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Resumen

Las microrredes, son sistemas que combinan fuentes de energia renovable y tecnologias de alma-
cenamiento, las cuales han ganado relevancia actualmente debido a su capacidad para mejorar
la eficiencia y la resiliencia del suministro eléctrico. El presente estudio se centra en el andlisis
bibliométrico de las estrategias de control para la mitigacion de problemas de calidad de la energia

en microrredes eléctricas

Sin embargo, el éxito y la estabilidad de estas microrredes dependen en gran medida de la calidad
de la energia que suministran. Problemas como fluctuaciones de voltaje, armoénicas y variaciones
de potencia pueden afectar la operacién y confiabilidad del sistema, asi como la satisfaccion del

usuario.

Por lo que, en este estudio se hara una revisién exhaustiva de la literatura cientifica, haciendo uso
de la base de datos de Web of Science, mediante la cual se recopilaron 198 documentos relevantes
utilizando la herramienta VOSviewer. Los resultados obtenidos revelaron las estrategias de control
més utilizadas, asi como los autores y las instituciones con una mayor produccion de investigacion
en este campo. La identificacion de patrones y conexiones entre los términos clave implica una

comprension solida y fundamental de las areas mas destacadas de estudio.

Finalmente, este estudio bibliométrico ofrece una panoramica integral y objetiva sobre las estrate-
gias de control en microrredes y su relacion con la calidad de la energia. Los hallazgos contribuiran
a mejorar la eficiencia y resiliencia de las microrredes eléctricas y fomentaran el desarrollo de nue-

vas estrategias para abordar los desafios en la calidad de la energia en el contexto energético actual.



Abstract

Microgrids are systems that combine renewable energy sources and storage technologies, which ha-
ve gained relevance today due to their ability to improve the efficiency and resilience of electricity
supply. This study focuses on the bibliometric analysis of control strategies for the mitigation of

power quality problems in electrical microgrids

However, the success and stability of these microgrids largely depend on the quality of the power
they supply. Problems such as voltage fluctuations, harmonics and power variations can affect the

operation and reliability of the system, as well as user satisfaction.

Therefore, in this study an exhaustive review of the scientific literature will be made, making use
of the Web of Science database, through which 198 relevant documents were collected using the
VOSviewer tool. The results obtained revealed the most used control strategies, as well as the
authors and institutions with the highest production of research in this field. Identifying patterns
and connections among key terms implies a solid and fundamental understanding of the salient

areas of study.

Finally, this bibliometric study offers a comprehensive and objective overview of control strategies
in microgrids and their relationship with power quality. The findings will contribute to improving
the efficiency and resilience of electrical microgrids and will encourage the development of new

strategies to address power quality challenges in the current energy context.
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Capitulo 1

Introduccion

El anélisis bibliométrico es una metodologia que se utiliza para cuantificar, evaluar y analizar pa-
trones en la produccion cientifica a través del analisis de documentos bibliograficos, como articulos
cientificos, patentes, tesis, entre otros. Esta técnica permite extraer informacién cuantitativa y cua-
litativa sobre la evolucion, la distribucion y las tendencias en un campo de investigacion particular.
En el contexto de las microrredes eléctricas y su impacto en la generacion y distribucion de energia
eléctrica, un analisis bibliométrico puede proporcionar informacién valiosa sobre la relevancia de
este tema, las areas de enfoque més destacadas y las contribuciones mas destacadas en la literatura

cientifica.

La creciente demanda de energia, los problemas ambientales y la necesidad de una mayor eficien-
cia energética han impulsado el desarrollo de nuevas soluciones en el ambito de la generacion y
distribuciéon de energia eléctrica. En este contexto, las microrredes eléctricas han surgido como
una alternativa prometedora, ya que permiten una integracion més eficiente de fuentes de energia
renovable, una mayor autonomia y resiliencia energética, y una mejora en la calidad de la energia

suministrada.

Sin embargo, la implementaciéon de microrredes conlleva desafios significativos en cuanto al control
de la calidad de la energia. Dado que las microrredes son sistemas descentralizados y auténomos, es
fundamental implementar estrategias de control efectivas que garanticen la estabilidad del voltaje
v la frecuencia, minimicen la presencia de armonicas y aseguren un suministro eléctrico confiable

y de alta calidad.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12

1.1. Predmbulo del Analisis Bibliométrico

El anélisis bibliométrico representa un enfoque metodolégico crucial en esta investigacion, que
permite explorar de manera sistematica y cuantitativa la extensa y diversa literatura cientifica
relacionada con las estrategias de control en microrredes eléctricas y calidad de la energia. En
un mundo caracterizado por la rapida evoluciéon de la tecnologia y la innovacioén, la capacidad de
examinar y sintetizar de manera objetiva los avances y las tendencias en un campo de estudio

adquiere una importancia inigualable.

En los tltimos anos, la implementacién de microrredes eléctricas ha surgido como una solucién
prometedora para abordar los desafios asociados con la generacion, distribucién y consumo de
energia. Estas microrredes, que consisten en sistemas eléctricos autonomos y descentralizados, pre-
sentan numerosos beneficios, como la flexibilidad en la integracion de fuentes de energia renovable,
la mejora en la eficiencia energética y la capacidad de operar de manera independiente o conectada

a la red principal.

Sin embargo, a medida que las microrredes se vuelven mas comunes, también se presentan de-
safios relacionados con la calidad de la energia. La calidad de energia abarca aspectos como la
estabilidad del voltaje y la frecuencia, la presencia de armonicas, la compensacion de reactiva y
otros fendmenos que pueden afectar el funcionamiento adecuado de los equipos y la satisfaccion del
usuario. En este contexto, las estrategias de control desempenan un papel crucial en la mitigacion
de problemas relacionados con la calidad de la energia en las microrredes. Estas estrategias abarcan
desde algoritmos de control de voltaje y frecuencia, técnicas de compensaciéon de armonicos, hasta

el desarrollo de sistemas de gestion de energia eficientes.

Es asi que el analisis bibliométrico se convierte asi en una brijula que nos guiara a través del vasto
mar del conocimiento, senalando areas emergentes, conexiones relevantes y posibles brechas en la

investigacion.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un anélisis bibliométrico
exhaustivo de las estrategias de control utilizadas en las microrredes para la mitigaciéon de pro-
blemas de calidad de la energia. Mediante la recopilaciéon y analisis de la informacién cientifica
disponible en la Web of Science y otras fuentes relevantes, se busca identificar las tendencias ac-
tuales en el campo, las principales instituciones y autores lideres, y las dreas de investigacién mas

destacadas.

1.1. PREAMBULO DEL ANALISIS BIBLIOMETRICO
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1.2. Antecedentes

Las estrategias de control juegan un papel fundamental para garantizar la calidad y eficiencia de
la energia.Es por ello que se hace necesario realizar una revision exhaustiva de los enfoques de

control de ultima generacion en estas microrredes.|1]

Otros de los desafios en el control de microrredes es la distribucion desigual de potencia activa
y reactiva debido a factores como el desajuste de impedancia en los alimentadores. Los métodos
de control convencionales pueden tener dificultades por lo que se exploran enfoques adaptativos

mejorados de control de caida para abordar estos problemas esto se describe en [2].

En el articulo[3] los investigadores realizaron una revision de publicaciones sobre control de voltaje
distribuido y descentralizado de redes de distribucion inteligentes, resume sus modelos de control
y clasifica las metodologia para garantizar un control efectivo del voltaje y una operacion eficiente

de la red eléctrica.

En el articulo [4] los investigadores investigaron si el control distribuido tiene mejores resultados

o mayores ventajas sobre los esquemas de control centralizado como confiabilidad, flexibilidad,etc.

