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este proceso.

A la bonita familia de control, Pablito, Karen, Juan Carlos, Alberto, Luis por ser un gran
amigo y sobre todo al Dr. Mich por ser un amigo y en más de una ocasión ser un gran

maestro.

Gracias a todos por hacer agradable este largo proceso de titulación.





Reconocimientos

A la Universidad Nacional Autónoma de México, nuestra máxima casa de estudios,
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tirme ser parte de su equipo de trabajo, por todas sus enseñanzas, por todo su apoyo
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4.23. Ángulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo . . . . . . . . . . 58
4.24. Frecuencia en los nodos del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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4.36. Señales de control en los inversores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son los encargados de generar, trans-
mitir, distribuir y consumir la energı́a eléctrica con la mayor calidad, seguridad y al
menor costo posible. Estos sistemas han ido mejorando desde su invención hasta el
dı́a de hoy, su evolución se debe al incremento de la demanda energética ası́ como a
las fallas que se han presentado en ellos a lo largo de la historia. