
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problemas recibe el nombre de Administración de Enerǵıa. En lo consecutivo a este siste-
ma se le llamará Sistema de Administración de Enerǵıa o EMS por las siglas de Energy
Management System.

2. ¿Cómo promover la participación de todos los interesados (usuarios, dueños y operadores
de la microred) en la regulación de enerǵıa?
Un EMS es una entidad que aplica varias estrategias dirigidas a la obtención de una mi-
crored estable, segura y económicamente viable que resuelva metas individuales y sociales.
En espećıfico, el problema de la aplicación de un EMS consiste en seleccionar y coordinar
las estrategias adecuadas para lograr las cualidades mencionadas bajo las restricciones
naturales de las fuentes de enerǵıa disponibles y bajo los requerimientos dinámicos de las
cargas y la propia red eléctrica.
En este contexto hay dos actores que definen sus intereses muy claramente. Por un lado
está el operador de la red, usualmente encargado de proteger la integridad f́ısica de la red
y los intereses del dueño de la infraestructura f́ısica de la red eléctrica. Por otro lado está
el dueño del generador distribuido independiente el cual t́ıpicamente desea maximizar su
beneficio por la inversión en la adquisición y funcionamiento de sus activos.
El marco de trabajo t́ıpico en donde existe un EMS es un marco centralizado bajo el
dominio del operador de la red. Esto permite al operador tener control total sobre la
generación distribuida pero no incentiva la participación de otros interesados, puesto que
se deja a estos últimos sin la posibilidad de tomar acciones a favor de su propios intereses.
Por ello, se ha propuesto investigar acerca de un marco de trabajo descentralizado que
ofrezca el potencial de:

Habilitar la participación de los generadores distribuidos independientes del opera-
dor de la microred en la regulación de la inyección de enerǵıa.
Promover la concientización acerca del cumplimiento de los ĺımites seguros de ope-
ración de la microred entre los dueños de generadores distribuidos independientes.
Respetar la jerarqúıa entre el dueño de la infraestructura f́ısica, el operador de la
red eléctrica y los dueños de generadores distribuidos independientes.

En lo consecutivo, a esta variante descentralizada de administración de enerǵıa se le
llamará Administración de Enerǵıa Descentralizada o DEM por las siglas de Decentralized
Energy Management.

En este trabajo se investigaron las estrategias para implementación de un sistema DEM en una
microred de bajo voltaje. Se analizaron los algoritmos disponibles para tales estrategias con la
visión de generar un algoritmo original para un marco de trabajo descentralizado. Particular-
mente, con este marco de trabajo para DEM se busca: 1) asegurar la regulación adecuada de
los buses eléctricos, 2) asegurar la aportación proporcional de las fuentes de generación sobre

6



1.3 Análisis del Estado del Arte

Figura 1.4: Modelo de microred con DEM para la investigación.

los alimentadores y 3) que los actores en el contexto DEM tengan una participación equilibrada
en la regulación y la aportación energética de la microred. El modelo de microred mostrado
en la Fig. 1.4 representa una versión preliminar simplificada de este sistema. En la siguiente
Sección se analizan varios de los desarrollos y resultados de investigación recientes en esta área
para este tipo de sistemas.

1.3. Análisis del Estado del Arte

La revisión del estado del arte se ha organizado con la intención de identificar los avances en
tres áreas particulares: Modelado, Balance de Potencia y EMS. Previamente sin embargo se
identifican algunas referencias contextuales en el tema de microredes.
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1.3.1. Antecedentes de Microredes

Uno de los primeros estudios formales de la operación y sincronización de módulos en paralelo
para propósito espećıfico se presenta en el sistema de distribución de [15]. En [16] se desarrolla
un marco de trabajo para inversores en paralelo donde cada inversor opera con variables me-
didas localmente y sin necesidad de comunicaciones con los otros módulos, marco que permite
la construcción de redes de inversores de potencia.

En [10] y [17] se hace una revisión del paradigma de microredes. Aqúı se establecen los conceptos
básicos de arquitectura e integración de generación distribuida (DG), el control y administración
de enerǵıa.

En [18] se presenta una plataforma de microred de referencia y su implementación. Aqúı se
resaltan aquellos conceptos básicos de [17] y se muestra la implementación de técnicas de control
de microred en algunos escenarios de operación.

En [19] se discuten las ventajas en el diseño de un sistema de potencia basado en electrónica
de potencia como un conjunto. Esto en contraparte al reemplazo directo del equipo electro-
mecánico por convertidores electrónicos. Se resalta la inspiración en los equipos de cómputo
y comunicaciones de baja potencia donde el sistema de potencia está optimizado para cada
sección de operación. Esta discusión se ampĺıa en [20] y [21], donde se revisan los avances
en arquitectura y control jerárquico de microredes interconectadas y aisladas. Recientemen-
te, en [22] y [23] se indican las necesidades que las microredes aún deben de cubrir para su
integración en sistemas de potencia:

Operar mayormente interconectada con opción muy deseable de operación aislada inten-
cionada.

Garantizar la operación estable del sistema en presencia de variaciones impredecibles
causadas por las fuentes de enerǵıa renovable y los efectos del control de las interfaces de
electrónica de potencia.

Optimizar la producción de enerǵıa tanto de las fuentes renovables como de las conven-
cionales.

Facilitar la operación plug and play de nuevas fuentes de generación sin modificación
sustancial de los parámetros de los algoritmos de control o las propias interfaces de
potencia.
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1.3.2. Modelado

Uno de los primeros esfuerzos en el modelado de microredes se reporta en [24]. Aqúı, inspirados
en el análisis de flujo de potencia en sistemas eléctricos, se modela cada componente activo de
la microredes como una ecuación cuadrática para formar un sistema matemático cuya solución
se obtiene por métodos iterativos de solución de sistemas de ecuaciones (métodos de Newton).
Alternativamente [25] propone una clasificación de los recursos de enerǵıa distribuida (DERs)
de la microredes que ha tenido gran aceptación:

Unidades formadoras de red. Regulan activamente el voltaje y la frecuencia de la MG.
Deben contar con capacidad energética suficiente para compensar disturbios en la red
por lo que usualmente incluyen algún mecanismo de almacenamiento de enerǵıa.

Unidades alimentadoras de red. Diseñadas para proporcionar potencia activa o reactiva
a la MG.

Unidades seguidoras o de soporte de red. Inyectan potencia a la microred con un voltaje
y frecuencia regulados por otras unidades. T́ıpicamente las fuentes de generación con
restricciones de potencia, como la mayoŕıa de las fuentes de enerǵıa renovable, no regulan
su voltaje y frecuencia y se comportan como unidades seguidoras de red.

En [26] se reporta la expansión de la clasificación anterior de acuerdo a sus estrategias de control:
si la potencia de salida de la unidad se controla independientemente del resto de los elementos de
la microred, la estrategia de control se clasifica como no-interactiva; si la estrategia de control se
basa en la especificación de potencias de referencia se clasifica la estrategia como interactiva. Por
su parte, en [27] se revisa y se actualiza esta representación y control de elementos de microred.
Independientemente de la fuente de generación, a través de las interfaces de electrónica de
potencia, cada unidad de generación puede modelarse como una fuente controlada de voltaje
o corriente junto con una impedancia de salida.

El modelo de microred monofásica de la Fig. 1.5 reportado en [1] sirve de ejemplo de este
modelado. A modo ilustrativo, la Fig. 1.6 muestra el inversor de fuente de voltaje que aqúı se
emplea mientras que en la Fig. 1.7 se ilustra el convertidor bidireccional Cuk aislado más el
inversor empleado para el manejo de la bateŕıa de la microred.

En [2] se presentan los convertidores de potencia y sus estrategias de control con casos de
estudio operativos para la microred de la Fig. 1.8. Nuevamente, la aplicación de los modelos de
interfaces de potencia controladas en voltaje o controladas en corriente es pieza fundamental
del análisis y diseño de la microred.
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Figura 1.5: Modelo de microred monofásica de bajo voltaje, [1].

Figura 1.6: Inversor de sistema fotovoltaico para la microred de [1].

Figura 1.7: Convertidor para sistema de almacenamiento (bateŕıa) de [1].
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Figura 1.8: Modelo de microred h́ıbrida CA-CD en [2].
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Desde una perspectiva de control supervisorio, en [3] se definen criterios de control a partir del
modelado de los generadores de la microred como lo muestra la Fig. 1.9. De manera similar
se emplean los modelos de la Fig. 1.10 para aplicar un control distribuido basado en consenso
en [4] y de la Fig. 1.11 en un control distribuido promediado-proporcional-integral en [5].

Un paradigma reciente aplica un modelo de oscilador no lineal acoplado con una red LTI. En [6]
se derivan las condiciones para la sincronización de los generadores de una microred basado en
el modelo de la Fig. 1.11.

Figura 1.9: Modelo simplificado de DG en microred para [3].

Figura 1.10: Modelo simplificado de DG para microred para [4]. Re-elaborado para mayor
legibilidad.

De todo lo anterior se concluye que el modelado de la microred depende en gran medida
del propósito del estudio. Para casos como la determinación de flujo de potencia los modelos
basados en el análisis fasorial o aproximaciones de estado estacionario parecen ser adecuados.
Para casos en los que el interés incluya el comportamiento dinámico, el modelado en el dominio
del tiempo pod́ıa ser adecuado.
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Figura 1.11: Modelo simplificado de DG en microred para [5]. La ĺınea punteada repre-
senta canales de comunicación adicionales a la red de potencia.

1.3.3. Balance de Potencia

El trabajo reportado en [25] establece un punto de partida en la sincronización de inversores
en microredes aplicando el control de pendiente (droop control) inspirado en el control de
generadores śıncronos en los sistemas de potencia convencionales. Ah́ı se concluye que el desfase
entre dos fuentes de voltaje en paralelo sobre una ĺınea de transmisión inductiva causa la
transmisión de potencia activa y que la diferencia de voltaje causa la transmisión de potencia
reactiva. Aśı, en microredes de medio voltaje la administración de la potencia transmitida
depende del control preciso del desfase y las magnitudes de voltaje de los generadores.

En [28] se propone la modificación de las ecuaciones del droop para que sea posible ajustar
por separado el comportamiento en estado estacionario, por un lado, y la estabilidad y el
comportamiento en estado transitorio por otro lado. En [29] se propone el empleo de la técnica
clásica en conjunción con un controlador de potencia promediada con el objetivo de mejorar la
respuesta en estado estacionario.

En este trabajo de tesis, como se ha mencionado, resulta de interés verificar el balance de
potencia en redes de bajo voltaje. En [30] se investiga el empleo del droop control en microredes
de bajo voltaje. A diferencia de las redes de medio y alto voltaje, en las redes de bajo voltaje
se tiene una impedancia para las ĺıneas de transmisión donde la relación entre su componente
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Figura 1.12: Modelo simplificado de DG en microred para [6].
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real y su componente imaginaria, R/X, es alta. Se reporta la implicación de que en microredes
de bajo voltaje la potencia activa se transmite ante diferencias de voltaje y la potencia reactiva
ante el desfase entre fuentes, por lo que el empleo de la técnica clásica acoplaŕıa las potencias
activa y reactiva. En consecuencia las relaciones P − Q y f − V están invertidas respecto de
las ĺıneas mayormente inductivas.

Esta condición de impedancia predominantemente resistiva de las redes de bajo voltaje se
intenta contrarrestar con el empleo de inductores f́ısicos a la salida de los convertidores o bien
a través del concepto de inductor virtual. En [31] se emula un inductor calculando la cáıda
de voltaje de un inductor virtual en la salida del convertidor y restándola de la referencia de
voltaje del mismo. Mientras todos los convertidores de la red apliquen la misma regla, la ĺınea
de transmisión se observa como predominantemente inductiva.

La identificación y evaluación de los modos de operación ante alguna de las variantes de droop
control se revisa en varios reportes, por ejemplo en [32] para redes de medio voltaje. En [33] se
establece una separación de objetivos en la estrategia de control, aplicando en primera instancia
un controlador basado en droops que asegure la estabilidad y control en estado estacionario
y en segunda instancia un controlador que mejore el desempeño transitorio ante eventos de
disturbio eléctrico.

El concepto de separación de objetivos se emplea en [34], donde se aplica una estrategia de
control desacoplado basado primariamente en droop control inductivo y secundariamente en la
participación de sólo algunos inversores en la mejora de la frecuencia de la red, estrategia que
se reporta satisfactoria aun en pruebas sobre una red resistiva.

Primordialmente para microredes en modo conectado y medio voltaje, en [35] se establece el
concepto de generador virtual śıncrono (VSG) donde se controla un inversor para comportarse
como un generador śıncrono, donde se emula la inercia del generador śıncrono con la enerǵıa
de un dispositivo de almacenamiento. En [36] se revisa los esquemas de emulación de máquinas
śıncronas y resalta su aplicabilidad en microredes de bajo voltaje donde un control secundario
tendŕıa de manera natural dos puntos de ajuste en lugar de uno como es el caso del droop
control clásico. En [37] aplican el VSG para formar una microred y analizar la operación en
estados aislado e interconectado y ejecutar un análisis de estabilidad y mantenimiento del
voltaje y frecuencia. En [38] se analiza la respuesta dinámica de la técnica VSG y se compara
con el método clásico mientras que en [39] se aplican estos conceptos en la construcción de una
microred robusta y estable en voltaje y frecuencia.

En este contexto de emulación o virtualización de las interfaces de electrónica de potencia
(PEIs), en [40], se presenta un método que se emula la dinámica de un oscilador no lineal en
cada inversor de la microred. Este control de oscilador virtual (VOC) es una alternativa reciente
al droop control y permite, al igual que el droop control, sincronizar el voltaje y frecuencia y
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compartir potencia sin necesidad de comunicaciones entre los inversores de la microred. Del
método se resalta la posibilidad de linealización de la microred lo que potencialmente simplifica
el análisis y diseño de la gestión de las PEIs.

A diferencia de los reportes anteriores, donde se resalta la operación no basada en comunicacio-
nes entre las PEIs, se reporta en [41] una estrategia en la que, partiendo de la provisión de un
canal de comunicaciones, se representa a la estructura de control como un sistema de múltiples
agentes inteligentes distribuidos. Aqúı, la coordinación se logra aplicando consenso promedia-
do para la administración de potencia y balance de carga en una microred inductiva. En [6]
los autores aprovechan de igual manera la predisposición de comunicaciones para proponer un
controlador distribuido que llaman DAPI que mantiene los resultados de una microred operada
con droop control y mantiene los valores de voltaje y frecuencia estables y sincronizados en
toda la microred. Los autores en [42] exponen los fundamentos del control DAPI basado en la
representación de los inversores de la microred como el modelo de osciladores acoplados en fase
de Kuramoto. En [43] la red de osciladores de Kuramoto se resuelve aplicando una estrategia
de consenso que reduce la necesidad de un ancho de banda amplio para las comunicaciones
requeridas.

Por su parte, en [44] se propone emplear el canal de comunicaciones para establecer una estra-
tegia cooperativa entre unidades VSG de una microred inductiva basada en la teoŕıa de juegos
y la teoŕıa Nucleolus aplicada en varios escenarios de operación.

En [45] se propone la consolidación de un controlador universal para redes de distribución
inteligentes. Se presentan técnicas como el control vectorial polar h́ıbrido, la realización del
VSG y los avances en droop control en un controlador único con capacidad adaptable según
las condiciones de operación de la microred. En [46] se revisan los conceptos actualizados de
droop control y el reverse droop control. La intención es proponer un marco de trabajo que
facilite la integración de inversores controlados en corriente, aśı como de inversores en modo
voltaje, dado que la mayor parte de las realizaciones previas se establecen con controladores en
modo voltaje. Este marco aportaŕıa a la generación de un controlador universal para DG en
microred.

En [47] se resalta un método descentralizado cooperativo robusto a los cambios en la topoloǵıa
de la microred, favoreciendo la flexibilidad de integración de nuevas fuentes de generación.
En [48] proponen la obtención de esta cualidad plug and play sin requerir comunicaciones
aplicando el VCO integrando además la propiedad hot plug.

En [49] se presenta un algoritmo de análisis de flujo de potencia para la DG controlada por
droops P/Q e impedancias virtuales de salida en una microred de bajo voltaje. El algoritmo se
valida comparándolo con resultados de simulación. Los autores en [50] presentan una estrategia
de control para microredes basada en el control de pendiente P − f y Q− dv/dt.
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Otra variante del droop control para microredes de bajo voltaje se presenta en [51]. Aqúı se
propone una estrategia basada en inverse droop control y un proceso secundario de regulación
śıncrona sobre la potencia activa.

En [52] se propone una estructura de control distribuida para microredes que emplean el con-
cepto de impedancia virtual de salida con una relación R/X pequeña. La presentación de
resultados se expande en [53] donde se aplica la estructura de control en una microred con
varios casos operativos y se resalta la habilidad del balanceo de potencia reactiva entre las
unidades de microred.

En [54] se propone un método de control secundario basado en la teoŕıa de control cooperativo
multiagente para el balance proporcional de potencia reactiva. El método propuesto considera
la existencia de un canal de comunicaciones con retardos de comunicación variables en tiempo
y establece las condiciones para alcanzar los objetivos en una microred con pérdidas (R/X
alta).

En [55] se establece un marco de trabajo basado en VOC donde se diseña el controlador para
inversores de una microred a partir de los métodos de promediado y de análisis no lineal basado
en perturbaciones. El primer método está dirigido a las relaciones dinámicas de potencia activa
y reactiva con el voltaje de terminales mientras que el segundo método ayuda a cuantificar el
contenido armónico y a mejorar la respuesta transitoria.

En [56] se presenta una estructura de control distribuida multiagente que incluye agentes en
las cargas controlables de la microred de manera que aporte en el mantenimiento del balance
de la red. La coordinación se ejecuta a través del consenso entre las cargas y los inversores de
la microred.

En [57] se emplea el paradigma de control cooperativo en el que se los controladores de DG
emplean datos de sus vecinos cercanos para estimar el valor promedio del voltaje de la microred
y con ello generar un término de corrección de la referencia de voltaje local, complementando el
droop control primario. En [58] se ampĺıa esta estrategia para reemplazar por completo el droop
control verificando la capacidad plug and play y la sobreposición ante fallos de comunicaciones.

De la revisión en esta sección está claro que las técnicas derivadas del droop control conforman
el estado del arte del balance de potencia en microredes. Es claro también que el paradigma
original de nula necesidad de comunicaciones, aunque deseable para la operación básica de una
microred, ha cambiado por un paradigma en donde el aprovechamiento de las comunicaciones
permite la mejora de los parámetros necesarios. A través de este cambio de paradigma, la ten-
dencia indica la búsqueda de inspiración en técnicas de teoŕıa de comunicaciones para cumplir
los requisitos de balance de potencia.
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1.3.4. Administración de enerǵıa

1.3.4.1. Control jerárquico de microred

Recapitulando, un EMS es una entidad que aplica varias estrategias dirigidas a la obtención de
una microred estable, segura (confiable) y económicamente viable que resuelva el problema de
satisfacción de demanda eléctrica y el problema de controlabilidad de un sistema de potencia.
En esta sección se revisan los avances en tales estrategias.

Varias estrategias de EMS están dirigidas a la optimización económica o rentabilidad de las
microredes. En [59] se propone un sistema de gestión de generación distribuida (DG) en mi-
crored con el propósito de reducir la tasa de consumo de combustible. En [60] se plantea la
optimización del costo y la confiabilidad de microredes investigando la selección óptima de
puntos de interconexión y capacidad de la DG por medio de programación dinámica. En [61]
se analizan varias tecnoloǵıas eléctricas de almacenamiento de enerǵıa y sus implicaciones en
el costo de la electricidad comparado con ciertas tecnoloǵıas de almacenamiento aqúı llamadas
convencionales.

La definición de las posibles estrategias de control de operación de microredes se presenta
en [62]. En [63] se abordan las posibles diferencias entre el control en sistemas de potencia
convencional y las microredes de recursos de enerǵıa distribuidos.

Se propone en [3] que las microredes se administren mediante una estructura de control inspi-
rada en la de sistemas de potencia convencionales. De acuerdo con el reporte, la estructura es
un sistema de tres capas jerárquicas (ver Fig. 1.13 y Fig. 1.14):

1. El controlador primario basado en drop control y con las funciones de balance de carga
en la red.

2. El controlador secundario, a semejanza del control automático de ganancia (AGC) en
sistemas de generadores śıncronos, se encarga de la restauración y mantenimiento de
magnitud y frecuencia del voltaje en el sistema.

3. El controlador terciario gestiona el flujo de potencia y objetivos de optimización entre la
MG y el sistema eléctrico externo.
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Figura 1.13: Control jerárquico de microredes según [3].

Figura 1.14: Control jerárquico de microredes según [7].
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Varios conceptos para un EMS, como la clasificación temporal de la administración de enerǵıa
resultan de gran relevancia (ver Fig. 1.15 y Fig. 1.16). En [8] se reporta la planeación de la
enerǵıa a través del ajuste del pronóstico de la potencia generada en una microred predomi-
nantemente fotovoltaica y el pronóstico de las cargas.

Figura 1.15: Clasificación temporal de las funciones de control de EMS proporcionada
en [8].

En [64] proponen un EMS inteligente basado en inteligencia artificial y en la optimización
multiobjetivo basada en programación lineal. Se desarrolla una red neuronal artificial para
predecir la generación voltaica y la generación de potencia eólica. El propósito del EMS en este
caso es el de minimizar tanto el costo de operación como el impacto ambiental de la microred.

En [65] se define el paradigma de la arquitectura de gestión que explote la infraestructura de
medición y comunicaciones. Se propone emplear esta infraestructura para administrar el sistema
de microred de forma más efectiva y económica, empleando recursos como los pronósticos de
carga y de recursos de enerǵıa renovable.

En [66] se plantea un EMS para una microred aislada h́ıbrida donde, considerando contar
con reserva de enerǵıa, se analiza el empleo de varias tecnoloǵıas de almacenamiento emplean-
do pocas etapas de conversión de enerǵıa y se construye un plan de operación basado en el
pronóstico de generación y carga de la microred. Se investiga y propone el empleo de bateŕıas
para la gestión de enerǵıa en largo plazo y el empleo de supercapacitores para la gestión de la
enerǵıa a corto plazo. En [67] se presenta un EMS que aplica el control de flujo de potencia
para regular el estado de carga en las bateŕıas de una microred h́ıbrida CA-CD con fuentes de
diversa naturaleza.
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Figura 1.16: Definición de sistema de administración de enerǵıa para [8].
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Recientemente, el EMS distribuido está generando interés en la comunidad cient́ıfica. En [68] se
investigan relaciones entre las tres capas de control jerárquico aplicadas a microredes basadas
en droop control y la gestión distribuida. Los autores concluyen las condiciones necesarias
para que los objetivos de optimización establecidos en la capa terciaria ayuden a seleccionar
los coeficientes de regulación de los convertidores. En [69] se aborda el problema del control
jerárquico en una solución distribuida en la que los objetivos de las tres capas de control se
implementen en cada controlador local de DG. La intención es que cada unidad de generación
cuente con la propiedad de balanceo óptimo de potencia.

En [70] se aplican redes neuronales para la predicción horaria de la generación de la microred
y lógica difusa sobre los sistemas de almacenamiento de enerǵıa para decidir si almacenar o
vender la enerǵıa entre la microred y la red eléctrica externa.

En [71] proponen una función de Monitoreo de Carga y Predicción que es capaz de aprender,
partiendo de las mediciones realizadas en la microred, lo suficiente para poder realizar un
pronóstico acorde con el perfil de operación. Esto a diferencia de los métodos de alimentación
de estad́ısticas o perfiles estáticos de los algoritmos fuera de ĺınea como los expuestos en [72]
y [73]. Al respecto en [74] se propone una estrategia que parte de la aplicación off-line hacia la
implementación de un algoritmo en ĺınea de pronóstico de generación y carga de la microred.

En [75], se desarrolla un esquema de control que garantice estabilidad en voltaje y frecuencia
y permita el balanceo de potencias activa y reactiva, basado en un enfoque Hamiltoniano para
la microred.

En [76] se presenta un enfoque basado en invariantes de flujo en donde se elabora una matriz
de premisas permitidas y no permitidas entre las cuales el gestor de enerǵıa elige las necesarias
para cumplir con un modo operativo.

En [77] se propone una técnica de control distribuido multiagente capaz de resolver problemas
de optimización en tiempo real bajo la consideración de no conocer previamente la dinámica
de los agentes. Se propone un enfoque basado en consenso promediado en la que cada agente
participa en la optimización deseada a través de un controlador de búsqueda extrema.

En [78] se propone una estructura de gestión distribuida en la que cada controlador de DG
cuente con los reguladores que optimicen los puntos de referencia gestionados por un controlador
central. La propuesta es que en esta estructura el controlador local tiene la flexibilidad de operar
con mediciones locales o bien bajo las instrucciones del controlador central de EMS.

En conclusión, las estrategias de EMS han evolucionado de ser un sistema encargado de calcular
referencias de voltaje para la operación de convertidores a convertirse en un sistema apoya-
do en un complejo sistema cibernético interconectado encargado de la operación dinámica y
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estacionaria de cada componente de la microred, generadores y cargas controlables. En este
contexto, el empleo y desarrollo de los algoritmos que se ejecutan en estos entornos cibernéticos
han incrementado su importancia.

1.3.4.2. Paradigmas de Optimización de EMS

En un EMS se busca optimizar la operación de la microred y por ello se debe emplear alguna
técnica de optimización. Para ello deben establecerse uno o varios objetivos de administración
que deban optimizarse, especificando una o varias funciones de costo y las restricciones rela-
cionadas para cumplir los objetivos establecidos. Una clasificación de técnicas de optimización
se muestra en la Fig. 1.17 [9].

En un entorno t́ıpico de microred, es necesario manejar no sólo un parámetro eléctrico de la red
(voltaje, potencia activa, potencia reactiva). Además, deben considerarse las interacciones entre
generadores de diversa naturaleza, las flexibilidades y variaciones en los costos, la variabilidad de
la demanda y la existencia objetivos aparentemente contradictorios [79]. Los llamados métodos
no clásicos, mostrados en la Fig. 1.17, han sido explorados recientemente. Se ha comprobado
éxito en su aplicación en entornos complejos como los entornos de microredes. Entre tales
métodos aquellos basados en enjambres de part́ıculas (particle swarm) pueden encontrarse en
la literatura como:

En [80] se emplea un algoritmo de optimización por enjambre de part́ıculas binario caótico
(CBPSO) para minimizar el costo operativo y las pérdidas en la red con la consideración de
tiempos de arranque y paro pre-establecidos.

En [81] se emplea un algoritmo de optimización por enjambre de peces artificiales (AFSO)
para la agenda óptima de generación de fuentes renovables como mecanismo para la reducción
global del costo operativo.

En [82] se analiza la optimización de manada de lobos (GWO) para la planeación del dimen-
sionamiento de la capacidad de un sistema de bateŕıas de almacenamiento con la finalidad de
reducir el costo operativo de la microred gestionando la carga y descarga del mismo.

En [83] se propone un algoritmo de optimización por enjambre de part́ıculas fuzzy auto-
adaptable (FSAPSO) para el despacho económico de la generación tomando criterios económi-
cos y ambientales como objetivos.
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1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.17: Clasificación de técnicas de optimización para microredes [9].

Se han propuesto muchos otros algoritmos para planeación de la operación en microredes [84]
pero en conjunto operan bajo el principio de la minimización de una función objetivo bajo
ciertas restricciones dadas.

A medida que la tecnoloǵıa de micro redes se ha consolidado, el número de DERs controlables
existentes se ha incrementado y el problema de optimización se ha vuelto más complejo de
resolver. Además, han aparecido diferentes escenarios de operación y la interacción entre dife-
rentes interesados en la operación de la microred está ganando atención. En ese trabajo se le
da importancia a este último caso ya que describe la complejidad de permitir la participación
de los dueños de DERs independientes en la administración de enerǵıa.

Se han explorado y reportado múltiples paradigmas EMS en la literatura en los últimos años.
En el paradigma EMS centralizado, un operador único conoce y administra toda la estructura
f́ısica de la microred y sus datos de medición. Este paradigma tiene la ventaja de tener toda
la información de la microred concentrada en un solo lugar de procesamiento, pero el volumen
de esta información puede volverse prohibitivo en casos donde se intercambia información
frecuentemente o en microredes de gran escala. Dentro de este paradigma, una primera clase
de algoritmos se caracterizan por la búsqueda eficiente de la solución de optimización en una
única unidad central de procesamiento. Aqúı se incluyen: la optimización de lobo gris (Grey Wolf
Optimization (GWO)) se presenta en [85] para resolver problemas de flujo óptimo de potencia,
la Chaotic Binary PSO (CBPSO) se desarrolla para la agenda óptima de DER en [80], el
algoritmo de búsqueda de armońıa multiobjetivo (Grid based Multiobjective Harmony Search
Algorithm (GBMOHSA)) se aplica en [86] para reducir las desviaciones de voltaje y las pérdidas
de potencia. En algunos de estos casos, los modelos complejos pueden reformular separados por
el número de variables y restricciones de manera que se reduzca la carga computacional [87].
En general, estos algoritmos no habilitan la participación del consumidor en DEM.
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Una segunda clase de algoritmos están conformados por la descentralización del problema de
optimización en problemas autónomos dentro de zonas o regiones de menor alcance, esto es
t́ıpico en el escenario multi micro red. Se emplea un sistema doble con microredes autónomas
en [88]. En éste caso, la administración de enerǵıa se realiza en el lado de la demanda por
programación lineal. A su vez, se usa un centro de comercio calculando el tiempo de uso de las
tarifas para resolver la administración de enerǵıa conjunta. Finalmente, se emplea un modelo
de mercadeo de enerǵıa entre las microredes para maximizar la autogeneración. En [89], se
minimiza el costo de operación global entre varias microredes comerciando enerǵıa entre ellas.
Se propone un algoritmo distribuido escalable e iterativo que primero atiende el problema de
descentralización y después resuelve el problema de la sub-microred como un segundo paso.
En [90], se da tratamiento a la minimización del costo de electricidad total de varias casas con
DERS. Se aplica una optimización de 2 niveles: la agenda de cargas eléctricas en un primer nivel
y la agenda de almacenamiento de enerǵıa en un segundo nivel. En [91] se propone un sistema
de sistemas jerárquico descentralizado y se formula un problema de optimización bi-nivel para
un sistema multi-microred. En general, estos algoritmos pueden habilitar la participación del
consumidor en la administración de enerǵıa. Sin embargo, no pueden habilitar la integración
DEM en controladores de DERs ya que están más orientados a microredes de mediana y larga
escala.

Una tercera clase de algoritmos aplica técnicas de computación distribuida para paralelizar
el procesamiento entre varias unidades de procesamiento de alto desempeño. Estos algorit-
mos alcanzan un desempeño promisorio y gran efectividad para microredes de gran tamaño.
El Método Inexacto de Newton basado en la dirección alternada del Lagrangiano Aumentado
(Augmented Lagrangian based Alternating Direction Inexact Newton Method) se emplea en [92].
Ah́ı, se reformula el problema de optimización del flujo de potencia en un problema distribuido
de mı́nimos cuadrados para una rápida convergencia. Se estudian resultados adicionales con
Métodos de Lagrangiano Aumentado y Métodos Primario-Dual (PDM) en el contexto de redes
inteligentes en [93]. En [94], un algoritmo distribuido basado en el Método de Multiplicadores
de Dirección Alternante (ADMM) descompone el problema original de flujo de potencia ópti-
mo en varios sub-problemas para ser resueltos por varios agentes distribuidos. Se presenta un
enfoque interesante para aplicaciones de agenda de flujo de trabajo basado en nube en [95].
Aqúı, se emplea una optimización por enjambre de part́ıculas distribuida con aprendizaje de
grupo dinámico y mejoras (Dynamic Group Learning Distributed Particle Swarm Optimization
(DGLDPSO)) para el desarrollo de un algoritmo de optimización distribuida con particionado
inteligente para sistemas de potencia eléctricos. Esta clase de algoritmos muestra una alta efi-
ciencia computacional en redes de alta escala administradas con el paradigma centralizado. Sin
embargo, aún hay que hacer trabajo para reducir la dependencia de los grupos de computadoras
paralelizadas y dependientes de canales de comunicaciones sincronizados de alta velocidad.

La cuarta clase de algoritmos considerados aqúı incluyen las técnicas de descentralización ba-
sadas en la cooperación de varias unidades de procesamiento distribuidas en diferentes regiones
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f́ısicas sobre la microred. En [96] se propone una versión aśıncrona y distribuida de ADMM
para resolver problemas de optimización sobre una red de computadoras en estrella. En [97],
un problema de flujo óptimo de potencia se formula y resuelve por unidades de control dis-
tribuidas en un marco de trabajo modular. En este caso se enfatiza la ausencia de necesidad
de sistemas de computadoras paralelizadas para estas unidades. La adopción de un marco de
trabajo modular también está presente en [98] donde se presenta un algoritmo PSO para resol-
ver cooperativamente problemas generales de optimización. Estos algoritmos comparten entre
varias unidades de cómputo la variable de optimización y ejecutan un algoritmo de consenso
para cada paso. En [99], se emplea un algoritmo de control óptimo distribuido basado en neuro-
dinámica (Neurodynamic-Based Distributed Optimal Control Algorithm) para la optimización
de la operación económica de un sistema multi-energético de calor, potencia eléctrica y gene-
radores convencionales. En [100], se emplea un algoritmo mejorado del método de coordenadas
descendientes en un modelo multicapa que coloca a los agentes de procesamiento en el mismo
lugar f́ısico que los nodos de potencia. En esta clase, se han realizado trabajos para reducir
la necesidad de emplear sistemas de computadoras paralelizados y altamente sincronizados.
En consecuencia, estos algoritmos simplifican la implementación de sistemas de administración
y habilitan la integración de DEM. Además, se ha incrementado la consideración de los los
dueños de DER independientes y su participación en DEM.

La clasificación de las referencias consultadas se resume en la Tabla 1.1.

1.4. Motivación y Contribuciones

Los algoritmos de computación distribuida (tercera clase) muestran beneficios prometedores,
particularmente en microredes de medio voltaje y de gran tamaño. Sin embargo, la infraes-
tructura de computación distribuida puede ser demasiado costosa para un pequeño grupo de
dueños de DERs. El paradigma de los algoritmos de la cuarta clase, asociados a la adminis-
tración de enerǵıa descentralizada (DEM), pueden ayudar a incrementar la conciencia social
y el interés en la administración de enerǵıa antes de hacer cualquier inversión. Además, la
descentralización mantiene un nivel de jerarqúıa similar a la filosof́ıa centralizada del operador
o del dueño de la infraestructura f́ısica de la microred y su sentido de jefatura se preserva. Este
trabajo intenta dar pasos adicionales para evitar el empleo de sistemas de cómputo potentes en
el procesamiento distribuido. Pero aún más importante, se busca integrar las capacidades DEM
en los controladores de DERs. Estos controladores DER habilitados con DEM podŕıan permitir
la participación conjunta y coordinada de los operadores y los usuarios en la administración de
enerǵıa de una microred.
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Tabla 1.1: Comparación de los paradigmas de optimización de EMS.

Referencia Orientación a Requiere un Ejecutado en Integración de DEM Permite la
redes de gran canal de computadoras en controladores participación de

escala comunicaciones poco potentes de DER independientes
Clase 1
[85], [80], X X X X X
[86], [87]

Clase 2
[88], [89], XX X X X X
[90], [91]

Clase 3
[92], [93] XXX XX X X X
[94] XXX X X X X
[95] XX XX X X X

Clase 4
[96], [99] XXX XX X X X
[97] X X XX X X
[98] XX X X X X
[100] X X X X X
Este trabajo X X XX XX XX

X: No aplica,X: Bajo, XX: Medio, XXX: Alto

En este trabajo de tesis, se propone la descentralización de la optimización para un EMS de
una microred de bajo voltaje, basada en un marco de trabajo multi-capa para el control de
los DERs. Se propone un algoritmo de optimización por enjambre de part́ıculas modificado
para ser aśıncrono y descentralizado, nombrado Decentralized Asynchronous Particle Swarm
Optimization, ADPSO. Esta solución es similar a la de [96] en el sentido de que permite
que un supervisor del sistema coordine los controladores de DERs por medio de una red de
comunicaciones, para cooperar en la búsqueda de la solución de optimización de EMS. De forma
similar, se continúa con la propuesta de marco de trabajo modular de [97,98].

En la propuesta de ADPSO, la búsqueda de solución requiere sólo el intercambio de la variable
de estado entre agentes y el supervisor de manera completamente aśıncrona, similar a [101].
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Esto significa que no hay necesidad de sincronización entre los controladores distribuidos y
el ente supervisor no necesita esperar por el progreso de cada controlador para actualizar la
variable de estado. Esta caracteŕıstica resulta de particular relevancia pues en general acelera
el proceso de optimización del EMS. Además, este comportamiento aśıncrono distingue este
trabajo de otros donde al menos un parámetro adicional a la variable de estado debe mantenerse
sincronizado entre todos los controladores distribuidos [93,94,99].

Adicionalmente, la operación colaborativa del algoritmo ADPSO, permite la reducción de la
población del enjambre de part́ıculas, lo que implica menores evaluaciones de las funciones ob-
jetivo de optimización en cada agente. Ello permite una falta de necesidad potencial del empleo
de computadoras potentes similar a lo propuesto en [97], pero diferente a la mayoŕıa de otros
algoritmos DEM consultados. De todo lo anterior, se espera favorablemente una integración
de DEM en los controladores DER. Una referencia a estas contribuciones se establece en la
comparativa de la Tabla 1.1.

1.5. Propuesta y Objetivos

1.5.1. Hipótesis

Si a las interfaces de electrónica de potencia de cada DER de una microred se les proporcionan
referencias de generación optimizadas por un EMS descentralizado basado en el algoritmo AD-
PSO, y si los controladores de esas interfaces se diseñan para reproducir fielmente la dinámica
de esas referencias, y si la dinámica propia de la distribución de potencia en la microred forma
parte del mismo proceso de optimización con ADPSO, entonces es posible diseñar un contro-
lador integrado multicapa habilitado para DEM para cada DER con el cual al mismo tiempo
que se cumplen objetivos de minimización se mantiene la dinámica de distribución de potencia
dentro de rangos normados.

1.5.2. Objetivo

Validar el desarrollo de un EMS descentralizado basado en el algoritmo ADPSO y los controla-
dores de los DERs para una microred en bajo voltaje para la minimización de costo operativo
y el mantenimiento de la magnitud del voltaje.

En lo particular:

28



1.5 Propuesta y Objetivos

Obtener una estrategia de diseño de un controlador local de potencias de generación ópti-
ma para la interfaz de electrónica de potencia de un DER replicable para una microred.

Validar el algoritmo ADPSO como técnica descentralizada de optimización de poten-
cias de generación para la minimización de costo operativo que garantice la estabilidad
eléctrica de la microred.

1.5.3. Alcances y limitaciones

Para el estudio se considera una microred en bajo voltaje en corriente alterna(480 VL-L,
60 Hz).

Para el diseño de controladores locales de microfuente se considera sólo la interfaz de
electrónica de potencia de interconexión a la microred alimentada desde un bus de enlace
de corriente directa. Se considera que este bus es constante y no necesita regulación y
está alimentado desde alguna microfuente sin especificar su naturaleza. Asimismo, los
controladores se diseñan para requerir referencias de potencia activa y potencia reactiva
desde el EMS distribuido.

Para el algoritmo de EMS distribuido, se considera una microred interconectada a la red
de utilidad y con generación basada en fuentes renovables (disponibilidad limitada) sin
elementos de almacenamiento. Se considera además una sola carga acumulada común
a toda la microred. El propósito del EMS distribuido es definir referencias de potencia
activa y potencia reactiva a los controladores de microfuente.

Para la verificación de la operación de la microred se simula la microred, los algoritmos
elegidos y la estrategia en conjunto en Matlab/Simulink.

No se implementa un propotipo de una microred en bajo voltaje por restricciones económi-
cas y de tiempo.

Si fuera necesario se optará por otras alternativas de simulación a Matlab/Simulink.
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Caṕıtulo 2

Modelado de la Microred de Bajo Voltaje

2.1. Modos de Operación de la Microred

De acuerdo con la literatura, las microredes se han utilizado en diferentes escenarios [102–105].
Comúnmente hay dos modos operacionales estacionarios y dos modos operacionales transicio-
nales como se muestra en la Fig. 2.1. Esos modos se describen a continuación:

Modo interconectado a red. La microred está eléctricamente conectada con la red de
utilidad. La función de la interface es alimentar potencia activa, P , potencia reactiva, Q
o ambas. Dado que el bus se mantiene por la red de utilidad las interfaces de potencia
de los DERs no necesariamente necesitan regular el voltaje en el bus en el que están
conectadas.

Modo aislado de la red. La microred no está conectada a ninguna red externa. La función
principal de la interfaz de potencia es asegurar el balance de potencia entre la generación y
el consumo locales. Aqúı, es obligatorio implementar capacidades de regulación de voltaje
en las interfaces de potencia de los convertidores de los DERs.

Modo de formación de isla. Este modo se caracteriza por las operaciones necesarias pa-
ra arreglar y conformar una microred estable y aislada que se pueda operar durante un
periodo de tiempo finito. Cuando estas operaciones se llevan a cabo con una discontinui-
dad finita en el servicio a las cargas, se refiere como un modo de formación de isla en
transferencia, de otra manera se refiere como un modo de formación de isla fluida.
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Figura 2.1: Modos operativo y transicional de la operación de una microred.

Modo de sincronización con la red. Ese es el mundo donde la microred se sincroniza y
realiza un ajuste de impedancias con una red de potencia de mayor nivel dentro de un
peŕıodo finito de tiempo. La meta es alcanzar el modo de interconexión con esa red.

2.1.1. Comportamiento de las Interfaces de Electrónica de Potencia

La principal función de un DER en una microred se determina por el comportamiento de su
interfaz de electrónica de potencia (PEI). De acuerdo a la Fig. 2.2 ese comportamiento puede
clasificarse como [20]:

Unidades formadoras de red. Los DERs se comportan como fuentes de voltaje. Estas
unidades regulan activamente la magnitud y la frecuencia del voltaje en el bus de una
microred donde la PEI esté conectada. Debe haber suficiente capacidad de enerǵıa dis-
ponible, de manera que se compensen las fluctuaciones de voltaje aśı que esas unidades
usualmente incluyen alguna forma de almacenamiento de enerǵıa. Son particularmente
útiles cuando se aplican en microredes aisladas.

Unidades alimentadoras de red. Los DERs se comportan como fuentes de corriente. Estas
unidades se diseñan para proveer potencia activa o reactiva en los alimentadores de la
microred. Son útiles en microredes interconectadas a otras redes ya que proveen potencia
tanto a las cargas locales como a esas redes. Ya que estas unidades no regulan activamente
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el voltaje en los buses, en micro redes aisladas deben utilizarse en conjunto con unidades
formadoras de red.

Figura 2.2: Clasificación de Recurso de Enerǵıa Distribuido (DER) por su comporta-
miento: a) Fuente de voltaje como unidad formadora; b) Fuente de corriente como unidad
alimentadora; c) Fuente de voltaje como unidad de soporte.

Unidades de soporte de red. Los DERs pueden alternar su comportamiento entre fuentes
de voltaje o fuentes de corriente. Estas unidades proveen de cierta flexibilidad en la
operación de la microred.

El componente clave de la microred es el DER y su realización f́ısica es posible mediante la
PEI [18,106]. La función de la PEI es permitir la controlabilidad de los DERs y de la microred
misma [17].

Los DERs se pueden comportar como una fuente de corriente dependiente o una fuente de
voltaje dependiente, como se muestra en la Fig. 2.2 de acuerdo con el control local implementado
en su PEI correspondiente. El comportamiento de un DER determina la función principal que
desempeñará el DER respectivo en el contexto de la micro red. Los DERS comportándose
como fuente de corriente se asocian principalmente con redes interconectadas mientras que los
DERS comportándose como fuentes de voltaje se asocian principalmente con redes aisladas.
La Fig. 2.2 muestra que el principal componente para lograr un comportamiento deseado en el
DER es el controlador de potencia, Cp, o el controlador de voltaje, Cv.
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En las secciones siguientes, se presenta el análisis de los controladores internos para obtener
estos comportamientos de DERs. Se mostrará que se puede emplear una estructura común y
replicable para la PEI, facilitando el desarrollo de DERs en una microred.

Figura 2.3: Diagrama simplificado demun convertidor de fuente de voltaje y filtro de
salida LC como unidad de interfaz con una microred de bajo voltaje en CA.

2.2. Śıntesis de DER Alimentador de Microred

Se han realizado investigaciones para el diseño de controladores para que el DER se comporte
como unidad de alimentación o unidad formadora [17,20,27,62,105]. En general, el enfoque de
la mayoŕıa de los trabajos acerca del problema de diseño de controladores se lleva a cabo en el
marco de referencia dq0 o en el marco de referencia αβ0.

En la Fig. 2.3 se muestra un convertidor de fuente de voltaje trifásico de dos niveles (VSC). Se
considera para el análisis que el VSC se alimenta de una fuente de voltaje constante VCD. Esto
resulta importante puesto que con ello se parte de la suposición que no hay correlación entre
la salida del convertidor y la naturaleza de la fuente primaria de enerǵıa (enerǵıa solar, enerǵıa
eólica, etc.). Se emplea un filtro de salida LC pasivo a la salida del VSC para el filtrado de alta
frecuencia en el voltaje y la corriente y también para medir la componente fundamental del
voltaje y la corriente para propósitos de control. El objetivo principal del análisis que se presenta
a continuación es el de obtener un comportamiento de unidad alimentadora de microred.

2.2.1. Análisis de la Corriente de Salida

Si se supone que el capacitor de salida, Cf está conectado en paralelo con la carga local del
alimentador, entonces puede considerarse que Cf es parte de la carga y se puede sólo analizar
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el circuito de salida en función del inductor del filtro, Lf . Con ello, las ecuaciones asociadas
con la corriente de salida resultan de menor orden y facilitan el análisis. Aśı, la dinámica de la
corriente del inductor de salida, −→i , vistas en el inductor Lf de la Fig. 2.3 se pueden modelar
como:

Lf
d
−→
i

dt
= −(Rf + ron

−→
i +−→Vt −

−→
Vs), (2.1)

donde −→i es la corriente de salida, −→Vt es el voltaje de salida en las terminales del convertidor y en
el primer extremo del inductor Lf . −→Vs es el voltaje en las terminales de la carga local y presente
al mismo tiempo en el segundo extremo del inductor Lf . Además, Rf y ron son la resistencia
serie del inductor y la resistencia serie equivalente del VSC. En el marco de referencia dq0, la
ecuación (2.1) puede modelarse como:

Lf
did
dt

= Lfω(t)iq − (Rf + ron)id + Vtd

− V̂scos(ω0t+ θ0 − ρ),

Lf
diq
dt

= −Lfω(t)id − (Rf + ron)iq + Vtq

− V̂ssin(ω0t+ θ0 − ρ(t)),
dρ

dt
= ω(t),

(2.2)

donde ω0 es la frecuencia angular de la componente fundamental de −→Vs, V̂s es el valor pico −→Vs,
θ0 es el ángulo de fase de −→Vs, ω es la frecuencia angular para el marco de referencia dq0 y ρ es el
ángulo de fase para el marco de referencia dq0. Las variables id, iq, Vtd y Vtq son las respectivas
componentes directa y de cuadratura de −→i y −→Vt . Si se considera ω = ω0 y ρ(t) = ω0t + θ0 en
(2.2), esta ecuación puede escribirse de la siguiente forma:

Lf
did
dt

= Lfω(t)iq − (Rf + ron)id + Vtd − Vsd
,

Lf
diq
dt

= −Lfω(t)id − (Rf + ron)iq + Vtq − Vsq .

(2.3)
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Bajo la consideración de que el voltaje −→Vt se genera por una estrategia de modulación de ancho
de pulso (PWM), los componentes dq0 de −→Vt se relacionan con los ı́ndices de modulación de la
forma:

Vtd = VCD
2 md(t)

Vtq = VCD
2 mq(t).

(2.4)

donde md(t) y mq(t) son las componentes dq0 del ı́ndice de modulación PWM. Aplicando (2.4)
en (2.3) se obtiene:

Lf
did
dt

= VCD
2 md(t)− Vsd

+ Cq−d,

Cq−d = Lfω(t)iq − (Rf + ron)id,

Lf
diq
dt

= VCD
2 mq(t)− Vsq + Cd−q,

Cd−q = −Lfω(t)id − (Rf + ron)iq.

(2.5)

En (2.5), Cq−d y Cd−q representan el acoplo existente entre los componentes d y q de la corriente
y su dependencia con los componentes de Vs. Para el diseño de un compensador, se puede
emplear un controlador de la forma de la Fig. 2.4. Este controlador tiene el ı́ndice de modulación
como salida. En este caso, md(t) y mq(t) pueden definirse como se muestra:

md(t) = 2
VCD

( ud + Vsd
− Lfω(t)iq) ,

mq(t) = 2
VCD

(
uq + Vsq + Lfω(t)id

)
.

(2.6)

Sustituyendo (2.6) en (2.5):
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Figura 2.4: Controlador de corriente en el marco dq0.

Lf
did
dt

= ud − (Rf + ron)id,

Lf
diq
dt

= uq − (Rf + ron)iq.
(2.7)

La ecuación (2.7) representa un sistema de ecuaciones lineales no acopladas donde ud y uq son
las componentes dq0 de la salida del compensador. Considerando que id e iq en este contexto se
emplean como los parámetros de referencia de la corriente de salida, irefd

e irefq , las funciones
de transferencia del compensador son:

Irefd
(s)

Ud(s)
= 1
Lfs+ (Rf + ron) ,

Irefq (s)
Uq(s)

= 1
Lfs+ (Rf + ron) .

(2.8)
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Figura 2.5: Unidad DER alimentadora de red y su controlador.

Además, se pueden establecer las componentes de la corriente irefd
e irefq como una función

de las potencias activa y reactiva de referencia, Psref
y Qsref

respectivamente, empleando:

irefd
(t) = 2

3Vsd

Psref
(t),

irefq (t) = − 2
3Vsd

Qsref
(t).

(2.9)

La estructura completa de la unidad DER alimentadora de red se muestra en la Fig. 2.5.

2.2.2. Parámetros del Compensador de Corriente

A continuación se tratará el diseño de un compensador de corriente basado en la fomulación
proporcional-integral (PI) y los valores conocidos de Lf y (Rf + ron). Este compensador de
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2.2 Śıntesis de DER Alimentador de Microred

corriente está basado en la función de transferencia de (2.8) solo para la componente Irefd
.

El compensador se duplica para Irefq y no se desarrollará por separado. Se inicia tomando la
función de transferencia de un compensador PI:

C(s) = kp + ki
s
, (2.10)

de manera que la función de transferencia en lazo abierto GId
(s) = C(s) Irefd

(s)
U(s) puede reescri-

birse como:

GId
(s) =

kp + ki
s

Lfs+ (Rf + ron)

=
(
kp
Lfs

)
s+ ki

kp

s+ (Rf +ron)
Lf

.

(2.11)

La expresión (2.11) modela la respuesta en lazo abierto como un sistema amortiguado de
segundo orden. En la aplicación de DER alimentador es deseable que esta respuesta tenga un
caracter sobreamortiguado para proveer de cierto nivel de ‘inercia’ ante los cambios de nivel
de potencia. Esto reduce el grado de las perturbaciones introducidas al sistema de distibución
eléctrica. De tal manera, aqúı se buscará reducir el orden del sistema por medio de la cancelación
del cero en la posición ki

kp
con el polo de la posición (Rf +ron)

Lf
de (2.11). Al hacer esto, la función

de lazo abierto queda como:

GId
(s) = kp

Lfs
,

ki
kp

= Rf + ron
Lf

,

(2.12)

la cual es la función de un integrador de primer orden con ganancia kp

Lf
. A partir de (2.12), la

función de transferencia en lazo cerrado toma la forma de:
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GIdcl
(s) = 1

Lf

kp s+ 1
= 1
τis+ 1 ,

τi = Lf
kp
.

(2.13)

La expresión (2.13) representa un sistema lineal de primer orden con un tiempo de respuesta
τi (Fig. 2.6). El tiempo de respuesta del compensador, τi, se aplica aqúı como un criterio de
diseño. Con las expresiones anteriores, los parámetros kp y ki del compensador de la corriente
quedan dados por:

kp = Lf
τi
,

ki = Rf + ron
τi

.

(2.14)

Figura 2.6: Sistema lineal equivalente del compensador de corriente.