Algunos otros investigadores han analizado y propuesto otras alternativas en las estrategias de
control para mitigar los problemas de calidad de la energia como la de los investigadores Mahesh
Kumar ; SC Srivastava ; SN Singh quienes hiceron la propuesta de un algoritmo y una estrategia de
control coordinado en una Microrred de corriente continua (DCMG), tanto en modos de operacion

en isla como conectados a la red eléctrica [5].

En el articulo [6] los investigadores se centran en revisar y clasificar las diferentes técnicas de control
primario y secundario utilizadas en las MG DC. Se menciona que los mecanismos de distribucion
de carga empleados en el control primario se distinguen en métodos pasivos y métodos activos.

Ademas, se clasifican los distintos métodos para el control secundario.

En el articulo |7] investigaron exhaustivamente las topologias y las estrategias de control en inver-
sores multifuncionales conectados a la red ya que estos pueden mejorar la calidad de la energia,son
especialmente adecuados para aplicaciones en DGS y MG debido a su buen rendimiento y benefi-

clos.

Otras de las soluciones propuesta para la mitigacion de los problemas de la calidad de la energia
que se han propuesto es el uso de tecnologias de almacenamiento basado en volantes de inercia

(FESS, por sus siglas en inglés) ya que es una opcion adecuada para diversas aplicaciones en el

1.2. ANTECEDENTES
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sistema de potencia, como mejorar la calidad de la energia, suavizar la energia, apoyar la integra-

cion de energias renovables y mejorar la estabilidad. [8]

Se revisan y clasifican diferentes métodos de control utilizados en la generacion distribuida (DG)
y microrredes,con el objetivo de mejorar la calidad de la energia, la estabilidad y el enfoque pa-
ra compartir energia en las microrredes como en el articulo[9]. El documento también destaca
diferentes enfoques de control, evaluando sus ventajas y desventajas. Ademés, se discuten las ten-

dencias futuras de investigacion y las oportunidades de mejora para implementar en sistemas reales.

La literatura cientifica en el campo de las microrredes eléctricas y la calidad de la energia ha experi-
mentado un crecimiento significativo en los altimos afios. Numerosos investigadores han abordado
este tema desde diferentes enfoques y han propuesto una variedad de estrategias de control. Sin
embargo, hasta el momento, no se ha realizado un analisis bibliométrico exhaustivo para evaluar el

estado actual de la investigacion en esta area y identificar las tendencias y enfoques mas destacados.

El presente estudio realiza un anélisis bibliométrico de las estrategias de control utilizadas en mi-
crorredes eléctricas para mitigar problemas de calidad de la energia. Mediante el analisis de la
literatura cientifica existente, se buscara identificar los estudios mas relevantes, los enfoques me-
todologicos utilizados, las tendencias emergentes. Esto permitird obtener una vision general del
estado actual de la investigacion y brindara informacion valiosa para futuras investigaciones y de-

sarrollos en el campo de las microrredes eléctricas y la calidad de la energia.

1.3. Planteamiento del problema

En el contexto actual de la generacion y distribucion de energia eléctrica, las microrredes se han
destacado como una solucién prometedora para abordar los desafios energéticos y ambientales.
Estos sistemas descentralizados ofrecen una mayor integracion de fuentes renovables, autonomia
energética y resiliencia, lo que los convierte en una alternativa atractiva para mejorar la eficiencia

v la calidad del suministro eléctrico.

En este sentido la investigaciéon en el &mbito de las microrredes eléctricas y la calidad de la ener-
gia, se evidencia una carencia significativa en el abordaje metodologico de analisis bibliométricos
especificos. A medida que la transicién hacia sistemas energéticos mas sostenibles y eficientes se
intensifica, la necesidad de una comprension precisa y estructurada de las estrategias de control
implementadas para mitigar los problemas relacionados con la calidad de la energia en las micro-

rredes adquiere una importancia critica.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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La ausencia de analisis bibliométricos especificos en esta tematica conlleva un escenario en el que
los estudios existentes pueden carecer de una orientacion objetiva y rigurosa, limitando la identi-

ficacion de tendencias, avances y lagunas en el campo.

La bibliometria, como herramienta de analisis cuantitativo de la literatura cientifica, ofrece una
valiosa oportunidad para examinar la investigacion existente sobre estrategias de control en mi-

crorredes y calidad de la energia.

Por lo tanto, este estudio plantea la necesidad de realizar un anélisis bibliométrico para identificar

las tendencias de investigacion, y las estrategias de control mas utilizadas.

1.4. Justificacion

El anélisis bibliométrico de la literatura cientifica relacionada con las estrategias de control en
microrredes y calidad de la energia ofrece varias ventajas para este estudio. En primer lugar, per-
mite identificar las tendencias de investigacion en el campo, destacando las adreas méas relevantes
y emergentes. Asimismo, facilite la identificacién de las estrategias de control mas utilizadas y su

eficacia en la mitigacion de problemas de calidad de la energia.

Al utilizar la bibliometria, se puede acceder a una gran cantidad de datos objetivos y cuantitativos,
lo que brinda una visiéon més completa y fundamental del estado del arte en el tema de estudio.

Esto permitira identificar posibles lagunas en la investigacion, dreas con potencial de mejora.

Ademas, los resultados obtenidos a partir del analisis bibliométrico servirdn como base para la
toma de decisiones informadas en el disenio y desarrollo de microrredes eléctricas mas eficientes y
confiables. Asimismo, contribuirdn al avance del conocimiento en el campo de las energias renova-

bles y la gestion de la calidad de la energia.

En resumen, este estudio tiene una relevancia significativa al abordar un tema de gran actualidad
y relevancia en el &mbito energético. La utilizacion de la bibliografia como herramienta de anélisis
permitira obtener resultados objetivos y fundamentales, que contribuiran al desarrollo y mejora de
las estrategias de control en microrredes eléctricas y la consecucion de un sistema energético mas

sostenible y resiliente.

1.4. JUSTIFICACION
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1.5. Hipotesis-Objetivos

Hipoétesis
Este anélisis bibliométrico servirdn como base para la toma de decisiones informadas en el diseno

y desarrollo de microrredes eléctricas mas eficientes y confiables.

Esto permitira obtener una vision general del estado actual de la investigacion y brindara infor-
macion valiosa para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las microrredes eléctricas

y la calidad de la energfa.

Objetivo General

Realizar un analisis bibliométrico exhaustivo que permita evaluar y comprender el estado actual
de las estrategias de control utilizadas en microrredes eléctricas, y su impacto en la mitigacion de

problemas de calidad de la energia.

Objetivo Especifico

» Realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica relacionada con las estrategias de

control en microrredes eléctricas y problemas de calidad de la energia.

= Identificar y recopilar un conjunto de documentos relevantes utilizando criterios de bisqueda

especificos en la bases de datos del la Web of Science.

= Aplicar técnicas bibliométricas,incluyendo el analisis de co-citacion y el mapeo de densidad
de términos clave para analizar y visualizar las tendencias, los patrones de citacién para

identificar las principales estrategias de control utilizadas en microrredes eléctricas.

1.5. HIPOTESIS-OBJETIVOS
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1.6. Metodologia

En la siguiente seccion se describiréd la metodologia utilizada para realizar el analisis bibliométrico.

Etapa 1

Estado del arte

En esta etapa se utiliza el software VOSviewer, el cual utiliza técnicas de andlisis de redes para
explorar, visualizar la estructura y el contenido de una coleccién de documentos cientificos. Es tutil
para identificar temas clave, relaciones entre términos, evaluar el impacto y la influencia de los
documentos cientificos en un campo de investigacion especifico.Adicionalmente generar mapas de
co-citaciones que representan las interrelaciones entre los términos clave utilizados en los titulos y

restimenes de los articulos.

Etapa 2

Seleccion de la base de datos

En esta etapa, se utiliza Web of Science como base de datos principal para realizar la bisqueda
bibliografica, considerando un intervalo de tiempo establecido desde el ano 2012 hasta el afio 2022,
para obtener los articulos méas actualizados en el campo de estudio. Excluyendo los siguientes tipos
de documentos: Acceso temprano, Capitulos de libros, Material editorial. Los resultados obtenidos
tendran que exportarse en formato txt para ser procesados con la ayuda de la herramienta de

visualizacion y analisis de redes VOSviwer.

