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poblacionales para una microrred

en modo isla
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Resumen

Como parte del proyecto “Análisis de Oportunidades Energéticas con Fuen-

tes Alternativas en el Departamento de Nariño” se desarrolló un algoritmo

basado en dinámicas poblacionales para el control de potencia reactiva como

solución a la estabilización de una microrred en modo isla y la minimiza-

ción de pérdidas de distribución de enerǵıa. El enfoque principal es el uso de

fuentes renovables y su inclusión en el diseño de una microrred en el campus

de la Universidad de Nariño teniendo en cuenta generadores distribuidos fo-

tovoltaicos y basados en biomasa. La técnica propuesta fue probada en dos

casos de estudio realizando una co-simulación entre el algoritmo de opti-

mización y un simulador de flujo de potencia para emular las condiciones

reales del despacho en la microrred.
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4. Asignación óptima de potencia activa y reactiva 19

4.1. Planteamiento de los problemas de optimización . . . . . . . . . . . . . 19

4.2. Algoritmos de despacho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3. Casos de estudio y resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3.1. Caso de estudio 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3.2. Caso de estudio 2: red Universidad de Nariño . . . . . . . . . . . 25

5. Comparación y discusión 29

6. Conclusiones 33

i
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1

Introducción

El incremento en la participación de unidades de generación distribuida en sistemas

de enerǵıa eléctrica puede resultar en soluciones a los problemas de congestión y tensión

de las redes de distribución. Sin embargo, esta penetración exige una coordinación, de

modo que las unidades de generación distribuida contribuyan a la regulación de frecuen-

cia y voltaje en la red, y son las microrredes quienes pueden proporcionar este control

(4). Las microrredes son redes de distribución de enerǵıa de pequeña escala que pueden

considerarse como unidades controlables y están constituidas de unidades de generación

distribuida, dispositivos de almacenamiento y cargas interconectadas (5). Constituyen

una alternativa eficaz de integración de fuentes renovables para la generación y proveen

una solución al problema energético en zonas aisladas no interconectadas, a la vez que

contribuyen a la reducción de emisiones de carbono (6).

Al igual que el flujo de potencia activa, el flujo de potencia reactiva contribuye a

las pérdidas de potencia en las ĺıneas, la cáıda de tensión, y pueden conducir a la ines-

tabilidad de la red (4). Estos problemas se hacen más evidentes cuando la microrred se

desconecta de la red principal ya que es esta quien proporciona los parámetros principa-

les de funcionamiento. Sin embargo, cuando la microrred se áısla de modo programado

o por fallos (internos o externos), el sistema de coordinación interno asume la responsa-

bilidad de imponer los parámetros de estabilización y continuación del funcionamiento.

Por ello, es importante que durante la transición y durante la operación en el modo

isla existan estrategias de control que permitan asegurar la estabilidad de la microrred

al controlar la frecuencia y la tensión mediante una distribución adecuada de potencia
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1. INTRODUCCIÓN

activa y reactiva desde las fuentes de generación a las cargas.

Para resolver estos problemas se han abordado diferentes estrategias de control y

optimización como las mostradas a continuación. En (7) y (4) se trata la inclusión de

generadores distribuidos y su coordinación dentro de la microrred. Por otra parte, (7)

se enfoca en el despacho económico de potencia activa con limitaciones de generación

a partir de dinámicas de replicadores, mientras que en en (4), se trabaja en la estabi-

lización de la red y su regulación de voltaje. Las estrategias de control de frecuencia

y voltaje se usan para compartir componentes de potencia activa y reactiva. Además

realiza un proceso de restauración para ajustar dinámicamente los puntos de funciona-

miento de las unidades, cambiando los niveles de potencia compartida para ajustar la

frecuencia y voltajes en nuevos valores.

En (8) y (9) se trata un esquema jerárquico de control de las microrredes, des-

tacándose la participación a nivel local del droop control. En (8), el algoritmo de despa-

cho económico env́ıa los valores de referencia al control primario para corregir el error

de desviaciones de frecuencia en las unidades de generación obteniendo una solución

que tiene en cuenta criterios técnicos y económicos. Por otra parte, (9) describe una je-

rarqúıa en tres niveles y la posibilidad de control en cada uno, de modo que la microrred

internamente controla en voltaje y frecuencia las unidades de generación, realiza coor-

dinación de ellas y a su vez plantea la posibilidad de coordinación con otras microrredes.

Se han estudiado también enfoques de Voltage/Var Control. Los autores en (10),

teniendo en cuenta algunas limitaciones f́ısicas de la red, el consumo y la integración de

fuentes renovables no despachables, proponen un esquema de voltage and var control

(VVC) haciendo uso de la estrategia MPC. Los resultados muestran que el sistema

controlado logra un perfil suave de tensión en diferentes condiciones de funcionamien-

to, además de hacer uso eficiente de la capacidad de generación de potencia reactiva

para hacer la regulación del voltaje. En (11) se considera la compensación óptima de

potencia reactiva para la minimización de las pérdidas de distribución de enerǵıa en

una microrred. Para ello, los autores plantean un modelo matemático de la microrred

con algunas aproximaciones, con lo que se establece un problema de optimización y se

propone la solución del problema con la teoŕıa de grafos y agentes distribuidos. Con el

2



algoritmo, por mediciones locales se llega a obtener información global del sistema ya

que los agentes cercanos comparten información dado un esquema de comunicación.

En este trabajo se plantea un control jerárquico de dos niveles en una microrred

aislada que incluye un control local basado en droop control y un nivel secundario

donde se da la optimización del despacho de potencia activa y potencia reactiva mini-

mizando costos de generación y pérdidas. La solución tiene en cuenta aspectos técnicos

y económicos de la microrred que incluye fuentes renovables, dando estabilidad a la

red en cuanto a voltaje en los nodos. Por otro lado, el uso de los inversores usados en

la topoloǵıa de conexión de los paneles fotovoltaicos a la red para la compensación de

reactivos, teniendo en cuenta los requerimientos de la red, reduce los costos de inversión

en equipos de control comparado con soluciones en donde se incluyen compensadores

estáticos. Se analizan dos casos de estudio, el primer caso es simple y permite la valora-

ción del desempeño de la solución propuesta, mientras que en el segundo se analiza la

inclusión de la solución en la red eléctrica de la Universidad de Nariño como un primer

estudio encaminado al diseño y realización de microrredes para zonas no interconecta-

das del Departamento de Nariño.
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2

Control jerárquico en microrredes

La caracteŕıstica por la cual se distingue a una microrred de un sistema de distribu-

ción tradicional es su capacidad de control, de modo que es vista por la red en el punto

de acoplamiento común como una unidad controlada y coordinada. La gestión eficaz de

la microrred es indispensable para lograr la optimización de la producción y consumo

de la enerǵıa eléctrica y su participación en el mercado de enerǵıa. El control de los

recursos distribuidos renovables dentro de la microrred puede verse desde un enfoque

centralizado o descentralizado dependiendo de las acciones asumidas por el controlador

central y los controladores locales. Se pueden diferenciar las funcionalidades del control

en tres niveles. En el nivel local, enfocado a los generadores, cargas, almacenamiento

e interfaces electrónicas, se hace control de potencia activa y reactiva, gestión de car-

ga y descarga de bateŕıas. Las funciones en el nivel intermedio son la estimación de

generación y de carga, despacho económico, control de frecuencia y de voltaje, com-

pensación óptima de potencia reactiva y supervisión de la seguridad. Finalmente, en el

nivel más alto se tiene la interacción con la red para coordinar acciones de importación

o exportación de enerǵıa introduciendo a la microrred en el mercado de enerǵıa (12).

Para este trabajo se consideró un esquema de dos niveles (primario y secundario) dado

que los casos de estudio corresponden a microrredes aisladas y únicas, de modo que no

se requiere una introducción de estas a un mercado de enerǵıa.

5



2. CONTROL JERÁRQUICO EN MICRORREDES

2.1. Control primario

Se orienta a los generadores distribuidos y cargas locales y se ajusta a las referen-

cias de frecuencia y voltaje dados por el control secundario a través de la interfaz de

electrónica de potencia en cada uno de los generadores. Este nivel de control requiere

solamente información local con reacción rápida en el ajuste de los parámetros locales.

Estos controladores proporcionan control eficiente de tensión y frecuencia en caso de

funcionamiento en isla, servicios auxiliares en modo interconectado, y hacen frente a

las variaciones de frecuencia y tensión durante las transiciones de interconectado a la

operación en isla y viceversa (13). Entre las principales tareas de este control se en-

cuentra el garantizar una correcta transferencia de potencia activa y reactiva de forma

independiente obedeciendo a la necesidad de la microrred o al sistema de distribución.

Sin el control de voltaje local los sistemas con alta penetración de microfuentes podŕıan

experimentar tensión y/o oscilaciones de potencia reactiva. A diferencia de los siste-

mas de potencia tradicionales en las microrredes existen problemas con altas corrientes

reactivas circulantes (13). Una de las estrategias más usadas para control local de fre-

cuencia es el droop control que por su definición también puede ser usado para control

local de voltaje y por ello fue elegido en este trabajo.

2.2. Control secundario

El nivel de control secundario es cŕıtico para asegurar el funcionamiento de los com-

ponentes de microrredes en las condiciones nominales y el aumento de la calidad de la

potencia suministrada a los consumidores. Por lo tanto, la operación fiable del nivel de

control secundario es de particular importancia. En este nivel de control se supervisa

y se controla el sistema para adaptarse a las diferencias en el voltaje y la frecuencia.

Mientras el control primario garantiza la estabilidad de la generación distribuida, el

control secundario restaura el voltaje y la frecuencia de la microrred a sus valores de

referencia deseados dentro de los ĺımites permisibles, compensando aśı las desviacio-

nes causadas por el control primario. Este control asume la función de sincronizar la

microrred con la red principal antes de realizar la interconexión, la transición desde el

modo en isla a conectada a la red, además de la distribución óptima de potencia activa

y reactiva con despacho económico y compensación de reactivos. Para la realización de
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2.3 Control terciario

despacho económico se han empleado algoritmos como Particle Swarm Optimization

(14), algoritmo de búsqueda gravitacional (15) y dinámicas de replicadores (7) y (8).

2.3. Control terciario

No pertenece propiamente a la microrred. Es el más alto (y el más lento) nivel

de control, responsable del correcto funcionamiento de la red. Tiene la intención de

gestionar el flujo de potencia entre la microrred y la red principal, además de realizar la

coordinación de la conexión de varias microrredes. Los principales parámetros de interés

incluyen la reducción de máxima demanda de carga diferida, es decir las ampliaciones

de capacidad local, servicios auxiliares, etc. El flujo de potencia entre microrred y red

principal se puede manejar mediante el ajuste de la amplitud y la frecuencia de las

tensiones de la generación distribuida.
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Planteamiento de la solución

3.1. Inclusión de generación distribuida alternativa

3.1.1. Generadores fotovoltaicos

Para una celda solar fotovoltaica real t́ıpica se tiene el circuito equivalente en la

Figura 3.1 en el cual la fuente de corriente Iph representa la fotocorriente generada, el

diodo D1 representa la juntura p/n, Rs representa la resistencia serie del dispositivo

asociada a la resistencia de los materiales y los contactos eléctricos y Rsh representa

la resistencia en paralelo del dispositivo relacionada con las fugas de corriente en el

volumen del dispositivo (1).

Figura 3.1: Circuito equivalente para la celda fotovoltaica (1)

La variación de la corriente de una celda solar en función de la tensión de polariza-

ción aplicada se describe a través de la ecuación de Shockley

9



3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN

I = Iph − Io(e
(V +IRs)

mVT
−1

) − V + IRs
Rsh

(3.1)

Donde Iph representa la corriente fotogenerada, Io representa la corriente de satu-

ración del diodo, m es el factor de idealidad del diodo, Rs es la resistencia en serie, Rsh

es la resistencia en paralelo, y VT es el voltaje termodinámico.

Sin embargo, no todos estos parámetros son reportados por el fabricante en las

hojas de datos de las celdas solares por ello se hace necesaria la realización de un mo-

delo entrada salida que permita obtener voltaje y corriente del generador a partir de

la irradiancia y temperatura ambiente. Las ecuaciones que se definen entonces depen-

den de: la máxima potencia Pmax, la eficiencia del panel η, el voltaje Vmp y la corriente

Imp a la potencia pico, voltaje de circuito abierto Voc y la corriente de corto circuito Icc.

Entonces la corriente generada se calcula por

I = I ′ph −

(
I ′ph −

Voc
RshNcs

e
Voc

VTNcs − 1

)(
e

V +IRs
VT − 1

)
− V + IRs

Rsh
(3.2)

donde

I ′ph =
IrIph
1000

(3.3)

y la corriente fotogenerada esta dada por

Iph =

Icc

(
1 + Rs

Rsh

)
− V oc

(
e
IccRs
VT −1

e
Voc

VTNcs −1

)
1 − e

IccRs
VT −1

e
Voc

VTNcs −1

(3.4)

Para estas expresiones se tiene que Ir es la irradiancia solar, Ncs corresponde al

número de celdas conectadas en serie, V e I son el voltaje y la corriente de salida del

panel fotovoltaico.

Para la resolución de este tipo de ecuaciones se hace uso de métodos numéricos tales

como Newton-Raphson para encontrar una aproximación de las ráıces de la solución,

obteniendo las curvas I vs V (Figura 3.2) y P vs V (Figura 3.3)
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3.1 Inclusión de generación distribuida alternativa
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Figura 3.2: Curva I vs. V con Ir = 650W/m2 y T = 18◦C
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Figura 3.3: Curva P vs. V con Ir = 650W/m2 y T = 18◦C

Finalmente, si se desea calcular la corriente y el voltaje de máxima potencia an-

te las variaciones de irradiancia y temperatura se resuelve el sistema de ecuaciones

conformado por las siguientes expresiones, obteniendo los resultados en la Figura 3.4

Im = I ′ph −

(
I ′ph
A

)(
e

Vm+ImRs
VT − 1

)
(3.5)
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3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN

Vm = Vocc − ImRs − VT ln

(
Vm
VT

+ 1

)
(3.6)
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Figura 3.4: Voltaje, corriente y potencia de salida para 12 horas de irradiancia

3.1.2. Generadores basados en biomasa

Los recursos de biomasa podŕıan desempeñar un papel importante en el cumpli-

miento de las futuras necesidades de enerǵıa. Sin embargo, el enfoque en su utilización

se debe analizar cuidadosamente teniendo en cuenta diversos factores culturales, socio-

económicos y tecnológicos para una localidad determinada. La principal ventaja en el

uso de biomasa como fuente de enerǵıa es que es una materia prima renovable y no

contribuye al calentamiento global (2).

Cualquier proceso de conversión de biomasa comienza conociendo su contenido

energético en unidades de MJ/kg y comparando con recursos tradicionales como el

carbón. El proceso continua con la conversión. Dentro de los procesos de conversión

de biomasa está la conversión en enerǵıa térmica siendo el más eficiente. Sin embar-

go, las formas de enerǵıa más comunes son qúımica, eléctrica o mecánica para un uso

más generalizado. Los combustibles obtenidos de esta conversión pueden ser usados
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3.1 Inclusión de generación distribuida alternativa

en una amplia gama de dispositivos de conversión de enerǵıa para satisfacer diversas

necesidades, basados en procesos de conversión bioqúımicos (digestion anaeróbica, fer-

mentación) o termoqúımicos (pirólisis, gasificación, combustión). La Figura 3.5 muestra

los diferentes métodos de conversión de biomasa.

Recurso de biomasa

Proceso 

de 

conversión

Combus!bles intermedios (biodiesel, etanol, gasolina, etc.)

Motor térmico

Combus!ón directa Calor

Electricidad

Potencia 

mecánica

Generador

Figura 3.5: Métodos de conversión de biomasa. (Adaptada de (2))

En el caso particular de generación de electricidad a partir de biomasa, el genera-

dor se puede considerar un generador śıncrono que por su estructura eléctrica puede ser

autoexcitado o tener excitación externa. Para el control de este se pueden aprovechar

dichos estados, realizando un control de una variable cuando el generador es autoexci-

tado y control de dos variables con excitación externa. En este segundo caso es posible

controlar tanto la frecuencia del generador mediante el balance de potencia mecánica

y eléctrica, como la amplitud de la señal de voltaje mediante la manipulación de la

corriente de excitación (16).

Vout = Kφ(Ie)ωs − I0ZA (3.7)

donde Vout es la amplitud de la señal de voltaje de salida del generador, φ(Ie) es el

flujo del excitador que es directamente proporcional a las corriente de excitación. K es

una constante, I0 es la corriente de salida y ZA la impedancia de la armadura.

Cuando el generador es autoexcitado la única entrada del sistema es la potencia

mecánica inyectada a la turbina, aśı el control se hace solo sobre una de las variables

de salida, la frecuencia (3.8).
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3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN

ω̇s =
Pm − Pe

ω s
J (3.8)

donde ωs es la frecuencia angular del voltaje de salida, J = 2PbaseH
ωbase

es la inercia an-

gular del generador y puede ser calculada a partir de los parámetros de funcionamiento

del generador.

3.2. Droop control

Droop control es una estrategia de control generalmente usada para el control de

frecuencia en los generadores, y en ocasiones, control de voltaje.

Figura 3.6: Modelo simple de una microrred (3)

Si se considera el modelo simplificado de la Figura 3.6 para una microrred compuesta

por un generador distribuido conectado a una carga a través de una linea de impedancia

Z, las expresiones que representan la potencia activa y potencia reactiva en el punto S

son

P =
V 2
s

Z
cos θ − VsVL

Z
cos(θ + σ) (3.9)

Q =
V 2
s

Z
sin θ − VsVL

Z
sin(θ + σ) (3.10)

donde θ es el ángulo de impedancia de la ĺınea (3).

Si X >> R para Zejθ = R+ jX se tiene dos estrategias de control independientes:

la potencia activa es controlada por la diferencia de frecuencia conocida como estrategia
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3.2 Droop control

P/f y la potencia reactiva por la diferencia de voltaje conocida como estrategia Q/V .

Al considerar aproximaciones lineales para los controles P/f y Q/V se tiene

f − f0 = −kp(P − P0) (3.11)

Vs − Vs0 = −kq(Q−Q0) (3.12)

Donde f y Vs son los valores de frecuencia y voltaje en la red, f0 y Vs0 son los

set-points de frecuencia y voltaje deseados, kp y kq son las constantes droop de las

potencias activa y reactiva del generador distribuido, P y Q son los valores máximos

de salida de potencia activa y reactiva del generador distribuido y P0 y Q0 los puntos

de referencia de potencia activa y reactiva deseados. Estos dos últimos valores pueden

ser suministrados por un algoritmo que tenga en cuenta las condiciones de despacho.

Esta estrategia de control provee una acción de control rápida para mantener balance

inmediato entre la generación y la demanda. Por esta razón, se propone en el primer

nivel de control para la microrred.

Para realizar regulación de voltaje con el control droop el valor de voltaje en el bus

está determinado por (17)

u = usetpoint − dudroop (3.13)

dudroop =
Q−Qsetpoint

Qdroop
(3.14)

Qdroop =
100Snom
droop

(3.15)

Donde u es el voltaje actual del bus, usetpoint corresponde al voltaje especificado del

generador, Q es salida actual de potencia reactiva del generador, Qsetpoint es el valor de

despacho especificado de potencia reactiva del generador, Snom es la potencia aparente

nominal, y droop: es el valor de porcentaje droop especificado. Al hacer uso de esta

estrategia se debe establecer localmente un valor para droop y desde el control secun-

dario se especifica el valor de Qsetpoint. Este valor vaŕıa de acuerdo al valor óptimo que

se obtiene del algoritmo de compensación de reactivos para minimización de pérdidas

de potencia activa.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN

3.3. Definición del sistema de replicadores

Un replicador es una unidad fundamental en el proceso evolutivo y es análogo a

un individuo en una población. Los sistemas replicadores son fundamentales para mu-

chos procesos naturales y han sido usados para modelar diferentes tipos de sistemas

con dinámicas de múltiples agentes cooperando y compitiendo (18). Los pagos en este

juego representan el efecto de incrementar su función de fitness que depende tanto de

la estrategia escogida como de la que escogen los demás individuos. Estas dinámicas

buscan que las reparticiones en los subgrupos sean estables en el tiempo (19), compa-

rando su propia fitness con la fitness promedio de toda la población en un conjunto de

ecuaciones diferenciales de primer orden dadas por

ṗi = βpi
(
fi(p) − f̄(p)

)
(3.16)

para i = 1, 2, . . . , N , donde N representa el número de estrategias puras, pi(t) ≥ 0

es la cantidad de individuos jugando la estrategia i, p =
[
p1 . . . pN

]>
es el estado

de la población, Ptot es el total de individuos y β > 0 es un factor de calibración (18).

Además, fi(p) representa la función fitness percibida por el i-ésimo subgrupo y f̄(p) es

la fitness promedio de la población dada por

f̄(p) =
1

Ptot

N∑
i=i

pifi(p) (3.17)

El principio fundamental de este concepto es que la población, después de un proceso

evolutivo, tiende a buscar un punto de equilibrio donde todos los individuos alcanzan la

misma función de fitness. Por lo tanto, cada individuo intenta maximizar su rentabilidad

mientras se obtiene un bienestar social común para la población total (20). Cuando se

alcanza el equilibrio, el estado de la población p∗ conlleva a que

ṗi = p∗i
(
fi(p

∗) − f̄(p∗)
)

= 0

fi(p
∗) = f̄(p∗) para todo i = 1, 2, ..., N (3.18)