2.2.3. Selección de Inductancia de Salida

Las funciones de transferencia del compensador (2.8) dependen de los parámetros constantes
de inductancia Lf , su resistencia serie Rf y la resistencia equivalente de salida del VSC, ron.
En [107] se resume un procedimiento simple para la selección de la inductancia Lf . En un
enfoque convencional, la inductancia puede obtenerse por:

Lf = VCD
24fs∆imax

(2.15)
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donde fs es la frecuencia de conmutación del convertidor y ∆imax es el rizo de corriente máxima
en la corriente del inductor. Considerando que en sistemas trifásicos:

i = Ss

3Vs
, (2.16)

entonces (2.15) puede reescribirse como:

Lf = VCDVs
8fsSsx% , (2.17)

donde Ss es la potencia aparente a la salida del VSC y x% es el rizo máximo de la corriente
del inductor como un porcentaje de i. Vs y Ss en (2.17) son especificaciones de la aplicación
mientras que fs y x% son criterios de diseño. La magnitud de VCD se debe determinar de
manera que el VSC sea capaz de generar la magnitud de voltaje a la salida.

2.3. Śıntesis de DER Formador de Microred

Para investigar el comportamiento de unidad formadora de red, se debe estudiar el control de
voltaje del VSC. En referencia a la Fig. 2.3, se debe analizar la dinámica del capacitor del filtro
de salida.

2.3.1. Dinámica del Voltaje de Salida

La dinámica del voltaje visto en las terminales del capacitor Cf , en función de los voltajes y
corrientes en el marco de referencia dq0 se describe como sigue:
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Cf
dVsd

dt
= id + Vq−d,

Cf
dVsq

dt
= iq − Vd−q,

Vd−q = Cf (ωVsq )− iLd
,

Vq−d = Cf (ωVsd
) + iLq .

(2.18)

La expresión (2.18) sugiere que Vsd
y Vsq pueden controlarse por los términos de corriente id e

iq. Resulta evidente que la dinámica de Vsd
está acoplada con la de Vsq . Además, la existencia de

los términos de corriente iLd
e iLq indican que la dinámica del sistema es altamente dependiente

de la dinámica propia de la carga conectada en paralelo con el capacitor del filtro de salida.

Figura 2.7: Esquema simplificado para el controlador de voltaje del DER formador de
red.

En [108, 109] se sugiere una estrategia de desacoplo por compensación feed-forward entre Vsd

y Vsq en cascada con otro compensador para las corrientes. La intención de esta estructura
de control es la de controlar el voltaje de salida, −→Vs, indirectamente a través del control de
la corriente de salida, −→i , vista en el inductor Lf . De tal manera, un primer compensador
se encarga de desacoplar la dinámica del sistema (2.18) para generar unas componentes de
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2.3 Śıntesis de DER Formador de Microred

corriente id e iq moduladas por la dinámica de la corriente iLd
. Un segundo compensador en

cascada con el anterior utiliza las componentes de corriente como referencia para que el VSC
entregue la corriente solicitada. Este segundo compensador es el mismo compensador que se
discutió para el DER alimentador de microred (Fig. 2.4). De esta forma indirecta, se controla
el voltaje −→Vs a la salida del filtro del VSC. La estructura completa para el controlador de una
unidad DER formadora de red se muestra en la Fig. 2.7.

En esta estructura de control, los componentes id e iq para controlar el voltaje de salida se
determinan a continuación:

id = u′d(t)− Cf (ωVsq ) + iLd
,

iq = u′q(t) + Cf (ωVsd
) + iLq .

(2.19)

Al reemplazar id e iq de (2.18) en (2.19), y aplicando Transformada de Laplace para resolver
las componentes dq0 del voltaje de salida Vs, se obtienen:

Vsd(s) = U ′d(s)
Cfs

,

Vsq(s) =
U ′q(s)
Cfs

.

(2.20)

2.3.2. Parámetros del Controlador de Voltaje

Se ha propuesto el empleo de compensadores PI que proporcionen las señales de control u′d
y u′q. Estos compensadores tienen como entradas los valores de referencia de voltaje, Vsrefd

y
Vsrefq

. Similar al desarrollo que se hizo para el compensador de corriente, aqúı se desarrollará
sólo para el componente Vsd

considerando el compensador para la componente de cuadratura
es idéntico. En relación al diagrama de la Fig. 2.8, la función de transferencia de la ganancia
de lazo está dada a continuación:

V sd
V srefd

(s) = k

Cfτi
· s+ z

s+ 1/τi
· 1
s2 . (2.21)
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Figura 2.8: Diagrama de lazo de control de voltaje.

Para (2.21), se denota a la frecuencia de corte como ωc y se denota al margen de fase como
δc. La frecuencia ωc y el ángulo δc se relacionan con la posición del cero, z, de acuerdo con lo
siguiente:

z = 1− sin(δc)
τi(1 + sin(δc))

,

ωc =
√
z

τi
,

(2.22)

y en consecuencia:

k = Cfωc. (2.23)

El margen de fase se convierte en una especificación de diseño. La ganancia del controlador de
voltaje es una función tanto del margen de fase especificado como del tiempo de respuesta del
VSC controlado por corriente, τi.

2.3.3. Selección de la Capacitancia de Salida

Al permitir que el capacitor del filtro de salida, Cf , disipe una fracción de la magnitud de la
potencia aparente de salida, y% |Ss|, la capacitancia Cf podŕıa especificarse con:

Cf = y% |Ss|
2πfgrid |Vs|2

. (2.24)
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Aśı, la capacitancia de salida depende de las especificaciones de la aplicación, Ss, Vs y fgrid.
Asimismo, y% se interpreta como un criterio de diseño.

2.4. Desviación de Voltaje en Alimentadores debido a DERs

El control del voltaje en los alimentadores de una microred es uno de los retos técnicos más
valiosos y es uno de los requerimientos operacionales básicos en cualquier sistema de potencia
eléctrica. El problema de los ĺımites en el perfil de voltaje de los buses de una micro red
se debe principalmente a la penetración de los DERs y a la impedancia de caracteŕıstica de
los alimentadores donde estos DERs están conectados [110]. El impacto es más serio cuando
unidades grandes se conectan cerca de alimentadores con poca carga. En general, eso está
relacionado con el hecho de que los DERs interconectados están fuera de las consideraciones
de diseño original de una red existente.

Figura 2.9: Alimentador de Distribución con DER.

La cáıda o el incremento de voltaje en los alimentadores se debe a la impedancia de sus
conductores, el flujo de corriente y la carga y generación locales conectados a cada alimentador.
Se ha investigado distintos análisis matemáticos de las variaciones de voltaje debidas a la
interconexión de generación distribuida. En referencia a la Fig. 2.9, la máxima potencia que se
puede acomodar en un alimentador con DERs se puede explicar a partir del siguiente análisis:

−→
Va = −→Vb +−→i (R+ jX) , (2.25)
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donde Rab y Xab son la resistencia y reactancia de la ĺınea de distribución del alimentador,
respectivamente. La corriente compleja, −→i , está dada por:

P + jQ = −→Va
−→
i∗ ,

−→
i = P − jQ

−→
Va

.
(2.26)

Al sustituir (2.26) en (2.25) se obtiene:

−→
Va = −→Vb + P − jQ

−→
Va

(Rab + jXab) ,

−→
Va = −→Vb + PRab +QXab

−→
Va

+ j
PXab −QRab

−→
Va

,

(2.27)

la cual es una expresión que muestra que los voltajes en los extremos a y b del alimentador
sólo son iguales si no existe potencia activa ni reactiva fluyendo en la ĺınea de distribución. La
expresión (2.27) sirve para identificar que el flujo de potencia en un alimentador es el causante
principal de la desviación de voltaje en los extremos de una ĺınea de distribución. Esto indica
que en el contexto de microredes con DERs alimentadores y DERs formadores es necesario
controlar o incluso limitar la magnitud de la potencia generada (Pg + jQg en la Fig. 2.9) de
forma de mantener la desviación de voltaje contenida a ĺımites operativos adecuados.

La ecuación (2.27) puede simplificarse bajo las siguientes consideraciones:

−→
Va = 1ej0 = Vapu ,

Vbpu =
−→
Vb
Vapu

,

PXab −QRab
−→
Va

≈ 0,

P = Pg − PL,
Q = ±Qg −QL,

(2.28)

de forma que puede reescribirse como:
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Vapu ≈ Vbpu + (Pg − PL)Rab + (±Qg −QL)Xab, (2.29)

donde Vapu y Vbpu son las magnitudes de voltaje en los extremos de env́ıo y recepción del bus en
valores por unidad (pu), respectivamente; Pg y Qg son la potencia activa y reactiva que genera
la unidad DER y PL y QL son las potencia activa y reactiva demandada por la carga.

Con esa expresión se pueden identificar dos escenarios de peor caso:

1. La condición de carga pico y generación mı́nima resulta en la mayor cáıda de voltaje. La
cáıda de voltaje en el alimentador en este escenario no debe de ser menor que el ĺımite
mı́nimo de voltaje permitido.

2. La condición de carga mı́nima y generación máxima resultan en el mayor incremento de
voltaje en el alimentador. Debe cuidarse que este incremento no sea mayor que el ĺımite
máximo de voltaje permitido.

En ese sentido, la adición de DERs alimentadores o DERs formadores de red presenta el reto
de que, invariablemente, se crean desviaciones en el voltaje de los buses de la microred. Una
respuesta natural para lidiar con la desviación de voltaje producto de la penetración de los DERs
es la de implementar una reconfiguración de la red de distribución, por ejemplo cambiando
los parámetros Rab y Xab de la ĺınea de distribución o agregando nuevos alimentadores. Sin
embargo, esto no siempre es posible o práctico dependiendo de las circunstancias técnicas o
económicas presentes.

Otra opción para mantener la regulación de voltaje en los buses de la micro red sin requerir
una reconfiguración f́ısica es por medio de un control adecuado de la potencia inyectada por
los DERs en los buses. Se debe hacer una selección adecuada de la potencia inyectada al bus
en presencia de potencia demandada por las cargas presentes. En una micro red, donde podŕıa
haber un número significativo de buses con DERs de diferente naturaleza, diferentes perfiles
operacionales y de costos, esta selección de potencias es una tarea desafiante. Para ello como
se ha mencionado, la inyección de potencia se debe especificar por un EMS que tiene la tarea
de determinar las referencias de potencia activa reactiva para los DERs en una microred donde
se cumpla con los ĺımites de voltaje normados.
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2.5. Relación del Modelado con la Administración de Enerǵıa

En el estudio del análisis y diseño de un EMS, varios reportes de la literatura cient́ıfica se
concentran primordialmente en los aspectos algoŕıtmicos de la administración. Además, en
ciertos casos, tampoco se hace referencia a los fenómenos que involucran perturbaciones como
podŕıa ser el fenómeno de desviación de voltaje en la red de distribución. Aunque ello es válido
en el contexto de difusión de los avances sobre EMS, podŕıa dar una equivocada impresión de
que estos aspectos algoŕıtmicos fueran aplicables hacia todos los convertidores electrónicos de
potencia y a todos los tipos de redes eléctricas.

En este trabajo se coincide en que no es primordialmente necesario conocer el funcionamiento
interno de los controladores y los convertidores electrónicos de potencia para estudiar en EMS.
Incluso se coincide con que las PEIs pueden sintetizarse empleando interfaces y controladores
distintos a los que se desarrollaron en este caṕıtulo. Si se reconocen las diferencias tanto del
control como de la operación de las unidades formadoras y las unidades alimentadoras de
microred, entonces se cuenta con información adicional e importante para construir el modelo
de microred para la optimización de un EMS.

En este Caṕıtulo, se ha estudiado el modelado de una microred de bajo voltaje. Particular-
mente, se desarrolló acerca del comportamiento de la interfaz de electrónica de potencia (PEI)
que se emplea para interconectar cada fuente de enerǵıa eléctrica primaria con el resto de la
microred. Además, se presentó la problemática de la desviación de voltaje en alimentadores
como consecuencia de integrar generación distribuida en la microred. Se han establecido los
siguientes resultados:

En una microred con unidades formadoras, las PEIs participan activamente en la regu-
lación de voltaje en los nodos de la microred pero al mismo tiempo compiten contra la
dinámica de la desviación de voltaje en los alimentadores, lo que restringe en cierto grado
los parámetros controlables por parte del EMS.

En el caso de una red con unidades alimentadoras, las PEIs no participan activamente en
la regulación del voltaje en los nodos, lo que en consecuencia otorga mayor responsabilidad
del control del flujo de potencia al EMS.

Se podŕıa implementar las unidades alimentadoras y unidades formadoras de baja poten-
cia para microredes de bajo voltaje con convertidores de fuente de voltaje.

En el Caṕıtulo siguiente se desarrollará la propuesta de un sistema de Administración de
Enerǵıa Descentralizada (DEM) cuyo modelo de optimización considera tanto el comporta-
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miento de los DERs como el problema de desviación de voltaje en los nodos de la microred.
Esto será evidente en el planteamiento de un marco de trabajo multicapa donde las primeras
dos capas refieren al nivel f́ısico (la interfaz del convertidor junto con la estructura f́ısica de
la microred) y al nivel de control (los controladores locales que regulan el comportamiento
formador o alimentador del DER).
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Caṕıtulo 3

Sistema de Administración de Enerǵıa
Descentralizado (DEM)

En este caṕıtulo se desarrolla la propuesta principal de esta tesis. En las secciones siguientes se
describe una arquitectura multi-capa para administración de enerǵıa descentralizada (DEM) de
la generación de DERs en una microred de bajo voltaje. Se describe adicionalmente el algoritmo
asynchronous decentralized particle swarm optimization (ADPSO) propuesto como método de
solución de problemas de optimización de DEM.

3.1. Arquitectura del Sistema DEM

La propuesta de arquitectura para DEM que se propone es una extensión del marco de trabajo
multi-capa de trabajos similares [97, 98]. En este trabajo de tesis, el marco de trabajo de
referencia se muestra en la Fig. 3.1. En este marco de trabajo, se considera que cada DER tiene
un controlador modular que consiste de tres capas:

Capa de componente. Refiere a la interfaz f́ısica hacia la microred, al convertidor de
electrónica de potencia o PEI al que se ha hecho referencia en la Sección 2.1.1.

Capa de control. Donde se controla la operación de la interfaz f́ısica. Refiere a sistemas
como los descritos en la Sección 2.2 y en la Sección 2.3.
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Figura 3.1: Marco de trabajo multi-capa de referencia para un EMS descentralizado.

Capa de agente. Es la capa donde las señales de referencia para la capa de control se
determinan con propósitos de administración de enerǵıa.

En esta propuesta de marco de trabajo, cada DER de la microred realiza las funciones de
DEM. Particularmente, la capa de agente es la capa que provee la descentralización de la
administración de enerǵıa al mismo tiempo que es supervisada por una unidad central de
supervisión.

Una microred que emplea el marco de referencia multi-capa mencionado se muestra en la
Fig. 3.2. De acuerdo a la Fig. 3.2, los parámetros eléctricos se miden en los buses eléctricos de
la microred (magnitud y frecuencia del voltaje, potencias activa y reactiva) para después trans-
mitirse a una unidad de generación de pronósticos (Forecast Generation Unit, FGU). Esta FGU
realiza la tarea de construir perfiles estimados para la generación de DERs, la demanda de las
cargas, las pérdidas de la microred y otra información [111, 112]. Estos perfiles a continuación
se transmiten por medio de una unidad supervisora de comunicaciones (Communications Su-
pervisor Unit, CSU) al módulo de capa de agente de cada controlador de DER de la microred.
Como se ha mencionado, en la capa de agente se determinan las señales de referencia para la
capa de control local. Como consecuencia de este proceso de transferencia y procesamiento de
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información, cada módulo de capa de agente generará las referencias para sus propios módulos
de capa f́ısica y de control.

El propósito de la propuesta en este caṕıtulo es la de proveer de un algoritmo de optimización
que emplee los recursos del canal de comunicaciones y la potencia computacional distribuida
de los módulos de capa de agente integrados en los controladores de los DERs. Se busca que el
algoritmo provea de referencias optimizadas para cumplir un objetivo de optimización prescrito,
sujeto a la disponibilidad del recurso energético que haya pronosticado la FGU y transmitido
la CSU. Ademas, esta optimización debe estar sujeta a las restricciones de operación segura y
confiable de la microred.

Cabe mencionar que para la implementación de una FGU se pueden emplear técnicas variadas
que emplean la estad́ıstica o ciertas técnicas de inteligencia artificial [113, 114] cuyos detalles
no serán desarrollados aqúı. La CSU puede ser un servidor de datos de complejidad variable
que emplee un protocolo de comunicaciones privado o abierto sobre una red f́ısica [115]. En lo
sucesivo, se dará énfasis a la formulación y solución descentralizada del problema de agenda y
flujo de potencia óptimos.