Etapa 3

Preparaciéon de datos

En esta etapa se deberd importar la lista de documentos en el formato adecuado para VOSviewer.
Esto puede implicar convertir los datos a un formato como CSV o BibTeX que sea compatible con

la herramienta.

Etapa 4

Creacién del thsaurus

En esta etapa, desarrollamos un tesauro esencial para el analisis bibliométrico. Este instrumento
facilita la identificacion y clasificacion de términos similares en los datos. En el analisis, el tesauro

de sin6nimos guia a la herramienta al reconocer variantes de un mismo concepto.

1.6. METODOLOGIA
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Comenzamos seleccionando la base de datos en VOSviewer y generamos la seccion de co-concurrencias,
eligiendo todas las palabras clave. Estas se exportan en un archivo CSV para su posterior proce-

samiento en Excel.

Etapa 5

Generacion de analisis

En esta etapa se lleva a cabo el analisis de contenido mediante el estudio de paises, instituciones,
fuentes de informacion y autores, con el objetivo de identificar los elementos mas relevantes segiin su
indice de citacion y generacion de literatura. Ademas, se generan mapas de densidad y se construyen

redes bibliométricas para visualizar las relaciones entre los diferentes elementos analizados.

Etapa 6

Generaciéon del mapa de co-concurrencias

Se utiliza el apartado de co-concurrencias de VOSviwer para la creaciéon de un mapa con los
términos clave que maés se frecuentan en los documentos. Las co-concurrencias son ciertas palabras
o ideas que aparecen juntas a menudo en textos relacionados, esto revela como los conceptos estan

conectados en la literatura y se visualizan como nubes de palabras o mapas de calor.

Etapa 7

Andalisis de resultados

Se analizan los datos obtenidos en el anélisis bibliométrico para identificar las tendencias y los

avances en el campo de nuestra investigacion

1.6. METODOLOGIA
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1.7. Alcances y limitaciones

El anéalisis bibliométrico propuesto pretende dar a conocer las estrategias de control mas impor-
tantes que ayuden a mitigar los problemas de calidad de la energia en las microrredes asi como los
paises, autores e instituciones mas sobresalientes en este aspecto de la investigacion, sin embargo
la falta de automatizacion del programa requiere que se tengan conocimientos previos para hacer
el estudio debido a que hay selecciones en la que se requiere la intervencion manual para conseguir

un resultado optimo.

Debido a las limitaciones de la automatizacion el analisis bibliométrico presentado no muestra
métodos de control especificos si no mas bien las estrategias de control empleadas para la mitigacion

de los problemas de la calidad de la energia.

1.8. Estructura de la Tesis

En esta seccion, se presenta un adelanto del contenido de cada uno de los capitulos que conformaran

la tesis formal. La tesis esta estructurada en 4 capitulos, los cuales se describiran a continuacion:

Capitulo 1.-Se plantea el contexto que motiva la realizaciéon de un anélisis bibliométrico de di-
versas estrategias de control en microrredes. Ademads, se proporciona una breve introduccién a
este tipo de estudio. Posteriormente, se presenta informacion de investigaciones previas que sirven
de base para justificar la realizaciéon de este nuevo estudio. Asimismo, se exponen las hipdtesis

derivadas del estado del arte y se fundamentan los objetivos de esta investigacion.

Capitulo 2.- Se describen las generalidades de los temas a abordar: microrredes, analisis biblio-

métrico, estrategias de control, calidad de la energia, etc .

Capitulo 3.- En esta seccién, se detallan los distintos resultados derivados del analisis bibliomé-

trico llevado a cabo utilizando la herramienta VOSviewer. .

Capitulo 4.- Se generan las conclusiones pertinentes basadas en el anélisis delos resultados y la

comprobacion de la hipotesis .

1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Conceptos generales

La bibliometria es la ciencia que estudia cuantitativamente las caracteristicas de las publicaciones
cientificas. Los primeros estudios bibliométricos se remontan a principios del siglo XX, consistiendo

en recuentos manuales muy sencillos de los trabajos publicados. [10]

Existen dos categorias principales para clasificar los indicadores bibliométricos: los indicadores de
actividad y los indicadores de impacto. Los indicadores de actividad proporcionan una represen-
tacion del estado actual de la ciencia y abarcan aspectos como el ntiimero y la distribucién de
publicaciones, la productividad, la dispersién de las publicaciones, la colaboracién entre autores,
la vida media de las citas o envejecimiento, asi como las conexiones entre autores, entre otros.
Por otro lado, los indicadores de impacto incluyen la evaluacién de documentos altamente citados,

conocidos como "Hot papers", y el factor de impacto.[11].

El analisis bibliométrico contemporaneo se nutre de herramientas avanzadas que permiten explo-
rar y visualizar de manera efectiva la complejidad de las redes de conocimiento. En este sentido,
VOSviewer emerge como una herramienta tecnoldgica esencial que facilita la representacion visual

y el andlisis de patrones y relaciones ocultas en conjuntos de datos bibliométricos.

VOSviewer es una herramienta de visualizacion y anélisis bibliométrico utilizada para explorar y
representar graficamente la estructura de la literatura cientifica y analizar patrones y tendencias
en las publicaciones académicas. Permite realizar analisis de co-citacién, co-autoria y analisis de
palabras clave para identificar las relaciones entre los documentos y los autores en un determinado

campo de investigacion.

20
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VOSviewer utiliza técnicas de visualizacion interactiva, como mapas de redes y diagramas de nubes
de palabras, para representar visualmente la informacion extraida de bases de datos bibliograficas.
Esto ayuda a los investigadores a identificar los temas clave, las conexiones entre los documentos

y los autores més influyentes en un area especifica.

En el contexto especifico de las microrredes eléctricas, la aplicacion de VOSviewer adquiere una
relevancia particular. En la busqueda de estrategias de control y la mejora de la calidad de la
energia en microrredes, esta herramienta se convierte en un instrumento esencial para esclarecer y
estructurar la vasta cantidad de informaciéon dispersa en la literatura cientifica. A través de mapas
de redes, se puede trazar una representacion visual de las interconexiones entre las estrategias de

control, sus implicaciones y sus efectos en la calidad de la energia.

European Technology Platform of Smart Grid: Define a una microrred eléctrica (figura 2.1), como
la plataforma que facilita la integracion de redes con generacion distribuida, sistemas de almacena-
miento de energia asi como también cargas, para garantizar que la red eléctrica pueda suministrar
energia sostenible, confiable y competitiva en precio, aunque otros autores o investigaciones la
definen como un sistema de energia a pequena escala que suele utilizarse para suministrar energia
a una pequena comunidad o grupo de edificios. Las microrredes pueden estar conectadas a la red

eléctrica principal, que puede funcionar de forma independiente.|12]

Turbina Eélica

Micro-Turbina
Microrred eléctrica Planta Fotovoltaica Celda de
Combustible
g L = = .