Las expresiones (3.17) y (3.18) contribuyen a la formulación de las fitness y son

propiedades importantes por las cuales las dinámicas de replicadores son aplicables a

resolución de problemas de optimización como en el despacho económico. Si este es el
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3.3 Definición del sistema de replicadores

caso, la función objetivo de minimización de costos por generación será considerada una

función potencial. Con las fitness asociadas en (3.16) se tiene un tipo especial de sistema

de gradiente para el que la minimización de la función potencial esta garantizada con

la definición del punto de equilibrio (7).
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4

Asignación óptima de potencia

activa y reactiva

4.1. Planteamiento de los problemas de optimización

El despacho económico de potencia activa en microrredes se adapta a los requeri-

mientos del sistema con una alta penetración de generadores distribuidos puesto que

se satisface la demanda del sistema mientras se cumplen limitaciones de generación

y se minimiza los costos. Por otro lado, se ajusta a las variaciones e interrupciones

de la generación por parte de las fuentes renovables como eólica o solar, realizando la

coordinación necesaria para ofrecer un servicio ininterrumpido de enerǵıa eléctrica en

la microrred.

Por otro lado, la asignación óptima de potencia reactiva responde a las necesidades

de la microrred frente a la variabilidad del recurso, manteniendo unas condiciones de

funcionamiento estables en cuanto a voltaje. Por ello, a continuación se plantean dos

problemas de optimización de modo que se minimicen las pérdidas de potencia activa

con asignación de potencia reactiva dependiente de los cambios de niveles de voltaje

en cada uno de los nodos donde existe un generador distribuido, y por otro lado se

minimicen los costos de generación de potencia activa al satisfacer la demanda.

El primer problema consiste en asignar potencia reactiva a cada unidad para mi-

nimizar las pérdidas de potencia activa en las ĺıneas de la red. Las restricciones son
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4. ASIGNACIÓN ÓPTIMA DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

principalmente las ecuaciones de flujo de potencia reactiva en los nodos donde existe

un generador distribuido, los ĺımites de voltaje permitidos y la capacidad de generación

de potencia reactiva de los generadores. El problema puede ser expresado por:

min Ploss (4.1)

s.a.

QGi −QDi −QBi = 0 (4.2)

Vmin ≤ Vi ≤ Vmax (4.3)

Qmin ≤ Qi ≤ Qmax (4.4)

Donde las pérdidas pueden ser aproximadas (15) por:

Ploss =
∑
k∈Nl

gk[V
2
ak + V 2

bk − 2VakVbk cos (σak − σbk)] (4.5)

y el flujo de potencia reactiva en el nodo i es dado por

QBi =
∑
k∈Nl

VakVbk[gk sin (σak − σbk) − bk cos (σak − σbk)] (4.6)

En estas ecuaciones gk y bk son la conductancia y susceptancia de la ĺınea k,

σak , σbk, Vak y Vbk son los ángulos de fase y voltajes de los nodos a y b conecta-

dos por la ĺınea k. Nl es el número de ĺıneas en la red. QGi y QDi son la potencia

reactiva generada y demandada en el nodo i, y Vmax, Qmin y Qmax valores mı́nimos

y máximos de voltajes permitidos en los buses y de capacidad de potencia reactiva

generada respectivamente.

El segundo problema consiste en un despacho económico de potencia activa para

minimizar el costo de generación que incluye los costos de combustible, costos de de-

preciación de la inversión, costos de operación y mantenimiento. Las restricciones están

dadas por la ecuación de balance de potencia activa y las limitaciones de generación de

los generadores distribuidos. En este caso se desea
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4.2 Algoritmos de despacho

min

NG∑
i=1

ciP
2
i + biPi + ai (4.7)

s.a.

NG∑
i=1

Pi = PD + PL (4.8)

Pimin ≤ Pi ≤ Pimax (4.9)

Donde NG es el número de generadores en la red, ci, bi y ai son constantes que

definen funciones cuadráticas de costos para cada generador (21), Pi, PD y PL son

potencia generada por el generador distribuido i, potencia demandada y pérdidas de

potencia activa respectivamente. Pimin y Pimax son los valores ĺımites de generación de

potencia activa en los generadores.

4.2. Algoritmos de despacho

Para la minimización de pérdidas asegurando una compensación óptima de reactivos

se realiza la ecuación de replicador (21), estableciendo una función fitness derivada de

la expresión para el cálculo de pérdidas de potencia activa (4.5). De este modo, la

expresión para la fitness dependerá del número de ĺıneas conectadas al nodo respectivo

donde el voltaje debe ser compensado con el generador distribuido. Por esta relación,

se tiene que si la capacidad de generación de potencia reactiva en el nodo es limitada,

los demás generadores podrán solventar esta compensación.