3.2. Formulación del Sistema DEM

3.2.1. Consenso en Equipos Multiagente

3.2.1.1. Equipos Multiagente

El algoritmo de esta sección se inspira en el algoritmo de [116,117], el cual se propuso para la
búsqueda de soluciones consensuadas para problemas complejos en ambientes distribuidos. Se
comenzará por suponer un conjunto de agentes Ω = {g = 1, . . . , N}, donde N es el número de
agentes. Las ecuaciones dinámicas de cada agente están dadas por:

Ẋg = AgXg +Bgug

Yg = CgXg,
(3.1)
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Figura 3.2: Concepto de microred con marco de trabajo de EMS descentralizado.

donde Xg ∈ Ro denota al vector de estado, ug ∈ Rp es el vector de entradas, y Yg ∈ Rq es el
vector de salidas del agente g ∈ Ω. Las variables o, p y q denotan las dimensiones de los vectores.
El conjunto completo de todos los vectores se obtiene de la concatenación de los mismos:

XN×o =
[
(X1)T . . . (XN )T

]T
uN×p =

[
(u1)T . . . (uN )T

]T
YN×q =

[
(Y1)T . . . (YN )T

]T (3.2)
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Las matrices Ag, Bg, y Cg en (3.1) se definen a continuación:

Ag = diag{A1, . . . , AN}
Bg = diag{B1, . . . , BN}
Cg = diag{C1, . . . , CN}

(3.3)

3.2.1.2. Conjunto Vecindad y Estructuras de Información

Si se llama conjunto vecindad, Ng, al conjunto de agentes para los cuales cualquier agente
puede intercambiar información, entonces a dos agentes cualesquiera, denotados g y h, les
corresponden dos nodos conectados en el grafo de red y tienen un enlace directo o indirecto
para transferir su estado y los vectores de estado. Esto se expresa como:

∀g = 1, . . . , N,
Ng = h = 1, . . . , N |g 6= h; (g, h) ∈ E,

(3.4)

donde E es el conjunto de aristas correspondiente al grafo de la red de comunicaciones entre
los agentes.

3.2.1.3. Definición de Consenso

La cooperación y coordinación que se buscan para la búsqueda de soluciones consensuadas,
requiere que cada miembro de Ω sea consciente del vector de estado de salidas común. En
consecuencia, cada miembro se tiene que comunicar con cada uno de los demás. Si los agentes
de un conjunto de agentes colaboran para resolver un problema, se dice que alcanzan un
consenso cuando sus vectores de salida convergen al mismo valor o estado de consenso. A este
estado al cual convergen todos los agentes se le refiere como el estado de consenso. Se presenta
aqúı una definición formal para clarificar el concepto de consenso.

Definición 3.2.1. En una red de sistemas multiagente que consiste de nodos denotados por g,
y gobernados por la dinámica de grupo Ẋg = f(Xg), XN×o =

[
(X1)T . . . (XN )T

]T
, un protocolo

resuelve asintóticamente el problema de consenso, o es un protocolo de consenso, śı y sólo śı
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existe un vector X∗g de equilibrio asintóticamente estable que satisface X∗g = Xsol para todos
los nodos g. Aśı, X∗g es el estado estable de Xg y Xsol es el valor final de convergencia de Xg.

Dado que la arquitectura multi-capa descentralizada que se ha propuesto tiene un agente en
cada controlador de DER de la microred, la meta principal del algoritmo de este caṕıtulo es la de
alcanzar un estado de consenso en cada módulo de capa de agente en los DERs de la microred.
Asimismo, el estado de consenso para el problema DEM seŕıa el conjunto de referencias de
potencia para los módulos de capa de control de los DERs.

3.3. Algoritmo PSO Aśıncrono Descentralizado

El algoritmo PSO es un algoritmo de optimización bien conocido y se encuentran diferentes
implementaciones en la literatura acerca de la optimización de EMSs. En la implementación
usual, el algoritmo se ejecuta en una computadora central lo que funciona muy bien para
la operación centralizada de administración de enerǵıa. Para otros casos, como el problema
descentralizado planteado en este trabajo, se requieren modificaciones al algoritmo PSO original
de modo que se alcance una optimización adecuada y para evitar incrementos en la cantidad
de procesamiento computacional y en el tiempo consumido.

Aqúı se ha propuesto una implementación cooperativa simultánea del algoritmo esperando
mejorar la velocidad de convergencia en la búsqueda de optimización, reducir el número de
part́ıculas necesarias en el enjambre y mejorar la optimalidad de la solución. El algoritmo de
operación del PSO aśıncrono descentralizado (APSO) propuesto se muestra en la Fig. 3.3.

Tal como en el algoritmo PSO, ADSPO se basa en la expresión del movimiento en k iteraciones
de part́ıculas virtuales representadas por sus posiciones y velocidades. Sea xj(k) la estimación
de la posición de la j-ésima particula en la iteración k y sea xjbest

(k) la mejor posición alcanzada
por una part́ıcula j desde el inicio de la ejecución a la iteración actual; por otro lado, sea gbest(k)
la mejor posición alcanzada para el enjambre local del agente g. El valor de gbest(k) está dado
por:

gbest(k) =argmı́n {f (gbest(k − 1)) ,
f (xjbest

(k)) , hbest(k)} ,
(3.5)
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Figura 3.3: Algoritmo de operación PSO aśıncrono descentralizado.
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donde:

hbest(k) = mı́n [gbest(k)]h , h ∈ Ng , (3.6)

es la mejor posición del conjunto vecindad del agente g hasta la k-ésima iteración. La Ecua-
ción (3.5) establece que la mejor posición actual en el enjambre local, gbest(k), es el valor mı́nimo
entre: el mejor valor de la iteración previa, gbest(k − 1); la mejor posición de la part́ıcula local
j, xjbest

(k); y la mejor posición actual del conjunto vecindad, hbest(k). Aśı, la actualización
dinámica de las velocidades y posiciones de las part́ıculas está dada por:

vj(k + 1) = w(k)vj(k) + ϕi1(k) (xjbest
(k)− xj(k))

+ ϕj2(k) (gbest(k)− xj(k))
xj(k + 1) = xj(k) + vj(k + 1)

(3.7)

Los coeficientes w(k) en (3.7) representa un factor inercial para la velocidad en la k-ésima
iteración. En el desarrollo que se presenta, w(k) se actualiza de manera linealmente decreciente
entre los ĺımites wmin y wmax:

w(k) = wmax −
wmax − wmin

Nit
× k. (3.8)

Para representar los componentes cognitivos y sociales del comportamiento del enjambre, los
coeficientes ϕj1(t) ∈ [0, ϕ1]n y ϕj2(t) ∈ [0, ϕ2]n en (3.7) son coeficientes de aprendizaje para cada
part́ıcula y para el enjambre, respectivamente.

En este trabajo se considera a la diversidad de la población del enjambre de part́ıculas como
criterio de terminación de la ejecución. En este contexto, si la diversidad es baja, es decir, si las
posiciones de las part́ıculas son cercanas entre śı, el algoritmo considera que se ha alcanzado la
convergencia a un estado de consenso. Adicionalmente, se propone el empleo de un criterio de
distancia máxima con umbral para reducir el esfuerzo computacional del cálculo de diversidad.

Para cuantificar la diversidad bajo el criterio de distancia máxima con umbral, primero se
calcula la distancia entre la evaluación de xjbest

(k) de cada part́ıcula y la evaluación de ghbest
(k):

58
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δjbest
(k) = f (xjbest

(k))− f (ghbest
(k)) . (3.9)

Después, las part́ıculas se ordenan por distancia y se selecciona un conjunto de las part́ıculas
con menor distancia de tamaño pδ. La optimización se detiene si la distancia máxima de las
part́ıculas de ese conjunto está por debajo de un valor de umbral mδ. El tamaño del conjunto
de medición de distancia pδ no debiera ser muy pequeño para asegurar una detección confiable
de la convergencia ni muy grande para evitar el desperdicio de recursos computacionales.

La naturaleza descentralizada de ADPSO se basa en la interacción de la CSU con los módulos
de capa de agente en cada DER, como se mencionó en la Sección 3.1. El papel principal del
CSU es el de iniciar la ejecución del algoritmo de optimización, almacenar las actualizaciones
de ghbest

(k) que se obtienen del progreso de la ejecución en los agentes distribuidos y proveer
ese mejor valor global a los agentes que lo soliciten. Por otro lado, los módulos de capa de
agente tienen la función de realizar las actualizaciones dinámicas de posición y velocidad de
sus respectivos enjambres locales y de enviar una actualización del valor ghbest

(k) hacia el
CSU, cuando resulte necesario. Como lo único que se transmite hacia o desde el CSU con los
agentes distribuidos es el término ghbest

(k) y dado que este término es clave para el cálculo de
la diversidad del enjambre de (3.9), no es necesario transmitir ningún parámetro adicional para
la ejecución y detención del algoritmo. De esta manera se cuenta con un criterio único para la
detención de la ejecución del algoritmo.

De acuerdo con la Fig. 3.3, se ejecutan las interacciones mencionadas entre la CSU y los
módulos de capa de agente en dos momentos del flujo. El primer momento ocurre al inicio
de cada iteración en la actualización dinámica de las part́ıculas del enjambre local. En ese
momento, cada agente solicita al CSU el vector ghbest

(k) que tenga almacenado y, si su valor
representa una mejor posición de la que tiene registro en ese momento, entonces actualiza su
mejor posición local, gbest. El segundo momento ocurre cuando cualquier part́ıcula de cualquier
agente obtiene una mejor evaluación que la mejor evaluación global. En tal caso, el agente
responsable actualiza su mı́nimo local de modo aśıncrono y env́ıa un mensaje de difusión
del nuevo ghbest

(k) hacia el CSU. A medida que la ejecución de ADPSO continúa, todos los
vectores de estado XN×o de los módulos de capa de agente distribuidos convergen al mismo
valor, el valor de ghbest

(k), y se obtiene la solución dinámica del problema de optimización.
En otras palabras, se obtiene un estado de consenso empleando ADPSO para la participación
colaborativa y cooperativa de los módulos de capa de agente en los controladores de los DERs
de la microred.
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Finalmente, se obtiene una contribución al DEM de microredes de bajo voltaje con este enfoque.
Las caracteŕısticas del algoritmo ADPSO son simples de implementar. Además, el algoritmo
tiene una complejidad baja y requiere pocos recursos computacionales por lo que los módulos
de capa de agente pueden implementarse con procesadores de capacidad de procesamiento
limitada. En la sección siguiente se formula un problema de optimización de la agenda y flujo
de potencia en una microred de bajo voltaje para ser resuelto en el contexto DEM con ADPSO.

3.4. Definición del Problema de Administración

Una solución para el problema de la agenda y flujo de potencia óptimos es aquella que busca
en conjunto de referencias de potencia para cada DER en la microred. En este sentido, en el
fondo, la solución de la administración de enerǵıa es la solución de un problema de optimización.
Iniciando con la definición general de un problema de optimización:

mı́n
X
f(X)

subject to:
g(X) ≤ b,
h(X) = d,
X ∈ [XL, XU ],

(3.10)

donde f(X) es la función objetivo para la cual debe obtenerse el valor mı́nimo de la variable de
estado, XL y XU son los ĺımites inferior y superior de la variable de estado, respectivamente;
y g(X) y h(X) son, respectivamente, las funciones de restricciones de desigualdad e igualdad
con los vectores b y d sobre X.

3.4.1. Minimización del costo operativo

Para el problema de agenda y flujo de potencia óptimos de este EMS, el objetivo es obtener el
menor costo de la microred en su operación diaria. Aqúı, los costos parciales que conforman el
costo total incluyen:

1. Costos por la generación de potencia en cada DER.
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2. Costos por la acción transitoria de encendido y por la acción transitoria de apagado de
los DERs.

3. Costos por mantener en paro a un DER.

4. Costos por la compra o venta de faltantes o excedentes, respectivamente, de enerǵıa a
redes externas.

Todos estos costos se acumulan en una base de tiempo espećıfica, ∆t. En lo sucesivo, se consi-
derará esta base de tiempo ∆t = 1 hora aunque podŕıan ser fracciones de hora o múltiplos de
ella. Si se acumulan los costos sobre un total de intervalos T regularmente espaciados, entonces
el costo operacional de una microred a lo largo de un d́ıa, f(X) en (3.10), podŕıa definirse
como la suma de los costos en cada intervalo t. Considerando a la variable de potencias de
referencia de los DERs, X = [P ]NDER×T , como una matriz para el total de DERs, NDER, y
bajo la consideración de que NDER = N , la función de costo se expresa de la siguiente forma:

f(X) =
T∑
t=1

Costt =
T∑
t=1

{ N∑
i=1

[
Pi(t)×∆t×Bi(t)

+ hupi(t)Bup(t) + hdowni
Bdown(t)

+ hoffi
Boff (t)

]
+ Pgrid(t)×∆t×Bgrid(t)

}
(3.11)

donde Pi(t) es la referencia de potencia para el i-ésimo DER y Bi(t) es la tarifa por gene-
ración correspondiente en el intervalo ordinal t; Pgrid(t) es la potencia bi-direccional que se
intercambia, en unas ocasiones solicitada y en otras proporcionada, entre la red de utilidad y
la microred. Bgrid(t) es la tarifa correspondiente en el intervalo t para la compra o, en su caso,
para la venta de Pgrid(t), según sea la dirección del flujo de Pgrid(t).

Adicionalmente en (3.11), hupi(t), hdowni
(t) y hoffi

(t) son los estados transitorios operativos
para el i-ésimo DER y el estado de paro; y Bup(t), Bdown(t) y Boff (t) son los costos asociados
con esos estados, respectivamente. Debe notarse que los parámetros descritos en (3.11) podŕıan
simplificarse o incluso detallarse. De tal manera, existen varias posibles variantes para la función
objetivo que se plantee para el EMS. Una revisión más amplia de modelos de control, funciones
objetivo y variantes se ofrece en varios reportes en la literatura cient́ıfica del tema [118–121].
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3.4.2. Restricciones de Balance y Ĺımites de Potencia

El balance de potencia entre la generación de potencia de los DERs y la demanda de las cargas
de la microred es la restricción principal en la formulación del problema de optimización. La
potencia total generada o suministrada de los DERs junto con la potencia intercambiada con
la red de utilidad menos las pérdidas de potencia deben ser iguales o mayores que la demanda
local total. Este balance de potencia en el t-ésimo intervalo del d́ıa está dado por:

N∑
i=1

[Pi(t)] + Pgrid(t)− Ploss(t) =
NL∑
l=1

Ll(t)

t = 1, 2, 3, ..., T
(3.12)

donde Ll(t) es la potencia que demanda la l-ésima carga, NL es el número total de cargas y
Ploss son las pérdidas de potencia.

En referencia a la Fig. 3.2, la demanda de las cargas locales se considera aqúı como un perfil
estimado provisto por una FGU y se considera como un conjunto constante de valores. Por otro
lado, la potencia de los DERs, la potencia intercambiada con la red de utilidad y las pérdidas
de potencia se deben determinar en el proceso de optimización. Estas potencias conforman la
variable de estado del sistema. Bajo estas consideraciones, el balance de potencia es una com-
binación lineal, h, de los elementos de la variable de estado, X, cuyo resultado es igual al valor
constante d que es la demanda de las cargas. En este sentido, el balance de potencia se inter-
preta como la restricción de igualdad en la formulación general del problema de optimización
(3.10).

Adicionalmente, cada DER, la misma red de utilidad y las pérdidas de potencia aceptables
tienen sus ĺımites de potencia. Estos ĺımites están dados ya sea por los perfiles de generación
que provee la FGU o bien dados por los ĺımites máximo y mı́nimo de la capacidad de la interfaz
f́ısica. Estos ĺımites se expresan como:

Pimı́n(t) ≤ Pi(t) ≤ Pimáx(t)
Pgridmı́n(t) ≤ Pgrid(t) ≤ Pgridmáx(t)
Plossmı́n(t) ≤ Ploss(t) ≤ Plossmáx(t)

(3.13)
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Las expresiones de (3.13) representan las restricciones de pertenencia en (3.10). Dicho de otra
forma, se considera que la variable de estado, X, tiene ĺımites XL y XU .

3.4.3. Restricción del Flujo de Potencia

Para el problema de agenda y flujo de potencia óptimos, la generación de potencia de los
DERs debe restringirse de manera que el voltaje en los buses eléctricos no exceda los ĺımites
establecidos por los estándares regulatorios de redes eléctricas, como puede ser la norma ANSI
C84.1. Una restricción a la desviación del voltaje puede definirse como:

Vmmı́n ≤ Vm(t) ≤ Vmmáx (3.14)

donde Vmmı́n y Vmmáx son el valor mı́nimo y máximo del voltaje permitido en el bus eléctrico
m y Vm(t) es el voltaje esperado en el bus en el tiempo t. Aśı, conocer estos voltajes esperados
en cada bus de la microred es clave para la evaluación de (3.14). Al cálculo de la magnitud y el
ángulo del voltaje, |Vm| y δm respectivamente, en cada bus m de un sistema de potencia dados
unos valores de potencias de generación y potencias demandadas se le conoce como problema
de flujo de potencia (PFP).

Para el planteamiento del PFP se parte de la relación entre las corrientes inyectadas o consu-
midas en los alimentadores, I, los voltajes de los buses, V y la matriz de admitancias de la red,
Y:

I = YV. (3.15)

La corriente que se inyecta en el bus m, Im, puede entonces escribirse como:

Im =
Nm∑
n=1

YmnVn, (3.16)

y el PFP se formula a continuación:
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Sm = Vm

Nm∑
n=1

Y ∗mnV
∗
n , (3.17)

donde Sm es la potencia compleja inyectada en el bus m, Y ∗mn y V ∗n son el complejo conjugado
del elemento de la matriz de admitancia, Ymn = Gmn + jBmn y el complejo conjugado del
voltaje en el nodo n, Vn, respectivamente.

El PFP expresado en (3.17) representa un sistema no lineal de ecuaciones donde todas las
variables son números complejos. En el contexto de la formulación del problema de optimización
de (3.10), (3.17) se considera aqúı como una función vectorial no lineal, g, cuyo resultado son
los voltajes de los buses. El resultado de esta función permite limitar los voltajes de los buses de
acuerdo con (3.14). Aśı, la solución del PFP se emplea como otra restricción de pertenencia a
un rango en la formulación del problema de optimización de EMS. Antes de la formulación final
del problema de optimización, se debe definir la solución del PFP y eso se hace a continuación.

3.4.3.1. Método de Newton-Raphson

En este trabajo, el voltaje de los buses se estima mediante un análisis de flujo de potencia
resuelto con el método de Newton-Raphson(NRM) [122]. El NRM es un método muy conocido
en el estudio de sistemas de potencia. Con el NRM se resuelve un sistema no lineal de ecuaciones
y(x) = 0, por medio de la aproximación de la solución sobre la linealización del sistema de
ecuaciones. Primero se construye reescribe el sistema no lineal empleando la matriz Jacobiana,
J(x), como se muestra a continuación:

y(x) = −∆xJ(x), (3.18)

donde ∆x es el vector de corrección, x es la variable independiente del sistema no lineal y los
elementos matriz Jacobiana de m filas y n columnas están dados por:

Jmn = ∂ym(x)
∂xn

. (3.19)

Esencialmente, el NRM es un método numérico e iterativo que permite determinar un vector
solución xo+1 a partir de un vector inicial xo, donde o = 1, 2, 3, . . . es la o-ésima iteración a
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la aproximación de x. En NRM, la aproximación iterativa a la solución se calcula aplicando lo
siguiente:

xo+1 = xo + J−1
o (yo+1 − yo). (3.20)

El propósito es que el vector xo+1 converja a la solución del PFP en el menor número de
iteraciones. El criterio de detección de convergencia que se emplea en el NRM es el criterio de
menor norma residual en (3.21), donde se compara este valor con un umbral ε.

ηres = |xo+1 − xo| (3.21)

Un algoritmo genérico para la solución del sistema no lineal por el NRM contiene los siguientes
pasos:

1. Iniciar con un valor propuesto para x1 en la iteración o = 1.

2. Obtener yo.

3. Obtener Jo.

4. Aplicar (3.20) para obtener xo+1.

5. Determinar la norma residual de la iteración con (3.21).

6. Evaluar si se cumple que ηres ≤ ε. En caso afirmativo se considera que se ha alcanzado
convergencia y el método concluye. En caso contrario se repite una nueva iteración (o =
o+ 1) continuando desde el Paso 2.

3.4.3.2. Solución por Discordancia de Potencia

Para utilizar el NRM en la solución de PFP, se han propuesto varias formulaciones. Aqúı se
propone emplear la formulación de Discordancia de Potencia en Coordenadas Polares. En esta
formulación, los elementos de los vectores x e y de (3.18) toman, respectivamente, la forma:
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ym =
[

∆Pm
∆Qm

]
=
[
P spm −

∑N
n=1 |Vn||Vm|(Gmn cos(δmn) +Bmn sin(δmn))

Qspm −
∑N
n=1 |Vn||Vm|(Gmn sin(δmn)−Bmn cos(δmn))

]
,

xm =
[

∆δm
∆Vm

]
,

(3.22)

donde Gmn y Bmn son respectivamente los valores conocidos de conductancia y susceptancia
de la conexión entre los nodos m y n de la red eléctrica. Resulta importante mencionar que
(3.22) se expresa aqúı para buses con inyección o consumo de enerǵıa, lo que en la literatura se
referiere como buses P −Q. En este caso, los valores P spm y Qspm corresponden a los valores de
potencia inyectada o consumida especificados para el busm. En el contexto de la formulación del
problema de optimización de EMS, P spm y Qspm se extraen del vector de potencias de referencia,
X. Aśı, la formulación de Discordancia de Potencia que se ha presentado resulta adecuada para
la evaluación de la restricción de la Sección 3.4.3.

Con la definición de (3.22), (3.18) puede reescribirse como:[
∆P
∆Q

]
= −

[
J11 J12

J21 J22

] [
∆δ

∆|V |

]
, (3.23)

donde J11, J12, J21 y J22 son submatrices cuadradas de la matriz Jacobiana. Las submatrices
de la matriz Jacobiana se definen a continuación como:

J11 = ∂∆P
∂δ

,

J12 = ∂∆P
∂|V |

,

J21 = ∂∆Q
∂δ

,

J22 = ∂∆Q
∂|V |

.

(3.24)
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Las derivadas parciales correspondientes para los elementos mn de las submatrices de la Jaco-
biana se expresan a continuación para los términos diagonales de las matrices (m = n):

J11
mm = ∂∆Pm

∂δm
= −|Vm|

∑
m 6=n
|Vn|(−Gmn sin δmn +Bmn cos δmn),

J12
mm = ∂∆Pm

∂|Vm|
= −

2|Vm|Gmm +
∑
m 6=n
|Vn|(Gmn cos δmn +Bmn sin δmn)

 ,
J21
mm = ∂∆Qm

∂δm
= −|Vm|

∑
m6=n
|Vn|(Gmn cos δmn +Bmn sin δmn),

J22
mm = ∂∆Qm

∂|Vm|
= −

−2|Vm|Bmm +
∑
m6=k
|Vn|(Gmn sin δmn −Bmn cos δmn)

 .

(3.25)

De igual forma, las derivadas parciales correspondientes para los elementos mn de las sub-
matrices de la Jacobiana se expresan a continuación para los términos fuera de la diagonal
(m 6= n):

J11
mn = ∂∆Pm

∂δn
= −|Vm||Vn|(Gmn sin δmn −Bmn cos δmn),

J12
mn = ∂∆Pm

∂|Vn|
= −|Vm|(Gmn cos δmn +Bmn sin δmn),

J21
mn = ∂∆Qm

∂δn
= −|Vm||Vn|(−Gmn cos δmn −Bmn sin δmn),

J22
mn = ∂∆Qm

∂|Vn|
= −|Vm|(Gmn sin δmn −Bmn cos δmn).

(3.26)

De lo anterior, la ecuación (3.22) se emplea para el cálculo de yo en el Paso 2 del algoritmo de
resolución de NRM. Por su parte, las ecuaciones (3.25) y (3.26) se emplean para el cálculo de
la matriz Jacobiana Jo en el Paso 3 del algoritmo de resolución de la Sección 3.4.3.1.

3.4.3.3. Solución con Desacoplo-Rápido en Bajo Voltaje

Uno de los pasos más costosos, desde el punto de vista de la cantidad de procesamiento compu-
tacional, en el algoritmo de solución por NRM del PFP es el cálculo de la matriz Jacobiana. En
esta sección se propone aplicar ciertas consideraciones aplicables en el contexto espećıfico de re-
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des en bajo voltaje a diferencia del contexto de redes en medio y alto voltaje [25], [28], [30], [31].
Por medio de estas consideraciones se espera proponer una solución con la alternativa de un
menor costo computacional sacrificando un poco el nivel de precisión en la solución de PFP,
dentro de ĺımites razonables.

Una conclusión mencionada en secciones anteriores ha sido que en microredes de medio voltaje,
la potencia activa transimitida entre dos alimentadores es una función de la fase del voltaje
entre los nodos y la potencia reactiva es una función de la magnitud de voltaje. De forma similar
ya se ha establecido que en microredes de bajo voltaje, la potencia activa se transmite como
una función de las diferencias de magnitud de voltaje entre los nodos y la potencia reactiva
como una función de las diferencias de la fase del voltaje entre los mismos nodos.

En redes de bajo voltaje, es válido consideración que P no cambia con cambios en δ aśı como Q
no cambia con |V |. De tal forma que puede suponerse que las submatrices de la matriz Jacobiana
J11 = 0 y J22 = 0. En consecuencia se desacopla el cálculo de ∆P y ∆Q, simplificando a (3.23)
como sigue:

∆P = −J12∆|V |
∆Q = −J21∆δ (3.27)

Además, si entre los nodos m y n de la red de bajo voltaje se suponen verdaderas las siguientes
relaciones:

La fase del voltaje entre dos nodos m y n, respectivamente, es muy pequeña o cercana a
cero y

el ĺımite de potencia cŕıtica que puede transmitirse por la ĺınea de distribución entre los
nodos m y n es bastante superior a la potencia que transmite,

entonces las siguientes expresiones pueden considerarse ciertas:

cos(δm − δn) = 1
Bmn sin(δm − δn) << Gmn

P spm << Gmm|Vn|2.
(3.28)
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Al aplicar las expresiones de (3.28) sobre las expresiones del método tradicional, la ecuación
(3.22) se reduce a:

ym =
[

∆Pm
∆Qm

]
=
[
P spm −

∑N
n=1 |Vn||Vm|Gmn

Qspm +∑N
n=1 |Vn||Vm|Bmn

]
,

xm =
[

∆δm
∆Vm

]
.

(3.29)

De forma similar, las expresiones para calcular los términos de las submatrices de la matriz
Jacobiana de (3.25) para los términos diagonales (m = n) se reducen de la forma siguiente:

J11
mm = 0,

J12
mm = ∂∆Pm

∂|Vm|
= −|Vm|Gmm,

J21
mm = ∂∆Qm

∂δm
= |Vm|2Gmm,

J22
mm = 0.

(3.30)

Los elementos mn de las submatrices de la Jacobiana para los términos fuera de la diagonal
(m 6= n) se reducen respecto a (3.26) a continuación:

J11
mn = 0,

J12
mn = ∂∆Pm

∂|Vn|
= −|Vm|Gmn,

J21
mn = ∂∆Qm

∂δn
= |Vm||Vn|Gmn,

J22
mn = 0.

(3.31)

Las expresiones (3.30) y (3.31) son considerablemente más rápidas de calcular que las expresio-
nes tradicionales (3.25) y (3.26). Adicionalmente, la matriz Jacobiana rápidamente converje a
un valor constante a medida que el algoritmo de NRM se ejecuta, lo que significa que después
de unas cuantas iteraciones ya no es necesario calcular ni la matriz Jacobiana ni su inverso para
utilizarse en (3.20). De tal modo que las consideraciones que aqúı se han descrito permiten en-
contrar la solución del PFP de una microred de bajo voltaje de forma rápida y desacoplada. Por
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estas caracteŕısticas, aqúı llamamos a este método alternativo como el Método de Desacoplo
Rápido basado en la Discordancia de Potencia en coordenadas polares para redes de bajo vol-
taje, Polar-Coordinate Power-Mismatch Based Fast-Decoupling Method for Low-Voltage Grids.

En el contexto de la formulación del problema de EMS, la solución del PFP (con el método
tradicional o con el método de desacoplo rápido) se emplea para estimar los voltajes resultantes
en los buses de la red eléctrica como una función de las potencias inyectadas por los DERs y
demandadas por las cargas. Si el voltaje en cualquiera de los buses no cumpliera con los ĺımites
de voltaje especificados, entonces se debe elegir otra combinación de potencias de referencia para
los DERs hasta que se determine una combinación que cumpla con los voltajes que pertenezcan
al intervalo permitido. Esto se expresa como sigue:

[
|V |(X(t), Ll(t))
δ(X(t), Ll(t))

]
∈
[
[Vmı́n, Vmáx]
[δmı́n, δmáx]

]
, (3.32)

la cual es la expansión de (3.14), la restricción del flujo de potencia para la formulación del
problema de EMS.

3.5. Sumario

En este caṕıtulo se ha propuesto una arquitectura multi-capa para DEM. El objeto de la
propuesta es que los DERs de la microred cuenten con un módulo con capacidades de adminis-
tración de enerǵıa embebido. Con ello, se espera que la DEM sea más flexible y robusta que un
EMS centralizado. Particularmente, se ha propuesto que esta arquitectura permitirá construir
controladores DER habilitados para DEM dentro de un mismo controlador f́ısico. La Fig. 3.4
muestra esta propuesta de controlador integrado.

El aporte en la propuesta corresponde al empleo de un algoritmo descentralizado aśıncrono
basado en enjambre de part́ıculas como módulo de la Capa de Agente de un controlador de DER.
Este algoritmo ha sido nombrado ADPSO. ADPSO se caracteriza por desaceleración lineal,
actualización aśıncrona de la mejor evaluación local, difusión aśıncrona de la mejor evaluación
global, operaciones de transferencia por sondeo de datos y la medición de la diversidad del
enjambre como criterio de convergencia.
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Figura 3.4: Controlador DER integrado para administración de enerǵıa decentralizada.

Las caracteŕısticas y la operación de ADPSO permiten alcanzar un estado de consenso para
la solución de un problema de optimización de EMS compartiendo únicamente la variable de
estado a través del canal de comunicaciones. Haciendo referencia a la Fig. 3.4, se propone
que los controladores de DER, que incluyen ADPSO, resuelvan eficientemente un problema
de optimización EMS de forma descentralizada. En este contexto, tal mejora en eficiencia se
representa por:

Mayor confiabilidad. No se depende de un único módulo para resolver el problema de
optimización, como ocurre en la administración centralizada.

Reducción de ancho de banda en el canal de comunicaciones. La cantidad de datos trans-
mitidos es pequeña, comparada con otros algoritmos de procesamiento distribuido y des-
centralizado.

Menor necesidad de cómputo de altas prestaciones. ADPSO no requiere de sistemas
paralelizados de grandes prestaciones computacionales ni de canales de comunicaciones
sincronizados.

Mayor precisión en la solución EMS. La ejecución simultánea de ADPSO en diferentes
controladores DER incrementa la diversidad de la búsqueda por enjambre, lo que lleva a
la reducción de tiempo y a la determinación de soluciones de mejor optimalidad.

En este caṕıtulo se formuló un problema de agenda y flujo de potencia óptimos entre DERs en
una microred. Para ello se consideraró un escenario con las siguientes suposiciones:
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La microred a la que se hace referencia está interconectada a una red de utilidad en CA
y bajo voltaje.

Todos los DERs de la microred operan como DERs alimentadores de microred. Los DERs
son controlables en potencia.

Todos los DERs de la microred tienen un controlador con la estructura multi-capa para
DEM. Cada controlador de DER cuenta con un módulo de capa de agente para realizar
tareas de administración de enerǵıa.

Los ĺımites pronosticados de generación de potencia de todos los DERs son conocidos.

El perfil de demanda de todas las cargas es conocido y constante en la formulación y
solución de un problema de optimización.

Las tarifas y costos de la generación de DERs y red de utilidad son conocidos y constantes.

La matriz de admitancias de la microred es conocida y constante.

El vector de las potencias de referencia para la capa de control de DERs es la variable
de estado del sistema.

Todas las variables y constantes de la función objetivo del problema de optimización
son una función del tiempo, siendo este definido como un intervalo discreto cerrado con
variaciones regulares. Aqúı se ha empleado para la formulación un intervalo de un d́ıa
con variaciones de una hora.

Como metodoloǵıa, se inició formulando el problema de agenda y flujo de potencia como un
problema de minimización del costo operativo de la microred. Este costo operativo quedó
definido en (3.11). A continuación, se definieron las expresiones (3.12) a (3.14) para representar
las restricciones respectivas para la minimización del costo: existencia de balance de potencia
entre generadores, cargas y pérdidas distribución; conformidad a los ĺımites de potencias de
generación; y cumplimiento de la operación dentro del rango de variación de voltaje en los nodos
de la microred. Con ello, se formula un problema de optimización no lineal con restricciones
al cual se le encuentra solución empleando ADPSO. La Fig. 3.5 muestra gráficamente este
método.

En referencia a la Fig. 3.5, cabe especificar que tanto la función de costo como el cumplimiento
de la operación dentro del rango de voltaje son esencialmente lo más prioritario en el proceso
con ADPSO. Por un lado, la función de costo es una función vectorial que depende del número
de generadores y de todos los aspectos a los que se les asigne una aportación al costo operativo.
Por otro lado, la operación dentro del rango de voltaje es esencialmente un subproblema de flujo
de potencia dentro de cada evaluación de la función de costo. Aqúı, se ha propuesto resolver
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Figura 3.5: Metodoloǵıa de solución DEM.

este subproblema mediante la formulación de discordancia de potencia en coordenadas polares
del Método de Newton-Raphson. Para esta última, se propusieron dos posibles variantes alter-
nativas: la formulación tradicional (más precisa) y una propuesta de formulación de desacoplo
rápido en bajo voltaje (más rápida).

Se espera que la aplicación de ADPSO en la solución de este problema de optimización resulte
más eficiente, más rápida, más precisa y con menores requerimientos computacionales que
la versión centralizada de optimización de EMS. En el siguiente caṕıtulo se realizarán varias
simulaciones y experimentos para validar tanto las suposiciones como las propuestas descritas
en este caṕıtulo.
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Caṕıtulo 4

DEM en una Microred de Bajo Voltaje

4.1. Consideraciones Iniciales

En el Caṕıtulo 2 se analizaron los bloques de construcción de una micro red de bajo voltaje.
Asimismo, en el Caṕıtulo 3 se desarrolló acerca del marco de trabajo de administración de
enerǵıa descentralizada. En este caṕıtulo, se mostrará una plataforma de implementación de la
administración de enerǵıa descentralizada aplicada en una micro red de bajo voltaje simulada.
Esto se hará dentro del contexto de un caso de estudio cuyo desarrollo puede ampliarse en
casos de estudios diferentes.

Para validar el enfoque de administración de enerǵıa descentralizada (DEM), se empleará aqúı
un escenario hipotético de una microred de bajo voltaje y pequeña escala con tres DERs de la
Fig. 4.1. En este escenario se considerará la intención de optimizar el costo operativo total que
se formuló en la ecuación (3.11) como un problema de optimización no lineal. Este escenario
hipotético estará sujeto a las restricciones de balance de potencia, de ĺımites de potencia y de
flujo de potencia, descritas en las expresiones (3.12)-(3.14) del Caṕıtulo 3. Conviene listar los
aspectos contextuales de este escenario:

1. Existe una unidad de generación de pronósticos o FGU con las caracteŕısticas descritas
en la Sección 3.1. Esta provee de perfiles de generación de los DERs y de las cargas. Para
este escenario, esos perfiles se muestran en la Fig. 4.2.
Los perfiles de las cargas, Ll(t), se consideran constantes. El perfil de pronóstico no deter-
mina el perfil de potencia de cada DER. El perfil del i-ésimo DER determina los ĺımites,
[Pimı́n(t), Pimáx(t)], de la potencia óptima, Pi(t). De modo similar, no está determinado un
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Tabla 4.1: Capacidades y costos operativos de los DERs.

Potencia Potencia Costo
Mı́nima Máxima operativo

ID Tipo (kW) (kW) ($ct/kWh)
1 Fotovoltaico 0 25 55.43
2 Fotovoltaico 0 15 48.74
3 Turbina eólica 0 25 23.01
4 Red de Utilidad -30 30 Tabla 4.2

perfil de potencia para la red de utilidad, Pgrid. Sin embargo, se considera en este esce-
nario que se requiere estar dentro de los ĺımites de [Pgridmı́n(t), Pgridmáx(t)] = [−30, 30]
kW.

2. Existe un rango válido de variaciones de voltaje para los nodos de la red. Se requiere
evaluar el problema de flujo de potencia. De acuerdo con la Sección 3.4.3, se implica que
la matriz de admitancias de la microred es conocida y constante. En este escenario se
considerará que el voltaje de los buses de la microred se requiere estén dentro del rango
de [0.87, 1.06] p.u., de acuerdo con la norma ANSI C84.1.

3. Ya que la función de optimización (3.11) sólo es dependiente de las potencias de los
generadores, se consideran conocidos y constantes los costos operativos de los DERs de la
microred tanto como las tarifas de compra o venta de enerǵıa eléctrica entre la microred
y la red de utilidad. Los costos y tarifas se encuentran detallados en las Tablas 4.1 y 4.2,
respectivamente.

Adicionalmente, se considerarán las siguientes suposiciones:

1. Los costos Bup(t), Bdown(t) y Boff (t) serán despreciables.

2. Las pérdidas de potencia en la microred, Ploss, se consideran despreciables.

Las suposiciones mencionadas reducen el número de operaciones en la función objetivo de
minimización. Es importante mencionar que las mismas no modifican los aspectos de arqui-
tectura del controlador DER ni los aspectos algoŕıtmicos de la propuesta. Sin embargo, estas
suposiciones permiten que el escenario hipotético descrito pueda emplearse ilustrativamente.
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Figura 4.1: Microred para simulación.

Figura 4.2: Pronósticos de a) potencia demandada y b) potencia generada.
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Tabla 4.2: Tarifas de compra/venta de enerǵıa eléctrica entre la microred y la red de
utilidad.

Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa
h ($ct/kWh) h ($ct/kWh) h ($ct/kWh) h ($ct/kWh)
1 4.93 7 4.93 13 32.18 19 7.5
2 4.07 8 8.15 14 85.8 20 9.22
3 3.00 9 32.18 15 42.9 21 25.1
4 2.57 10 85.8 16 41.83 22 11.58
5 2.57 11 85.8 17 12.87 23 6.43
6 4.29 12 85.8 18 8.8 24 5.58

En referencia a las consideraciones iniciales descritas previamente y con la base de tiempo
∆t = 1 hora, la formulación particular para el problema de optimización del caso de estudio,
basada en (3.11), está dada por:

mı́n
X

f(X) =
T∑
t=1

{ N∑
i=1

[
Pi(t)Bi(t)

]
+ Pgrid(t)Bgrid(t)

}
s.t.:

N∑
i=1

Pi(t) + Pgrid(t) =
NL∑
l=1

Ll(t)

0 ≤ Pi(t) ≤ Pimax [kW],
−30 ≤ Pgrid(t) ≤ 30 [kW],
0.87 ≤ Vm(t) ≤ 1.06 [p.u.],
X = [P1(t), P2(t), P3(t)].

(4.1)

4.2. Plataforma de Implementación de DEM

La Fig. 4.3 es una reproducción del Marco de trabajo multi-capa de referencia para un EMS
descentralizado, presentado en el Caṕıtulo 3. Conforme a la Figura, se implementó una plata-
forma de emulación de escala de laboratorio correspondiente a las capas de agente de los tres

78



4.2 Plataforma de Implementación de DEM

DERs de la Fig. 4.1. Para esta plataforma de emulación, una computadora personal se empleo
como CSU del sistema de administración. Se emplearon computadoras de placa (single board
computer, SBC) como agentes. En la Fig. 4.4 se muestra una visualización de esta plataforma
con los componentes que se han mencionado.

Figura 4.3: Reproducción del Marco de trabajo multi-capa de referencia para un EMS
descentralizado.

Operativamente, las SBCs se conectaron entre śı y con la CSU por medio de una red común
IEEE 802.11 TCP. De acuerdo con la definición de red estrella que se propuso para ADPSO
en el Caṕıtulo 3, sólo se permitió la comunicación entre cada SBC y el CSU. Para ello, se
implementó el CSU como un servidor simple basado en socket TCP en lenguaje Python. Este
servidor se instaló en la computadora personal (PC) que emula al CSU en esta plataforma de
implementación. Por otro lado, se codificó el algoritmo de ADPSO en Python y se almacenó
en cada SBC para su ejecución posterior. La Fig. 4.5 muestra una terminal de comandos local
en la computadora CSU para visualizar el progreso global de DEM con ADPSO. En la misma
Figura, se muestran las terminales de comandos de los agentes con las que se realiza el control
remoto de los mismos.

En cuanto al algoritmo de ADPSO, se empleó el diagrama de flujo de la Fig. 3.3. Se agre-
garon algunas caracteŕısticas y operaciones de apoyo como: cadenas de identificación única
para cada agente; la funcionalidad de generar reportes con el progreso y los resultados indi-
viduales de la ejecución; y la funcionalidad de generar guiones de comandos en Matlab para
post-procesamiento (graficación). Además, se codificó una versión centralizada del PSO tradi-
cional para que uno de los agentes la ejecutara sin emplear comunicaciones con el CSU. De tal
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Figura 4.4: Plataforma de laboratorio utilizada para evaluar DEM con ADPSO.

manera se podŕıan realizar comparaciones entre los resultados de los enfoques centralizado y
descentralizado ejecutados en entornos computacionales similares.

Figura 4.5: Terminales de comandos para CSU y agentes para la experimentación DEM
con ADPSO. En CSU se visualiza progreso global, en agentes se emplean para control
remoto.
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Tabla 4.3: Caracteŕısticas generales del hardware empleado en la emulación de capas de
agente.

Frecuencia/Memoria
Rol Tipo (GHz)/(GB) Parámetros PSO
CSU PC (i7) 3.2/12 —
Agente 1 BeagleBone Green 1/0.512 Np = 6

(Cortex-A8)
Agente 2,3 Raspberry Pi 4 1.5/2 Np = 28

(Cortex-A72)
Todos los Nit = 36 pδ = 66 % mδ = 25
agentes

Las caracteŕısticas generales de las SBCs empleadas se resumen en la Tabla 4.3. Se consideraron
dos factores para la elección de las SBCs (dos unidades Raspberry Pi 4 Modelo B+ [123], y una
unidad BeagleBone Green [124]). En principio, las SBCs cuentan con recursos computacionales
similares entre śı. Adicionalmente, estos recursos resultan limitados comparados con sistemas de
computación distribuida de altas prestaciones. Se consideró que con estos factores la plataforma
de pruebas refleja mejor el contexto de administración de enerǵıa descentralizada.

4.2.1. Comparación entre DEM y EMS Centralizado

Se ejecutaron inicialmente varias rondas de PSO śıncrono, SPSO, en una SBC para resolver
el mismo problema de optimización de (4.1). Después de ello, se ejecutaron varias rondas de
ADPSO en la configuración de hardware de varias SBCs en red con CSU. Las partes a) y b)
de la Fig. 4.6 muestran la obtención de un perfil de la mejor función de costo y que el menor
costo se obtiene con ADPSO, comparado con el empleo de SPSO.

Las barras de error en la parte b) de la Fig. 4.6 indican las pequeñas variaciones entre los tres
agentes de la optimización con ADPSO, lo que demuestra que se alcanza el consenso esperado.
Por otro lado, en las partes a) y b) de la Fig. 4.7, las diversidades de los enjambres individuales
se muestran para la ejecución de SPSO y ADPSO. Se observa que en ADPSO la diversidad es
mayor inicialmente, cuando se necesita de una búsqueda inicial de la solución del problema y
se observa cómo se reduce rápidamente a medida que se encuentran valores cercanos al mı́nimo
y se encuentra el menor costo. Como se esperaba, se obtienen una solución de consenso y una
convergencia del algoritmo entre los tres agentes sólo compartiendo la variable de estado.
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Figura 4.6: En múltiples corridas, a) en SPSO existe una variabilidad alta en el costo
operativo mientras que b) en ADPSO existe menor variabilidad y un menor costo operativo.

El comportamiento promedio de ambos algoritmos para una serie de diez corridas se muestra en
la Fig. 4.8. Las partes a) y b) muestran un mejor perfil de optimización y una menor diversidad
del enjambre para el algoritmo ADPSO. La caracteŕıstica de un menor tiempo de convergencia
requerido con ADPSO es importante en este trabajo ya que se traduce en que se evitan el
derroche innecesario de recursos computacionales.

En la parte c) de la Fig. 4.8, se muestra el error RMS de las rondas realizadas. El error RMS es
menor con ADPSO. Es posible notar que hay ciertos efectos de la aleatoreidad en la dinámica
de movimiento de las part́ıculas de los enjambres en los resultados de ADPSO. En consecuencia
de lo anterior, se debiera investigar algunas técnicas para reducir estas variaciones indeseables,
probablemente ciertas técnicas de auto-adaptación de los coeficientes de aprendizaje. Los resul-
tados generales de todas las pruebas anteriores se resumen en la comparativa de la Tabla 4.4.

Un ejemplo de la flexibilidad de la solución de controladores DER habilitados con DEM em-
pleando ADPSO se muestra en la Fig. 4.9. Se ejecutó una corrida de optimización multi-ronda,
es decir, la búsqueda de una solución en dos momentos complementarios. La solución de me-
nor costo y la diversidad del enjambre se graficaron en la Figura. En la parte a) of Fig. 4.9,
se observan las interacciones de los módulos de agente implementados en las SBCs mientras
comparten sus propuestas o aproximaciones a los mejores valores de solución. Gracias a estas
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Figura 4.7: En múltiples corridas, a) para SPSO la tasa de cambio de diversidad es lenta
y b) en ADPSO la tasa es rápida, implica mayor velocidad del proceso.

interacciones que se facilita mejorar la optimización y mantener estados de consenso incluso
reiniciando la ejecución del algoritmo en una segunda ronda.

La diversidad de cada agente se muestra en la parte b) de la misma Fig. 4.9. La reinicialización
de la diversidad en la segunda ronda es la causa de la mejora en la tasa de convergencia de
esta prueba al caso de estudio. Junto con este ejemplo de flexibilidad, la reinicialización de la
diversidad en una misma ronda de ADPSO podŕıa aplicarse para reducir la aleatoreidad de
la que se hizo mención previamente. Invariablemente, debieran investigarse los posibles usos
de la auto-adaptación de los coeficientes de aprendizaje y el peso inercial de los enjambres de
part́ıculas en este contexto de algoritmo descentralizado.

4.2.2. Resultados de Administración de Enerǵıa

En la Fig. 4.10 se muestran tres escenarios de prueba de flujo de potencia. El primer escenario,
en la parte a), se considera que no hay generación por parte de los DERs. No se esperan
violaciones a los ĺımites de voltaje pero se obtiene un alto costo operativo. Para el escenario de
la parte b) se considera que las referencias de potencia de los DERs sean máximas, es decir que
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Figura 4.8: En promedio, ADPSO demuestra: a) mayor optimalidad en sus resultados;
b) convergencia acelerada y c) un menor error RMS.
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Figura 4.9: Con ADPSO, a) una segunda ronda retomando los resultados previos mejora
la optimización por b) la reinicialización de la diversidad del enjambre de part́ıculas.

sean iguales a los valores de los perfiles de generación de la Fig. 4.2. Aqúı, el costo operacional
es muy bajo debido principalmente a la gran cantidad de enerǵıa que se estaŕıa vendiendo a la
red de utilidad pero la solución del flujo de potencia muestra que no se cumple en gran medida
con los ĺımites de voltaje, lo que hace a este escenario impráctico.

El escenario con las referencias de voltaje optimizadas con el algoritmo ADPSO se muestra
en la parte c) de la Fig. 4.10. En este tercer escenario, la generación de los DERs está balan-
ceada con la solución del flujo de potencia. Esto permite alcanzar el menor costo operativo en
cumplimiento total con los ĺımites de voltaje especificados.

El voltaje en los buses de distribución para varias corridas de optimización y el balance de
potencia después de la optimización DEM se muestran en la Fig. 4.11. Como se esperaba,
se cumple con la restricción de los ĺımites de voltaje (parte a)). Asimismo se cumple con la
restricción de balance de potencia (3.12) como se puede observar en la parte b). Concluyen-
temente, con estos resultados se observa el cumplimiento de las restricciones del problema de
optimización empleando el enfoque de marco de trabajo descentralizado y los controladores
DER habilitados para DEM.
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Figura 4.10: Perfiles de voltaje en tres casos de operación en la microred, los DERs: a)
en estado apagado; b) generando su enerǵıa máxima disponible y c) generando según las
referencias de potencia optimizadas con ADPSO.
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Tabla 4.4: Comparación de resultados de SPSO vs ADPSO.

Costo Tiempo Error RMS
Optimizado Consumido Promedio Tasa de Optimización

Algoritmo ($) (s) ($) Convergencia multi-ronda

SPSO 4574 415.5 114.9 Menor No

ADPSO 4085 394 45.4 Mejorada Śı

Figura 4.11: Solución óptima para la microred: a) todos los voltajes de los nodos de la
red permanecen dentro de los ĺımites normados y b) existe balance entre la demanda y la
generación.
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4.3. Simulación en una Microred de Bajo Voltaje

En la Sección anterior, se empleó el enfoque de marco de trabajo descentralizado y los controla-
dores DER habilitados para DEM con algoritmo ADPSO para obtener referencias optimizadas
de potencia para los generadores DER de la microred. En esta Sección se reporta una simulación
de la microred de la Fig. 4.1, con la intención de validar el resultado esperado del proceso de
optimización. El conjunto de simulaciones realizadas consta de modelos de simulación en Matla-
b/Simulink R2015b empleando componentes del conjunto de herramientas SimPowerSystem y
SimScape.

4.3.1. Śıntesis de Interfaces de Electrónica de Potencia

En referencia a la Fig. 4.3 se mostrarán los resultados de simulación de la capa de control y
de componente de un DER alimentador de microred (Sección 2.2). Para modelar las interfaces
de potencia de los tres DERs alimentadores de la Fig. 4.1, se partió de las especificaciones
comunes:

Vs = 392 Vpico
fgrid = 60 Hz
fs = 7.2 kHz
x% = 6 %
ron = 0.88 mΩ
Rf = 1.2 mΩ,

(4.2)

junto con las capacidades de potencia máxima de la Tabla 4.1. De acuerdo con las expresiones
para la śıntesis de los DERs alimentadores de la Sección 2.2, se implementó un guión de
comandos en Matlab para determinar, correspondiente a la capa f́ısica del DER, el voltaje de
bus de CD, Vdc, la inductancia y capacitancia del filtro LC de salida, Lf y Cf , respectivamente.
Asimismo, el guión de comandos se empleó para determinar las constantes proporcional e
integral de los compensadores de la capa de control.

Como modelo para la capa f́ısica del DER se construyó el mostrado en la Fig. 4.12 y la Fig. 4.13.
Se modeló el convertidor de fuente de voltaje (VSC) trifásico con un filtro LfCf a su salida de
la Fig. 2.3 cuyo estudio se discutió en la Sección 2.2. Se tomó como base un puente universal
de seis interruptores ideales alimentado por una fuente de voltaje ideal. Para controlar las
compuertas de los seis interruptores, el modelo de la Fig. 4.12 incluye también un modulador
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SPWM tradicional. La frecuencia de conmutación para el puente universal se ajusta como un
parámetro del bloque Triangle Generator.

Figura 4.12: Modelo en Simulink™para la PEI del DER.

El modelo del convertidor con su correspondiente filtro de salida se muestra en la Fig. 4.13.
Se muestran los cuatro puntos de medición de las variables de voltaje y corriente de interés.
Todas las variables de medición se agrupan en los parámetros de salida Meas.

Para la capa de control del DER se construyó el modelo mostrado en la Fig. 4.14. Este modelo
consta de bloques de: conversión de las señales de voltaje y corriente a la salida del convertidor
desde el marco de referencia abc al marco de referencia dq0, cálculo de potencias activa y
reactiva, controlador de potencia y controlador de corriente.

El modelo completo del DER, con sus referencias de potencia para la capa de control y las
señales de medición de parámetros de capa f́ısica se muestra en la Fig. 4.15.

La Fig. 4.16 muestra las capacidades de seguimiento de potencia de referencia del DER, vistas en
el marco de referencia dq0. La dinámica de la potencia del convertidor es susceptible a sobretiros
de gran magnitud dado el empleo de compensadores PI. Para reducir ese fenómeno transitorio,
los compensadores deben sintonizarse para obtener un tiempo de respuesta considerablemente
mayor que el periodo de la componente fundamental del voltaje y la corriente de la red. Este
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Figura 4.13: Modelo en Simulink™para el acoplamiento del DER a la microred.

Figura 4.14: Modelo en Simulink™para el controlador de potencia del DER.
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Figura 4.15: Modelo en Simulink™para el DER.

comportamiento es caracteŕıstico del tipo de controlador que se modeló. Lo anterior sugiere que
se debieran estudiar otros esquemas de controlador para la capa de control con la intención de
reducir el tiempo de respuesta y reducir la magnitud de sobretiros transitorios de potencia. Sin
embargo, el error en estado estable se mantiene bajo y efectivamente se logra el seguimiento de
las potencias de referencia, lo que resulta adecuado y suficiente para los propósitos de validación
de las referencias de potencia optimizadas por ADPSO.

En el caso que se estudia aqúı, se sintonizaron los compensadores de potencia de forma que se
obtuvo un tiempo de respuesta de unas cuatro veces el periodo de la componente fundamental
de −→Vs. Con esto, se limitó el sobretiro y tanto la potencia como la corriente de salida generada
por el VSC presentan cambios suaves. La Fig. 4.17 muestra la evolución de la corriente −→i a la
salida del convertidor del DER en este escenario de simulación. La componente directa (d) del
voltaje a la salida del DER, Vsd

, comparada contra la potencia generada por el DER (Pg en la
Fig. 4.16), se muestra en la (Fig. 4.18). En esta última gráfica, se observa la proporcionalidad
de la desviación de la magnitud del voltaje respecto de la magnitud de potencia generada.

4.3.2. Microred con DERs Alimentadores

A continuación, el modelo de DER alimentador de la sección anterior se empleó como bloque
funcional de un modelo de simulación de la microred en bajo voltaje de la Fig. 4.1. La Fig. 4.19
muestra el modelo de simulación en Simulink. En este modelo se presentan las siguientes con-
sideraciones:

1. Los tres DERs se modelan como el convertidor VSC con controlador de potencia de la
sección anterior, a los que se les provee las referencias de potencia positiva a generar.
Estas referencias serán las provenientes del proceso de optimización por ADPSO.
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Figura 4.16: Seguimiento de la potencia activa (superior) y reactiva (inferior) de un DER
alimentador.

Figura 4.17: Corriente trifásica a la salida del DER.
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Figura 4.18: Proporcionalidad de la desviación en la componente directa (d) del voltaje
a la salida del DER (inferior) respecto de la potencia activa (superior).

2. Las cargas se modelan como DERs con referencias de potencia negativas dadas por el
pronóstico de FGU con la que se hizo el proceso de optimización.

3. Las impedancias de la red de distribución son las mismas que se emplean en el proceso
de optimización para la solución del problema de flujo de potencia.

4. El periodo de simulación se implementó de manera que 100 ms corresponden a 1 hora
con el interés de observar los efectos del flujo y del balance de potencia de la microred.

Las magnitud del voltaje trifásico para los seis buses de la microred se muestra en la Fig. 4.20.
Se observan, como se esperaba, las variaciones de la magnitud en función del flujo de potencia
generada y demandada en la microred. Se observa que las variaciones ocurren dentro del rango
[341 V, 416 V] que corresponde al rango de voltaje especificado para el problema de optimización
con ADPSO. Con esto se valida que las potencias de referencia optimizadas en el enfoque DEM
con ADPSO efectivamente cumplen con la restricción de voltaje que se empleó como formulación
del problema de optimización.

La potencia intercambiada entre la microred y la red de utilidad, vistas en el PCC, se muestra
en la gráfica superior de la Fig. 4.21. Lás gráficas media e inferior muestran la generación de

93



4. DEM EN UNA MICRORED DE BAJO VOLTAJE

Figura 4.19: Modelo de simulación de una microred de bajo voltaje en Simulink™basada
en DERs alimentadores.
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Figura 4.20: Voltaje en los buses de la microred.
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total de potencia de los DERs y la demanda total de las cargas, respectivamente. El balance
de las potencias puede notarse en los perfiles de las gráficas. Sin embargo, es notorio también
que hay diferencias entre la potencia en el PCC y la suma de generación con demanda. Estas
diferencias sugieren la existencia de pérdidas de potencia en la microred y en los convertidores
de los DERs.

Con los resultados anteriores se deben interpretar dos aspectos importantes:

1. Los perfiles de potencia resultantes validan la restricción de balance de potencia, ĺımites de
potencia y la restricción de ĺımites de voltaje del problema de optimización. Se comprueba
y concluye que la optimización DEM con ADPSO es realizable y adecuada en un contexto
de microred de bajo voltaje.

2. Los resultados sugieren que en la administración de enerǵıa se debiera mantener la con-
sideración de lo que ocurre en los niveles jerárquicos inferiores de los controladores mul-
tinivel. Efectivamente, las consideraciones hechas para el escenario hipotético de prueba
(algunos costos de la función de optimización y las pérdidas en la red de distribución des-
preciables), no tienen efectos sobre la eficiencia del algoritmo ADPSO. En este sentido,
las suposiciones hechas no afectan la administración de enerǵıa efectuada en la capa de
agente. Sin embargo, la simulación de la microred mostró que las pérdidas de potencia
en la microred y en los convertidores de los DERs, Ploss son de magnitud suficiente para
no ser despreciables (ver las pérdidas en la ĺınea de impedancia Z12 en la Fig. 4.22 como
ejemplo). Se puede concluir que el éxito esperado en la optimización de enerǵıa requiere
conocer y respetar los parámetros del sistema total y sus respectivos dominios. En el
caso que aqúı se presentó de modo ilustrativo, los costos y los comandos de encendido o
apagado de los DERs son del dominio de la capa de agente mientras que las pérdidas de
potencia son del dominio de la capa f́ısica de la microred.
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Figura 4.21: Potencia de la red de utilidad, total de los DERs y la demandada por las
cargas.

Figura 4.22: Pérdidas de potencia por conducción en la ĺınea de distribución Z12.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

5.1. Aportaciones

Se propuso el estudio de la optimización de la administración de enerǵıa descentralizada
(DEM) para microredes de bajo voltaje en CA empleando un algoritmo de optimización
por enjambre de part́ıculas aśıncrono descentralizado (ADPSO).

La propuesta ha sido la de integrar las capacidades DEM dentro del controlador f́ısico
de cada DER. Con ello, los dueños de DERs podŕıan involucrarse en la DEM mientras
que el operador o dueño de la microred conserva su filosof́ıa de control jerárquico. Esta
integración de DEM distingue a este trabajo de otros. En este sentido, se obtuvieron
resultados comparables a [97] en cuanto a la administración descentralizada pero se mejora
en cuanto a la integración de un controlador habilitado para DEM.

El marco de trabajo multicapa elegido para integrar DEM es aplicable y eficaz para la
optimización descentralizada, lo que refuerza lo reportado en [96, 98, 100]. Se ampĺıan
aspectos de capa f́ısica como la regulación de voltaje en los nodos de la microred.

La propuesta de ADPSO es de baja complejidad y de tasa de convergencia mejorada para
resolver la optimización. Con lo que puede ser una alternativa eficiente para no requerir
sistemas de cómputo potentes como es el caso de las soluciones de [97,98,100].

El algoritmo ADPSO propuesto emplea de canales de comunicación de bajo ancho de
banda. Esto diferenćıa este trabajo de otros [90–94,99] donde algoritmos como el Método
Primario Dual (PDM) o el Método de Multiplicadores de Dirección Alternante (ADMM)
requieren de canales de comunicaciones de gran ancho de banda o bien requieren de
conjuntos de computadoras potentes y altamente sincronizadas.
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La propuesta de algoritmo ADPSO forma parte de la cuarta clase de algoritmos de adminis-
tración de enerǵıa. ADPSO es una técnica de descentralización basada en la cooperación de
varias unidades de procesamiento distribuidas en diferentes regiones f́ısicas sobre la microred.
En comparación, las caracteŕısticas la DEM con ADPSO se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Comparación de paradigmas de EMS con este trabajo.

Referencia Orientación a Requiere un Ejecutado en Integración de DEM Permite la
redes de gran canal de computadoras en controladores participación de

escala comunicaciones poco potentes de DER independientes
Clase 1
[85], [80], X X X X X
[86], [87]

Clase 2
[88], [89], XX X X X X
[90], [91]

Clase 3
[92], [93] XXX XX X X X
[94] XXX X X X X
[95] XX XX X X X

Clase 4
[96], [99] XXX XX X X X
[97] X X XX X X
[98] XX X X X X
[100] X X X X X
Este trabajo X X XX XX XX

X: No aplica,X: Bajo, XX: Medio, XXX: Alto
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5.2. Conclusión

En esta tesis se llevó a cabo un acercamiento al control de la potencia generada por los DERs
en una microred de bajo voltaje para cumplir con un objetivo técnico-económico del operador
y administrador de esa microred. En el enfoque propuesto se desarrolló una metodoloǵıa con
la que, mediante el empleo de ADPSO, se facilita la administración de enerǵıa descentralizada
(DEM) de las potencias de los DERs. La propuesta se basó en un marco de trabajo multicapa en
cuya tercera capa, llamada capa de agente, se ejecuta la optimización por ADPSO. La solución
de este problema entrega un conjunto de salidas de referencia de potencia para operar sobre
las capas inferiores del marco de trabajo, aqúı llamadas capa de control y capa f́ısica. Dado que
ADPSO optimiza un problema de DEM, efectivamente es posible reunir las tareas de agente
de optimización, control e interfaz f́ısica del DER en la misma ubicación f́ısica. El término de
controlador de DER habilitado en DEM (DEM-enabled DER controller) se propuso aqúı para
hacer referencia a esta entidad.

De forma complementaria, se realizó un ejercicio de emulación de capa de agente y simulación de
capas de control y f́ısica para un escenario representativo de la optimización de costo operativo
de una microred, bajo restricciones de voltaje y balance de potencia. Se validó la aplicabilidad
y eficiencia de ADPSO sobre una red IEEE 802.11 de computadoras en placa (SBCs). Cada
una de estas SBCs se empleo como un agente para resolver la DEM. Los resultados de esta
prueba de laboratorio confirmaron la aplicabilidad de ADPSO en DEM y ciertas ventajas
comparativas respecto a la solución centralizada tradicional: menor tiempo de procesamiento,
menor error promedio, tasa de convergencia mejorada y capacidad de optimización multi-ronda.
Una validación del marco de trabajo completo se hizo mediante la simulación transitoria de
convertidores electrónicos de potencia operando como unidades alimentadoras de microred.
Las referencias de potencia obtenidas con DEM basado en ADPSO se emplearon para ser las
referencias de control de estas unidades alimentadoras. Los resultados de simulación mostraron
que los parámetros f́ısicos restrictivos establecidos en DEM efectivamente se respetan y cumplen
cuando se emplean DERs habilitados para DEM.

El concepto de DER habilitado en DEM junto con la metodoloǵıa propuesta son los productos
de cumplimiento del primer objetivo particular de este trabajo: Obtener una estrategia de diseño
de un controlador local de potencias de generación óptima para la interfaz de electrónica de
potencia de un DER replicable para una microred. Por otro lado, los resultados de emulación
de capa de agente y la simulación transitoria de las capas de control y f́ısica permiten validar
el algoritmo ADPSO como técnica descentralizada de optimización de potencias de generación
para la minimización de costo operativo que garantice la estabilidad eléctrica de la microred.
Con esta validación se afirma la conclusión del segundo objetivo particular de esta investigación.
Estos productos en conjunto validan la hipótesis inicial del trabajo: es posible diseñar un
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controlador integrado multicapa habilitado para DEM para cada DER con el cual al mismo
tiempo que se cumplen objetivos de minimización se mantiene la dinámica de distribución de
potencia dentro de rangos normados. En este trabajo, a las interfaces de electrónica de potencia
de cada DER de una microred se les proporcionan referencias de generación optimizadas por
un EMS descentralizado basado en el algoritmo ADPSO, los controladores de esas interfaces
se diseñan para reproducir fielmente la dinámica de esas referencias y la dinámica propia de
la distribución de potencia en la microred forma parte del mismo proceso de optimización con
ADPSO.

5.3. Trabajos Futuros

En relación al trabajo que se ha presentado se pueden hacer algunas recomendaciones para
trabajos futuros.

Ciberseguridad en Microredes
Se estudia acerca de la privacidad y en la seguridad de la información de todos los invo-
lucrados en una microred. Existe interés desde hace algunos años en analizar los aspectos
mencionados. En [125, 126] se analiza la aplicación de tecnoloǵıas nacientes y maduras
de comunicación de datos en entornos de redes inteligentes y microredes. En trabajos
más recientes, las tecnoloǵıas de blockchain se introdujeron no sólo para comunicación de
información sino también dentro del contexto de administración de enerǵıa [127] donde se
han propuesto varios escenarios de aplicación, sobre todo en el contexto de múltiples mi-
croredes [128]. Recientemente, se ha propuesto introducir estas tecnoloǵıas directamente
en la definición de algoritmos DEM [129, 130] con el enfoque de fomentar la adopción
de microredes de mediana escala. Es recomendable identificar la oportunidad de inte-
grar el algoritmo ADPSO con estas tecnoloǵıas. Se puede consultar acerca de este tema
en [131,132].

Hibridización de algoritmos para la administración de enerǵıa.
Para resolver la optimización de un EMS, se ha reconocido las ventajas de los algoritmos
de optimización bi-nivel como los basados en ADMM. Con ADPSO se ha demostrado las
ventajas en términos de integración de DEM en los controladores locales de DERs. En [91]
proponen aplicar el concepto de Sistema de Sistemas descentralizado jerárquico como un
concepto de optimización de dos niveles donde se plantean dos problemas de optimización,
uno supeditado al previo. En [133] proponen la obtención de una estrategia equilibrada
en función de la solución combinada de la optimización bi-nivel. A partir de estudios
como los anteriores, se han estado generando extensiones a los algoritmos existentes [134]
para mejorar la eficiencia de la optimización en escenarios cada vez más complejos. Aśı,
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se busca determinar un equilibrio entre un grupo de agentes descentralizados mediante
la aplicación progresiva de la optimización [135,136]. Se recomienda que el estudio multi-
escala en horizontes de tiempo y en regiones podŕıa resultar interesante a investigar con
ADPSO y otros algoritmos.

Estudio de un sistema online de administración de enerǵıa. Como se ha mencionado,
el EMS que se presentó aqúı no se ha desarrollado como un sistema capaz de operar
la labor de despacho eléctrico en tiempo real. Para mejorar acerca de esa capacidad,
resulta necesario tomar en cuenta aspectos como: la variabilidad de las fuentes de enerǵıa
renovable y las cargas eléctricas en la red [137,138], la administración de cargas cŕıticas y
no cŕıticas [139], la variabilidad de las pérdidas por flujo de potencia y la eficiencia de los
convertidores de electrónica de potencia [140,141]. Además, resulta necesario estudiar las
técnicas para contabilizar esos aspectos e intervalos de tiempo cortos [142], en el rango
de minutos o fracción de minutos.

5.4. Productos y Actividades Relacionadas

Art́ıculo y Ponencia: Processor-in-the-loop and hardware-in-the-loop simulation of electric
systems based in FPGA, 2016 13th International Conference on Power Electronics (CIEP),
Guanajuato, 2016, pp. 172-177. doi: 10.1109/CIEP.2016.7530751, ISBN: 978-1-5090-1775-
1 [143].

Art́ıculo y Ponencia: Un Procedimiento para la Implementación HIL Microcontrolada de
Sistemas LTI SISO en Laboratorios de Sistemas de Control, Congreso Internacional en
Tecnoloǵıa, Innovación y Docencia (CITID) 2017, Morelos, Marzo, 2017, Año 1 No.1, pp.
379-386, ISBN: 2594-0465 [144].

Estancia de Investigación en el Laboratorio de Simulación en Tiempo Real de la Gerencia
de Equipos Eléctricos y la Gerencia de Transmisión y Distribución del Instituto Nacional
de Electricidad y Enerǵıas Limpias (INEEL) en colaboración con el DIE-CENIDET.
Supervisores: J. Rasgado y M.A. Zapata, Marzo de 2017 a Agosto de 2017, Cuernavaca,
Morelos.

Resumen y Ponencia: On the Use of Asynchronous Distributed Particle Swarm Optimi-
zation for Solving a Problem of Energy Management System in a Grid Connected AC
Microgrid, Numerical and Evolutionary Optimization Workshop (NEO) ’2017, Tijuana
México, Septiembre 2017 [145].

Conferencia: Una Perspectiva de los Aspectos Legales y Regulatorios de las Microredes en
México, Ciclo de Conferencias DIE 2018, Cuernavaca, Morelos, Marzo 2018.
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Art́ıculo y Ponencia: Feeding Type and Forming Type Unit Behavior in Power Electro-
nics Interface for Interconnected or Isolated Microgeneration, 2018 14th International
Conference on Power Electronics (CIEP), Cholula, México, 2018, pp. 124-129, ISBN:
978-1-5386-7428-4 [146].

Art́ıculo en Revista: Microgrid Energy Management With Asynchronous Decentralized
Particle Swarm Optimization, in IEEE Access, vol. 9, pp. 69588-69600, Mayo, 2021 [147].

Art́ıculo y Ponencia: Comparación de la carga computacional de variantes del método de
Newton-Raphson para resolver el problema del flujo de potencia, Congreso Internacional
en Tecnoloǵıa, Innovación y Docencia (CITID) 2021, Morelos, Mayo, 2021, Año 3 No.3,
pp. 293-300, ISBN: 2594-0465 [148].
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[8] H. Kanchev, D. Lu, F. Colas, V. Lazarov, and B. Francois, “Energy Management and
Operational Planning of a Microgrid With a PV-Based Active Generator for Smart Grid
Applications,” Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol. 58, pp. 4583–4592, oct
2011. xiii, xiii, 20, 21
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[146] A. Pérez-Flores, J. Mina, V.-H. Olivares, J. Arau, and H. Calleja, “Feeding type and
forming type unit behavior in power electronics interface for interconnected or isolated
microgeneration,” in 2018 14th International Conference on Power Electronics (CIEP),
pp. 124–129, 2018. 104
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