Switch
Transferencia |
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Control Sul’ervisur Red !
1

Grid | CABUS !I

| Lineas de

| comunicacién
] L N Cargas
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Control Cargas no Sistema de
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Figura 2.1: Microrred eléctrica

Un sistema de control en las microrredes es un conjunto de algoritmos, software y hardware dise-
nado para supervisar y regular el funcionamiento de la Microrred. El sistema de control de una
microrred tiene varios objetivos principales:Gestion de la generacion de energia, Administracion

de la carga,Gestion del almacenamiento de energfa, GGestion de la conexiéon con la red principal y

2.1. CONCEPTOS GENERALES
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supervision y seguridad.|13|

La calidad de la energia se refiere a una amplia variedad de variaciones en la energia eléctrica sumi-
nistrada a los clientes conectados a redes eléctricas piblicas. Puede cubrir problemas de cableado,
problemas de conexioén a tierra, transitorios de conmutacion, variaciones de carga y generaciones de
armonicos, el factor de potencia, huecos de tensiéon, sobre-tensiones e interrupciones, transitorios

y desequilibrio (especialmente en aplicaciones con motores).[14|

2.2. Analisis bibliométrico

El anélisis bibliométrico es una metodologia que utiliza técnicas cuantitativas para estudiar la
produccion cientifica y su impacto en un campo especifico. Se basa en el analisis de datos biblio-
graficos, como articulos de revistas cientificas, para obtener informacion numérica sobre diversos
aspectos de la investigacion. Para ello, se utilizan indicadores bibliométricos que proporcionan me-
didas cuantitativas. Algunos de estos indicadores son el nimero de documentos publicados, que
permite conocer la actividad cientifica en un area determinada, las citas recibidas por un documen-
to, que reflejan su influencia y reconocimiento en la comunidad cientifica, el indice H, que combina
la productividad y el impacto de un investigador, y el factor de impacto de las revistas, que indica
la importancia relativa de una revista basandose en las citas recibidas por sus articulos. Ademaés, el
analisis bibliométrico también estudia las redes de colaboracion entre investigadores, instituciones
y paises, lo cual proporciona informacion sobre las relaciones y la difusion del conocimiento en la

comunidad cientifica.

Para llevar a cabo el analisis bibliométrico es importante seleccionar una muestra representativa
que sea lo suficientemente amplia y relevante para obtener conclusiones significativas. Se debe tener
en cuenta que el tamano de la muestra de documentos puede influir en la precision y validez de
los resultados obtenidos. Una muestra mas grande generalmente proporcionara una imagen més
representativa de la produccion cientifica en un campo determinado, pero también requerird més

tiempo y recursos para su analisis.

No obstante, se debe reconocer que el andlisis bibliométrico tiene limitaciones, ya que se enfo-
ca principalmente en aspectos cuantitativos y puede no capturar completamente la calidad y el

impacto cualitativo de la investigacion cientifica.

2.2. ANALISIS BIBLIOMETRICO
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2.2.1. VOSviewer

Otro concepto importante a conocer es la plataforma VOSviewer (figura 2.2) esta es una herramien-
ta cientifica utilizada para visualizar y analizar la estructura de la informacion cientifica. Permite
explorar y comprender de manera visual las relaciones entre documentos cientificos, autores, pala-

bras clave y otras entidades relevantes en un campo de investigacion especifico.

£, VOSviewer

Visualizing scientific landscapes

Nees Jan van Eck and Ludo Waltman
Centre for Science and Technology Studies
Leiden University

Figura 2.2: Logotipo de VOSviwer
La forma en que funciona VOSviewer es la siguiente:

Recopilaciéon de datos: Primero, se recopilan los datos bibliograficos relevantes, como los do-
cumentos cientificos de interés. Estos datos pueden obtenerse de bases de datos académicas o de

otras fuentes.

Preparacion de datos: A continuacién, los datos se preparan y organizan de manera adecuada
para su analisis. Esto incluye seleccionar las variables relevantes, como las palabras clave o los

autores, y asignar pesos o valores a cada elemento en funcién de su importancia o frecuencia.

Visualizaciéon: VOSviewer utiliza algoritmos avanzados para crear visualizaciones interactivas en
forma de mapas o graficos. Estos mapas representan las relaciones entre los elementos analizados,
como la proximidad entre documentos que comparten palabras clave o la cercania entre autores

que colaboran con frecuencia.

Analisis: Una vez que se obtiene la visualizacion, es posible realizar diferentes anéalisis y explora-
ciones. Por ejemplo, se pueden identificar los temas més relevantes en el campo, detectar comuni-

dades de investigacion, identificar autores influyentes o analizar la evolucion temporal de los temas.

VOSviewer utiliza técnicas de anélisis de redes y algoritmos de agrupamiento para generar visuali-
zaciones claras y comprensibles de la estructura de la informacion cientifica. Estas visualizaciones
permiten a los investigadores identificar patrones, descubrir nuevas conexiones y obtener una com-

prension més profunda de un campo de investigacion especifico.

2.2. ANALISIS BIBLIOMETRICO
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La visualizacion interactiva proporcionada por VOSviewer permite a los investigadores identificar
los temas clave en el Aambito de las microrredes, explorar las conexiones entre diferentes documentos
y autores, y resaltar aquellos que han tenido una influencia significativa en el desarrollo de este
campo. Esta informacion, a su vez, nutre el analisis bibliométrico, brindando una base sélida para
el estudio de las estrategias de control y su impacto en la calidad de la energia en microrredes

eléctricas.

Asi pues, la transicion de las funcionalidades de VOSviewer a la aplicacién en el ambito de las
microrredes permite aprovechar al maximo esta herramienta para desentranar las complejidades y

los avances en un dominio de investigacion en constante evolucion

2.3. Microrredes Eléctricas

Una microrred se compone de un conjunto de cargas y microfuentes energéticas, como turbinas
edlicas, microturbinas, paneles solares fotovoltaicos y celdas de combustible, que operan como un

sistema unificado y controlable.

Las microrredes frecuentemente ofrecen diversas ventajas tanto a los usuarios como a los gestores
del sistema eléctrico. Estas ventajas incluyen la disminucion de las pérdidas en la transmision eléc-

trica, la potenciacion de la calidad energética y la optimizacion de la eficacia global del sistema|15].

Esta entidad proporciona tanto calor como energia a una region local especifica [16]. Aparte de
sus muchos beneficios, existen muchos problemas y desafios en la integracion de este concepto en
los sistemas de potencia, como su control y estabilidad [15],debido a la naturaleza intermitente de
los recursos de energia renovable y los perfiles de carga fluctuantes, la fuente de alimentacion en la
microrred a veces no logra mitigar las demandas de carga y provoca la fluctuacion de la frecuencia
del sistema [17]. que pueden ser resueltos por los sistemas de almacenamiento de energia. Es decir
que aunque las ventajas de la microrred sean muchas las desventajas también son extensas pero

se pueden mitigar o controlar.

2.3.1. Componentes

Las microrredes se caracterizan por tener componentes especifico como lo podemos ver (figura 2.3).

Puntos de generacion:Las microrredes admiten todo tipo de generaciéon adaptada a las necesidades,

pueden ser generadores diésel, generacion renovable(eolica, solar).

2.3. MICRORREDES ELECTRICAS
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Redes de distribucion: principalmente eléctricas, tanto aéreas como subterraneas.

Punto de Acoplamiento Comin (PCC por sus siglas en inglés): Son instrumentos como interrup-

tores que permiten conectarse y desconectarse de la red publica.

Elementos de gestion y control: Incluyendo los elementos encargados de estos procesos de regu-
lacion para los diferentes estados de la microrred (conectada, desconectada y de transicion entre

ambas).

Elementos de proteccion: Normalmente trabajando individualmente o coordinados con algunos

otros elementos de proteccion.

Sistemas de almacenamiento de energia (ESS por sus siglas en inglés): Aunque no es esencial,es

importante cuando la MG se regula en modo isla.

Microgrid
Off '
1 i
v i >
Other ! *
Microgrids : ——
E g AR Energy markets

Weather forecast

Figura 2.3: Componentes de la microrred
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2.3.2. Clasificacion

Las microrredes son capaces de proporcionar soporte de voltaje y frecuencia, mejorar la calidad de
la energia y lograr una distribucion de energia adecuada, lo que las lleva a clasificarse en diferentes
tipos de microrredes(figura 2.4) de CA, CC e hibridas [18].

Microrredes remotas: también se denominan microrredes fuera de la red. Las microrredes remotas
pueden operar en modo “isla” y estar fisicamente aisladas de la red piblica en caso de que no haya

infraestructuras de transmision o de distribucion asequibles y disponibles en el area.

Microrredes conectadas a la red eléctrica: disponen de una conexién fisica a la red ptblica a través
de un mecanismo de conmutacion en el punto de acoplamiento comin (PCC); sin embargo, pueden

desconectarse en modo isla y volver a conectarse a la red principal cuando sea necesario.

Microrredes hibridas: combinan las dos anteriores y pueden funcionar tanto en modo isla como

conectadas a la red publica.

Clasificacién de la microrred

|

Basado en su sistema
de distribucion

‘ CA cc :
J { } microrredes microrredes Mr::fg‘:ifézd

Figura 2.4: Mapa de la clasificacién de las microrredes

2.3. MICRORREDES ELECTRICAS
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2.3.3. Modos de operacién

Los modos de operacion de la microrred dependen de si esta en modo isla o contentada a la red
(figura 2.5). La microrred tiene caracteristicas operativas flexibles en los modos conectado a la red

y en isla, por lo tanto, puede mejorar la eficiencia y la seguridad de la red.
En el modo de operacion conectado a la red, las microrredes pueden mantener estable la frecuencia
del sistema intercambiando energia con una red principal, no se requiere el controlador de voltaje,

ya que lo dicta la red principal|[19]. Sin embargo, en el modo islas, las microrredes estan disefiadas

como sistemas fuera de la red donde el control de frecuencia principal es fundamental.

Modo de operacion

Figura 2.5: Modos de operacion

2.3. MICRORREDES ELECTRICAS
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2.4. Calidad de la energia

Los problemas de calidad de la energia en las microrredes se refieren a las condiciones no deseadas o
inaceptables en relacion con la generacion, distribucion y uso de energia eléctrica. Estos problemas
pueden afectar la eficiencia, confiabilidad y rendimiento de la microrred [20], asi como la calidad
de la energia suministrada a los usuarios.En la (figura 2.6) se muestran los problemas de calidad

de la energia mas comunes en microrredes eléctricas.

Dificultades en las microrredes
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Figura 2.6: Dificultades de las microrredes
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A continuacion, se definen algunos de los problema de la figura 2.6 dividiéndolos en el modo de

operacion de la microrred :

Problemas de calidad de la energia en modo isla:

Variaciones de voltaje: Se producen fluctuaciones en el nivel de voltaje, lo que puede afectar el
funcionamiento de los equipos eléctricos sensibles. Estas variaciones pueden manifestarse como

sobretensiones o subvoltajes.

Desbalance de carga: Ocurre cuando la distribucion de carga eléctrica entre las fases o compo-
nentes de la Microrred no es uniforme. Esto puede generar corrientes desequilibradas y afectar el

rendimiento de los equipos.

Distorsién Armonica: La generacion heterogénea en las microrredes puede dar lugar a distorsiones
armoénicas en la forma de onda de la corriente y el voltaje. Estas distorsiones pueden afectar el

rendimiento de los dispositivos sensibles a la calidad de energia.

2.4. CALIDAD DE LA ENERGIA
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Fluctuaciones de frecuencia: Las variaciones en la frecuencia eléctrica pueden causar problemas
en la sincronizaciéon de equipos y afectar el funcionamiento de dispositivos sensibles que requieren

una frecuencia constante.

Interferencia electromagnética: Se refiere a la interferencia generada por equipos eléctricos y elec-
tronicos en la Microrred que puede afectar el rendimiento de otros equipos cercanos, causando

errores de funcionamiento o degradacion del rendimiento.

Pérdidas de energia: Las pérdidas no deseadas en la transmision y distribucion de energia pueden

reducir la eficiencia general de la microrred y disminuir su rendimiento.

Problemas de calidad en modo conectado a la red:

Inyeccion de Armonicos: Las cargas no lineales en la microrred, como los convertidores electroni-
cos, pueden inyectar armoénicos en la red eléctrica principal. Estos armoénicos pueden propagarse a

otros equipos y afectar su funcionamiento.

Variabilidad de Carga: Las fluctuaciones en la demanda de energia pueden afectar la estabilidad

de la red. Esto es especialmente notable si la microrred tiene una gran cantidad de cargas variables.

Fluctuaciones de Voltaje y Frecuencia: Aunque en modo conectado a la red, la microrred deberia
estar sincronizada con la red principal, todavia puede haber fluctuaciones en el voltaje y la frecuen-

cia debido a problemas en la red principal. Esto puede afectar los equipos conectados a la microrred.

Calidad de Energia de la Red Principal: La calidad de energia de la red principal a la que esta
conectada la microrred puede verse afectada por problemas como caidas de voltaje, interrupciones

y armoénicos. Estos problemas pueden propagarse a la microrred.

Estos problemas de calidad de la energia pueden tener efectos negativos en la operacion de la
microrred y en los equipos conectados a ella. Por lo tanto, es importante implementar medidas de
control y mitigacion para asegurar una calidad de energia adecuada y garantizar un suministro

confiable y eficiente a los usuarios.

2.4. CALIDAD DE LA ENERGIA
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2.5. Estrategias de control en las microrredes

Las estrategias de control en las microrredes son enfoques y técnicas utilizados para supervisar,
regular y gestionar el funcionamiento de una Microrred. Estas estrategias se implementan con
el objetivo de optimizar la generacion, el almacenamiento y la distribucion de energia, asi como
mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema.En la (figura 2.7) se muestran las estrategias

de control mas comunes en el area de las microrredes.

Estrategias de control

De las MG :J
Control de caida Potencia-
Frecuencia L
(P/f) |
<
Inyeccién de sefial basada
en frecuencia
Control de
amortiguacion
Control de flujo virtual Control caida voltaje-
Ppotencia (P/V) P T ———
! re d !
Control caida voltaje-
Control de Derivacién corriente (V/1)
adaptativa
Bucle de impedancia N Y
virtual

Figura 2.7: Estrategias de control de las microrredes

Il

2.5.1. Control de voltaje y frecuencia

Esta estrategia se encarga de controlar la frecuencia y el voltaje en la Microrred para asegurar
un suministro de energia estable. Monitorea y ajusta la generacién y carga para mantener estos

parametros dentro de los limites aceptables [16].

2.5.2. Control de potencia activa y reactiva

El control de potencia activa y reactiva (generalmente denominado control PQ) es un aspecto de
control importante para un controlador de MG en ambos modos de operacion de MG, especial-
mente en el modo conectado a la red. El esquema efectivo de control de distribucién de energia
garantiza la operacion confiable de la MG al administrar de manera efectiva la energia importada

y exportada entre la MG y la red principal.

2.5.3. Meétodo de control caida

El método de control de caida convencional es un método que se puede aplicado a los ESS de una

MG usando control centralizado y descentralizado la frecuencia y la caida de tensién proporcio-

2.5. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LAS MICRORREDES
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nalmente con la activa generada y potencia reactiva, respectivamente.

2.5.4. Control centralizado

El arte de controlar una microrred flexible tanto en modo conectado a la red como en modo aislado,
el conocimiento de arquitectura del sistema, la planificacion del sistema y la son necesarias topo-
logias relacionadas con la microrred Este controlador central es la columna vertebral del sistema
que realiza todos los calculos y produce accién de control para todas las unidades conectadas en

un solo punto|21].

2.5.5. Control descentralizado

Estas las unidades son controladas independientemente por su propio controlador local. El contro-
lador local recibe informacion local y produce accién de control para mantener las unidades locales
los controladores no dependen del control de la accion de otro controlador. Se requiere un fuerte
acoplamiento entre las unidades del sistema [21, 22].

En la (figura 2.8 ) podemos ver como son las estrategias de control centralizadas y descentralizadas

de una manera grafica.

Estrategia de control Estrategia de control
centralizada descentralizada
Local Local
Controller Controller

b W v | Electrical grid . Electrical gnid

=

Wh WA 7 WA .'1
™ - A -

b - .‘J ] - ﬂ

s o .'_*_ Centralized ¢ o -
&llu Il ‘l "I Control System #If“k”—l _1! .u .
I hh—* ~ - u__ Bilateral
#,ﬁ ‘.'n - .tlfi Contracts
S T | D D
" PR TR e |

Figura 2.8: Control centralizado y descentralizado
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2.5.6. Control jerarquico

se divide en tres niveles de controles [22, 23].

Control primario: El primer nivel de control jerarquico es el enfoque de control primario, también
conocido como control interno o local. El enfoque de control primario es controlar el voltaje y la
frecuencia del voltaje de referencia que se alimenta a los lazos internos de control de voltaje y

corriente.

Control secundario: El nivel de control secundario también se conoce como sistema de gestion de
energia (EMS) que supervisa el sistema y recoge informacion de las unidades de la DG para regular
la microrred. El nivel de control primario produce alguna desviacion de tensiéon y frecuencia que

se compensa por el nivel de control secundario.

Control terciario: El nivel méas alto de control jerarquico es el enfoque de control terciario Ajusta el
punto de consigna de los inversores en la microrred para controlar el flujo de energia El enfoque de
control terciario envia informaciéon a el nivel de control secundario que coordina el primario nivel
de control y subsistemas en la microrred dentro de un poco minuto. Después de eso, el controlador
principal puede reaccionar instantaneamente a los eventos locales de una manera predefinida El

enfoque de control terciario también reduce el armonico de voltaje por inyecciéon de armoénicos.

2.5. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LAS MICRORREDES



Capitulo 3
Resultados de la investigacion

En esta seccion, se presentan y analizan los resultados obtenidos a través de la aplicacion de la
metodologia descrita en el Capitulo 1 como lo podemos ver en la figura 3.1 . El objetivo principal de
esta discusion es examinar los hallazgos de la investigacion en relacion con los objetivos planteados.
La discusion de resultados se estructura en torno a los temas y hallazgos més relevantes emergentes
de los datos recopilados y analizados. Se presentaran los resultados de manera clara y concisa,
utilizando graficos, tablas u otros recursos visuales apropiados para facilitar la comprension y la

interpretacion de los datos.

Frocesado de datos - - - -

Anilsis
de los

Busouedn de

Fesulados

arheuios an
. abtaniclos

Wi

Figura 3.1: Diagrama de flujo de las actividades

3.1. Evolucion de la literatura

Para analizar la evolucion de la literatura en el tema de estrategias de control de las microrredes
para la mitigacion de los problemas de la calidad de la energia se cre6 un grafico que muestra la
cantidad de articulos generados en base a la bisqueda de los criterios de la tabla 3.1 obtenidos de
la base de datos de la Web of Science en un periodo del 2012 al 2022, presentando una linea que
muestra la cantidad de articulos generados por afio, la figura 3.2 muestra un claro aumento desde el
2012 hasta el 20222, aunque la grafica cuente los anos de dos en dos se puede ver que el aumento es
muy notable exceptuando el 2019 donde la produccién disminuyo en contra del afio anterior,el de-

clive final corresponde al ano 2023 pero ese no se contempla en el estudio, como se puede mostrar en

33
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la tabla 3.2. Esta informacion nos ayuda a captar la importancia y relevancia del tema investigado.

Articles

40+

20+

104

Criterios de buisqueda

Microgrid
Microgrids

Control strategies
Control techniques
Control methods
Control schemes
Power quality
Harmonic distortion
Voltage variation
Current distortion
Frequency variation
Unbalance voltage
Imbalance voltage

Tabla 3.1: Criterios de Busqueda

2012

2014

2016 -
2018

Year

2020 -

Figura 3.2: Gréfica de produccién de documentos del 2012 al 2022

2022 4
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Produccién cientifica anual
Ano Articulos
2022 40
2021 32
2020 23
2019 19
2018 22
2017 19
2016 11
2015 7
2014 5
2013 5
2012 2

Tabla 3.2: Produccién cientifica anual

3.2. Documentos mas citados

Una forma de evaluar la importancia y la eficacia de la investigacion es analizar las citas de los
articulos publicados. Se recopil6é informaciéon de citas de articulos para los términos de bisqueda
de la tabla 3.1. Descargados de la base de datos de la Web of Science (WoS). En la figura 3.3 se

muestran los 10 documentos mas citados en este campo.

HAN Y, 2017, [EEE T POWER ELECTR e
HE JW, 2013, [EEE T POWER ELECTR @

ANTONIADOU-PLYTARIA KE, 2017, IEEE T SMART GRID @
ZENG Z, 2013, RENEW SUST ENERG REV @
=
g ARANI AAK, 2017, RENEW SUST ENERG REV @
g
[a] GUPTA A, 2018, IEEE T SMART GRID

CAQ X, 2015, IEEE T IND ELECTRON

KUMAR M, 2015, IEEE T SMART GRID

MENG LX, 2016, [EEE T POWER ELECTR

WAI R], 2013, IEEE T IND ELECTRON

0 100 200 300 400
Global Citations

Figura 3.3: Documentos mas citados del periodo 2012-2022

Las citas de los articulos proporcionan una perspectiva valiosa sobre la relevancia y el impacto
de los estudios en estudio de las microrredes, el control y la calidad de la energia de estas Esto

puede orientar a investigaciones futuras enfocadas al desarrollo de las estrategias de control y la

3.2. DOCUMENTOS MAS CITADOS
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mitigacion de problemas en la calidad de la energia en microrredes.

Se puede observar que en el lugar niimero 3 se destaca [2], el texto destaca el desafio de lograr una
distribuciéon adecuada de la potencia activa y reactiva entre las miltiples unidades de generaciéon
distribuida conectadas en paralelo, especialmente en las microrredes aisladas. Para abordar estos
problemas, se han propuesto diversas estrategias de control, como el control de caida adaptati-
vo/mejorado, métodos basados en la red y esquemas de caida basados en costos, asi como enfoques
de control jerarquico,sistemas multiagente y control predictivo. Estos métodos buscan asegurar
una distribucién adecuada de la potencia reactiva y superar los efectos de los retrasos en la comu-

nicacion inherentes al control jerarquico.

Por otra parte quienes ostentan el segundo lugar [24] y el tercer lugar [3] nos presentan problemas
de calidad de la energia en microrredes y revisan las publicaciones recientes sobre control de voltaje

distribuido y descentralizado de redes de distribucion inteligentes respectivamente.

EL cuarto articulo[25|describe los beneficios y control adecuado para mejorar la calidad de la ener-

gia.

El quinto articulo[8] nos cuenta de problemas de resonancia en microrredes interactivas de red y
de la estrategias de control que es el sistema de almacenamiento de energia mediante volante de

Inercia (FESS por sus siglas en inglés).

En los articulos [26, 27|, se abordan diversas teméticas relacionadas con la mejora de la calidad de
la energia en microrredes y sistemas de almacenamiento. El articulo |28 se centra en métodos de
intercambio de corriente de secuencia negativa distribuida para optimizar la calidad de la energia
en microrredes de corriente continua. El articulo [5]presenta un esquema de control adaptativo en
inversores de alto rendimiento, buscando una menor distorsién armoénica y mayor factor de poten-
cia en microrredes. El articulo [29] explora estrategias de control para la regulacion del voltaje,

analisis de estabilidad y proteccion en microrredes hibridas ac-dc.

Cada uno de los textos enfatiza la importancia de las estrategias de control para mejorar la calidad
de la energia en microrredes , asi como la resolucién de problemas especificos relacionados con la

calidad de la energia en cada contexto particular.