V̇i = Vi(fi − f̄) (4.10)

f̄(V ) =
1

Vtot

NG+1∑
i=1

Vifi (4.11)

fi(Vi) = B − ∂Ploss
∂Vi

(4.12)

fNG+1 = B − ∂Ploss
∂V1

(4.13)

Vtot =

NG+1∑
i=1

Vmax (4.14)
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4. ASIGNACIÓN ÓPTIMA DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

fNG+1 corresponde a la asignación de una zona ficticia y actúa como una variable de

holgura en la formulación (22). La sumatoria de voltajes no representa una restricción

del sistema y limitarlo con un valor constante Vtot no resulta conveniente.

En segunda instancia, se plantea la ecuación del replicador para el despacho económi-

co de potencia activa (4.15), donde la función fitness se deriva de la función de costo

para cada generador (7).

ṗi = pi(fi(p) − f̄) (4.15)

f̄ =
1

Ptot

NG∑
i=1

pifi (4.16)

fi(pi) = B − (2cipi + bi) (4.17)

Ptot = PD + PL (4.18)

Con este planteamiento se garantiza en todo momento la satisfacción de la demanda

y las pérdidas en el sistema a un mı́nimo costo de generación.

4.3. Casos de estudio y resultados

Generador S [kV A] P [kW ] Q [kV ar]

G1-Diesel 513.00 410.00 308.33

G2-Fotovoltaico 40.63 32.50 24.38

G3-Fotovoltaico 11.88 9.50 7.13

G4-Fotovoltaico 20.00 16.00 12.00

G6-Fotovoltaico 8.13 6.50 4.88

G7-Biomasa 22.50 18.00 13.50

Tabla 4.1: Capacidad de generadores

4.3.1. Caso de estudio 1

Se considera un caso simple de una microrred aislada con cinco generadores, dos de

los cuales son despachables (diésel y basado en biomasa) y los demás corresponden a
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4.3 Casos de estudio y resultados

Figura 4.1: Diagrama del sistema de potencia. Caso de estudio 1

diferentes arreglos de paneles fotovoltaicos que alimentan cinco cargas (Figura 4.1). Las

capacidades de los generadores en la Tabla 4.1 hacen parte del dimensionamiento hecho

dentro del proyecto “ALTERNAR” para la Universidad de Nariño y son los usados para

este caso. Además, se tiene una variación de carga como la mostrada en la Figura 4.2,

variable en 24 horas. Los parámetros de las funciones de costo se muestran en la Tabla

4.2.

Tipo de generador ci bi ai

[$/kW 2h] [$/kWh] [$/h]

Diesel 1.53 1150.50 104.44

Fotovoltaico 0.00 903.00 28.77

Biomasa 1.15 838.10 190.92

Tabla 4.2: Coeficientes de costo por tipo de generador
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Figura 4.2: Demanda sistema de potencia. Caso de estudio 1

El modelo de la microrred está desarrollado en DigSILENT en donde se establecen

generadores, lineas, buses, cargas y las caracteŕısticas básicas del sistema para correr

los flujos de potencia. En MATLAB se realiza la programación de las dinámicas de

replicadores para los dos despachos enviando los datos de máxima generación en cada

instante de tiempo para los generadores, al igual que los valores de carga. DigSILENT

toma estos datos y realiza el flujo de carga del que se obtienen valores de pérdidas,

voltajes en los buses y ángulos de fase, que se realimentan nuevamente al despacho

en MATLAB para aplicar las ecuaciones planteadas con dinámicas de replicadores y

enviar para cada iteración los valores óptimos de potencia activa y potencia reactiva a

cada uno de los generadores (Figura 4.3).

Para dar un acercamiento del comportamiento de la solución planteada con dinámi-

cas de replicadores se plantea la co-simulación con 48 iteraciones, con un despacho

horario y variación de la carga cada 30 minutos. En primer lugar se realiza el despacho

de reactivos y una vez las pérdidas de potencia activa han sido minimizadas, se realiza

el despacho de potencia activa. En la parte superior de la Figura 4.4 se observa los
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4.3 Casos de estudio y resultados

Figura 4.3: Co-simulación entre MATLAB y DigSILENT

valores de potencias reactiva y activa para cada hora y en la parte inferior se presentan

las gráficas que evidencian la convergencia de los algoritmos, que alcanzan el punto de

equilibrio deseado en (3.18).