3.2. DOCUMENTOS MAS CITADOS
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3.3. Analisis de los paises con mayor niimero de publicaciones

Se presenta una clasificacion de los paises mas relevantes segiin el niimero de documentos y citas
obtenido en la literatura cientifica relacionada con el tema de estudio figura 3.4. El primer lugar
en produccion de documentos lo ostenta China con 68 documentos publicados y 1784 citaciones,
Aunque la tendencia no esta inclinada a alguna region es especifico los paises como Estados Unidos,

Canadé, Dinamarca y Australia también tiene una fuerte presencia.

CHINA @
INDIA @
IRAN @
CANADA @

REECE

Counrtries
(]

UsA
AUSTRALIA
MALAYSIA
DENMARK ——

SINGAPORE —_—

0 500 1000 1500
N. of Citations

Figura 3.4: Grafica de citaciones por pais

Produccién cientifica por pais
Pais Frecuencia
China 68
India 64
Iran 35
Dinamarca 25
USA 25
Pakistan 19
Canada 18
Arabia Saudi 17
Malasia 14
Australia 12

Tabla 3.3: Produccién cientifica por pais

Los datos presentados en la figura 3.4 se pueden observar de otra forma en la tabla 3.3 y repre-

sentarlos graficamente en un mapa de densidad figura 3.5 basado en el nimero de documentos

3.3. ANALISIS DE LOS PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES
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producidos por pais, se confirma la preponderancia de China, India e Irdn en términos de pro-
duccion cientifica. También se puede destacar a Estados Unidos y Dinamarca, ya que tienen una
posicion ligeramente mas destacada que otros paises, aunque no alcanzan una posiciéon dominante

como los paises mencionados anteriormente.

eoples r c @

Figura 3.5: Mapa de densidades de los paises

En cuanto a la relacion de colaboraciones de los paises, se a creado una red bibliométrica como se
muestra en la figura 3.6, en el cual se aprecia que los pafses dominantes forman su propio grupo y
tienen participaciones estrechas, también se puede notar que Iran tiene relaciones estrechas con la
India y China por lo que se observa el porque se encuentra entre los tres primeros, algunos otros
paises punteros como Dinamarca se les nota una mayor colaboracién con Estados Unidos y China,

mientras que Estados Unidos tiene més relaciéon con Dinamarca, Inglaterra e Iran.

3.3. ANALISIS DE LOS PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES
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Figura 3.6: Mapa bibliométrico de los paises

3.4. Colaboraciéon entre instituciones

La tabla 3.4 enlista las 20 instituciones mas destacadas en términos de publicaciones, la tabala
3.5 enlista las 20 instituciones con mas citaciones relacionadas con las estrategias de control y la
mitigacion de problemas en la calidad de energia en microrredes. Quien encabeza la lista es una
universidad Danesa, sin embargo las instituciones Chinas e Indias también estan en el top de la
lista, lo que da coherencia con el analisis de paises realizado

En el mapa de densidades figura 3.7 se puede ver la predominancia de la universidad de Aalborg,
méas sin embargo también hay una fuerte parecencia de universidades de la India como el Indian
Institute Technology Delhi o el Instituto Tecnologico de la India, también hay presencia de uni-

versidades chinas y americanas.

3.4. COLABORACION ENTRE INSTITUCIONES
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Documentos producidos por institucion

Institucion Documentos | Pais de la institucion
universidad de aalborg 21 Dinamarca
indian inst techno 8 India
india inst technol delhi 5 India
univ elect sci & technol china 4 China,
universidad de alberta 4 Canada
universidad de zhejiang 4 China
amirkabit univ technol 4 Iran
universidad salerno 4 Italia
univ teknol malasia 4 Malaysia
universidad islamica azad 4 Irén
univ politecn cataluna 4 Espana
Universidad de Tabriz 3 Iran
universidad de hunan 3 China
Universidad Tecnolbégica de Nanyang 3 Singapur
colorado sch mines 3 EE. UU
universidad de shanghai jiao tong 3 China
mehran univ eng & techno 3 Pakistan
huazhong univ sci & technol 3 China

Tabla 3.4: Documentos producidos por institucién

Citaciones por institucion
Institucion Citaciones
universidad de aalborg 1065
univ elect sci & technol china 564
univ fed uberlandia 472
indian inst technol 464
universidad de alberta 446
universidad de zhejiang 414
natl tech univ athens 371
sustainable energy techno/ Ttd 329
arnirkabir univ technol 256
univ kashan 212
univ nottingham 181
macquarie Univ 137
univ new south wales 137
china elect power res inst 136
nanjing univ aeronaut & astronaut 136
univ sheffield 136
univ tabeiz 133
hunan univ 129

Tabla 3.5: Citaciones por instituciéon

3.4. COLABORACION ENTRE INSTITUCIONES
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aalborg univ

inst technol delhi

Figura 3.7: Mapa de densidad de las instituciones

Unos de los parametros mas importantes para determinar el tamano de la figura es la cantidad
de citaciones, es por eso por lo que, aunque Dinamarca no estuviera en los primeros lugares de
los paises en el analisis anterior la universidad de Aalbor es un eje central en la parte de las ins-
tituciones como se observa en la figura 3.8, se destaca la formacion de 4 clisteres los cuales son

encabezados por universidades indias y chinas.

huazhong uniy sci & technol univ politéen cataluna

univ wollongong

coloradoisch mines indian i-technol

univiabriz

aal*niv
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@
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8 zhejiang univ
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Figura 3.8: Mapa bibliométrico de las instituciones
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3.5. Autores con mayor ntimero de publicaciones

En el analisis de los autores, se identifica al Dr. Josep M. Guerrero, de la Universidad de Aalborg,
como el autor més sobresaliente en la generacion de literatura especializada. Ha colaborado con un
total de 15 documentos, los cuales han recibido un notable ntimero de 916 citas. Por otro lado, el
Dr. Frede Blaabjerg ha colaborado con la creaciéon de 6 documentos, pero se encuentra en la posi-
cion 42 en términos de citas, con un total de 117. En contraste, el investigador Han Yang se sittia en
el puesto 13 de la lista en cuanto a colaboracién con 2 documentos, pero se posiciona en el segundo
lugar en términos de citas, con un nimero total de 552. Estos hallazgos nos infieren que el Dr.
Josep M. Guerrero posee una gran influencia en su campo de estudio, y debido a su afiliacién con la
Universidad de Aalborg, la instituciéon también se encuentra altamente, como hemos observado en
nuestro analisis de instituciones. Podemos observar de manera mas clara esta informacion en la fi-

gura 3.9 y la figura 3.10 las cuales nos indican el numero de citaciones y documentos por cada autor
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N. of Documents

Figura 3.9: Grafica del nimero de documentos producido por autor
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Figura 3.10: Gréfica del ntmero de citaciones por autor

Visualizando el mapa de densidades figura 3.11 es observable que Josep M.Guerrero tiene una gran

participacion corroborando lo que dicen las figuras 3.9 y 3.10.

rero, jose

Figura 3.11: Mapa de densidad de los autores

En el analisis bibliométrico figura 3.12 realizado, cabe mencionar que los tres investigadores men-
cionados, el Dr. Josep M. Guerrero, el Dr. Frede Blaabjerg y el Dr. Han Yang, tienen una fuerte

conexion en términos de colaboraciones y citas en sus trabajos.

3.5. AUTORES CON MAYOR NUMEROQO DE PUBLICACIONES
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Figura 3.12: Mapa bibliométrico de los autores

3.6. Revistas indexadas con mayor ntimero de publicaciones

en el area de Microrredes

Dentro de las fuentes de informacién mas sobresaliente sobre los temas de interés tenemos a las
revistas especializadas de Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en
inglés) en cuestion de citaciones y por parte de la generacion de documentos la revista ENERGIES
del Instituto Multidisciplinario de Edicion Digital (MDPI por sus siglas en inglés) ostenta el primer

lugar, se puede observar en la figura 3.13 y 3.14 las revistas indexadas més relevantes.

3.6. REVISTAS INDEXADAS CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES EN EL AREA DE
MICRORREDES
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Figura 3.13: Gréfica del niimero de citaciones por fuente de informacion
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Figura 3.14: Grafica del niimero de documentos por fuente de informacion

En el mapa de densidades figura 3.15 se aprecia que las revistas de la IEEE tienen un gran impacto,
la distribucion de este mapa bibliométrico no presenta caracteristicas inusuales. La mayoria de las
revistas incluidas en el mapa se especializan en temas relacionados con electricidad y electronica,

lo cual es esperado y coherente con el area de estudio analizada.

3.6. REVISTAS INDEXADAS CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES EN EL AREA DE
MICRORREDES
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Figura 3.15: Mapa de densidades de las fuentes de informacion

El mapa bibliométrico figura 3.16 se visualiza la formaciéon de 5 clisteres en los cuales tenemos

la participacion de la IEEE, ademas de que las revistas con mas fuerza de relacion es la IEEE
ACCESS y ENERGIES.
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Figura 3.16: Mapa bibliométrico de las fuentes de informacion

3.6. REVISTAS INDEXADAS CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES EN EL AREA DE
MICRORREDES
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3.7. AnaAlisis por co-concurrencias de palabras

Los mapas bibliométricos de palabras clave mediante la métrica de co-ocurrencia brindan una re-
presentacion visual de las tendencias de investigacion de un tema especifico al mostrar las palabras
clave més utilizadas en la literatura relacionada. Sin embargo, debido a la gran cantidad de co-
nexiones existentes entre las palabras, estos mapas pueden resultar sobrecargados de informacion.
Con el fin de mejorar la utilidad de esta visualizacion, se ha reducido el nimero de palabras clave

a las 32 maés sobresalientes.

En la figura 3.17 se presenta el mapa bibliométrico que muestra las 32 palabras clave mas relevantes
en el campo de las estrategias de control y la mitigacién de problemas en la calidad de la energia en
microrredes durante el periodo comprendido entre 2012 y 2022. Este mapa resalta la importancia
y la interconexiéon de estas palabras clave, proporcionando una vision general de los temas de

investigacion mas importantes en este &mbito.

3.7. ANALISIS POR CO-CONCURRENCIAS DE PALABRAS
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Figura 3.17: Mapa de co-concurrencias de palabras

Como se puede apreciar en la figura 3.17 el tema central es la microrred la cual es mencionada en

todos los articulos de la base de datos siendo los articulos mas destacados |2, 30, 18, 31, 32, 33].

La siguiente palabra mas sobresaliente la cual encabeza otro clouster es control strategies siendo

parte fundamental del anélisis siendo de los articulos que mayormente sobresalen por su numero

de citaciones y su relacion con el termino son:[18, 34, 26, 25, 35, 36].
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Otra palabra que encabeza un clouster y si es parte fundamental de la investigacion es power
quality en:[37, 38, 39, 40, 41, 42, 43| los cuales nos pueden ampliar el panorama un poco sobre su

importancia y el porque de su importancia.

Por otra parte, los controles que resaltan méas y encabezan un cléuster es el hierichal control el cual
es de suma importancia y uno de los controles mas utilizados ya que su fraccion de niveles te permite
controlar la microrred de forma eficiente nos explican mas de esto en [44, 45, 46, 47, 48, 2, 49, 29, 50|,
la segunda estrategia que mas citaciones tiene es al droop control siendo uno de los més utilizados
[51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 29].

El mapa de densidades figura 3.18 ofrece un panorama méas amplio con otra formaciéon en la se vi-
sualiza que las estrategias de control tiene la misma relevancia por la formaciéon de co-concurrencias
sin embrago hierichal control, droop control y secondary level tienen una ligera mayor relevancia,

sin olvidar las tres palabras mas resaltadas quienes encabezan los clousteres.

power quality

microgrid control strateg

Figura 3.18: Mapa de densidades de las palabras clave
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De tal manera se presentan otros sistemas de control como el control consensuado (Consen-
sus control), el control cooperativo (Cooperative control)[58], el control centralizado (Centrali-
zade control)[4, 33, 24|, control descentralizado (Dezentralizade control)[59, 60|, el controlador
PI (PI control)[61, 62, 63|, el control de impedancia virtual (virtual impedince)|64, 65, 4, 33|,
el control Primario y Secundario (primary and secondary control)[46, 4], el control Distribui-
do (distribuid control)[66, 4], el sistemas de almacenamiento de energia(Energy-Storage System)
[67, 33, 68, 69, 70|, el control adaptativo (Adaptative control)[71], el sistema de control difuso
(Fuzzy logic)|72, 73, 74, 75, 76, 61, 71|, control de algoritmo genetico (Genetic algorithm)[72, 61|, el
control predictivo (Predictive control) [77, 78], el Hysteresis current control|[79], el modelo predicti-
vo (Model Predictive control)[80, 81, 82, 78, 83|, el sistema multiagente (Multi-agent system)[84, 2|
,el control de redes neuronales(Neural networks)|[85, 86], el control de enjambre de particulas opti-
mizadas (Particle swarm optimization)[38, 87, 88, 89, 90, 91|, el control H infinito (H infinity)[92],
el control de potencia compartida (Power sharing)[29, 93, 94], el control repetitivo (Repetitive
control)|95], el control robusto (Robust control)[96, 97]. Cada una de estas estrategias de control
presenta caracteristicas y ventajas especificas, y su eleccion depende de los objetivos y requisitos
particulares de las microrredes eléctricas. Algunas estrategias se enfocan en la estabilidad y regu-
lacion del voltaje y la frecuencia, mientras que otras se centran en la compensacion de armonicos o
la gestion eficiente de la energia almacenada. Cada estrategia tiene su papel y aplicaciéon especifica,
y su implementacion adecuada puede contribuir significativamente a la eficiencia y confiabilidad

del sistema eléctrico.
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Capitulo 4
Conclusiones

El analisis bibliométrico realizado en esta tesis ha proporcionado una visién amplia y actualizada
de las estrategias de control utilizadas en las microrredes para abordar problemas de calidad de la
energia. A través de la revision de la literatura cientifica, se han identificado tendencias y patrones
importantes que permiten comprender mejor el estado del arte en este campo en constante evolu-

cion.

Se ha observado que las arquitecturas control mas comunes son el control jerarquico, el control
distribuido, el control centralizado y el control descentralizado, abarcando estrategias de control
que incluyen el control pi, h infinito, al control robusto, el control predictivo , el control predictivo
basado en modelo, algoritmo genético, logica difusa entre otros. para abordar objetivos de control
enfocados a mejorar la calidad de la energia, el desempeno de los sistemas de almacenamiento y la

interconectividad.

Sin embargo, también se han identificado &reas de investigacion emergentes que requieren una ma-
yor atencion. Por ejemplo, el desarrollo de aplicaciones mas inteligentes y eficientes para la creacion
de este tipo de andlisis, el de desarrollo de controles més adaptativos y eficientes, la integraciéon

optima de fuentes de energia renovable.
Estas areas de investigacion emergentes ofrecen oportunidades para mejorar y optimizar ain més

las estrategias de control en las microrredes, lo que contribuira a fortalecer la resiliencia del sistema

eléctrico y a avanzar hacia una transicién energética més sostenible.
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4.1. Contraste de la hipotesis

Aunque el anélisis bibliométrico puede proporcionar informacién valiosa, es solo uno de varios
factores que influyen en el éxito de la implementacion de estrategias de control en microrredes
eléctricas. Estos factores incluyen la adecuacion de las estrategias a las condiciones y caracteristi-
cas especificas de la microrred, la disponibilidad de tecnologias avanzadas y confiables, la capacidad
técnica y de capacitacion del personal involucrado en la operacién, su éxito real dependera de co-
mo se adapten e implementen estas estrategias en el contexto especifico de cada microrred y las

condiciones cambiantes del entorno energético.
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