4.3.2. Caso de estudio 2: red Universidad de Nariño

Para la red de la Universidad de Nariño la disposición de los generadores de pre-

senta en la Figura 4.5. La red tiene una capacidad instalada de 930 kV A, cuenta con

25 tableros generales y 41 tableros de distribución, un total de 9 transformadores y

alrededor de 70 nodos. La planta diésel es el generador que especifica la referencia dada

su capacidad de generación y para su instalación en la red se hace necesario el uso de

un transformador adicional y un punto de conexión a media tensión, mientras que los

generadores fotovoltaicos se conectan a baja tensión. Dentro del campus la planta diésel

corresponde a la planta de respaldo, los generadores fotovoltaicos fueron dimensionados
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Figura 4.4: Desempeño de los algoritmos de despacho para el caso 1

Figura 4.5: Diagrama de la red de la Universidad de Nariño y localización de los genera-

dores distribuidos

para alimentar la carga de la red de iluminación perimetral de la Universidad de Nariño

y el generador basado en biomasa fue dimensionado para alimentar una carga de un
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4.3 Casos de estudio y resultados

salón, laboratorio u oficina.

Se trata la microrred desconectada de la red principal, haciendo un despacho cada

5 minutos ante variaciones de carga cada hora durante 24 horas. Los valores de genera-

ción despachados se aprecian en la Figura 4.6. La red demanda una potencia máxima

alrededor de 267,79 kW y 102,36 kV ar distribuida en 30 cargas de baja tensión.
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Figura 4.6: Despacho de potencia activa y reactiva para el Caso 2
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5

Comparación y discusión

Se realizó una comparación del desempeño de los algoritmos planteados para el

despacho de potencia activa y reactiva con una función estándar de optimización de

MATLAB (fmincon). En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la comparación

realizada con el caso de estudio 1 para los cinco generadores. En 5.1(a) se comparan

los resultados de generación de potencia reactiva y en la Figura 5.1(b) la comparación

para generación de potencia activa. Entre fmincon y dinámicas de replicadores existen

diferencias poco representativas y es posible evidenciar que la solución propuesta rea-

liza una minimización efectiva.

Con el caso de estudio 2 se realizó una comparación con el valor de pérdidas de

potencia activa en las ĺıneas para dos casos: el primero en el que se consideran todos los

generadores distribuidos (fotovoltaicos y basado en biomasa) y el segundo caso donde

solo el generador diésel realiza la inyección de reactivos. Se hace el análisis de estos

casos para evaluar si realmente la compensación distribuida de reactivos al mejorar el

perfil de voltaje del nodo de conexión de los generadores distribuidos se disminuyen

las pérdidas generadas por la naturaleza de estos y su conexión. Para los dos casos el

despacho de potencia activa lo realizan los 6 generadores. En la Figura 5.2 se observa

que para el primer caso se reduce cerca del 2 % de las pérdidas. Se debe considerar que

este valor es significativo dado que la penetración de generación distribuida alternativa

es de solo un 15 %. Al considerar mayor cantidad de generadores en la red y con una

capacidad mayor es posible reducir aún más el valor de las pérdidas.
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5. COMPARACIÓN Y DISCUSIÓN

Finalmente, con la inclusión de “control droop” se evalúa el valor de desviación de

voltaje en cada nodo donde se conecta un generador distribuido. Con este control local

se obtuvieron reducciones hasta del 1,5 % con un un máximo de 1,53 % de desviación

de voltaje en el nodo. Este control local reacciona a variaciones fuertes de generación

y carga en instantes de tiempo cortos.
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Figura 5.1: Comparación de los algoritmos planteados contra fmincon
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Figura 5.2: Comparación del valor de pérdidas para el Caso 2
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6

Conclusiones

El algoritmo planteado provee una solución de compensación de reactivos para mi-

nimización de pérdidas y un control local para cada generador distribuido basado en

droop control, asegurando el mejoramiento de perfiles de voltaje para la estabilidad del

sistema aislado y un despacho económico de potencia activa con generadores distribui-

dos basados en paneles fotovoltaicos.

A partir de las simulaciones realizadas se tiene que cuantos más generadores dis-

tribuidos con capacidad de despacho de potencia reactiva se instalen, menores son las

pérdidas de potencia activa en las ĺıneas. Las variaciones de generación y carga en la

red no afectan la estabilidad de la misma en cuanto a voltaje.
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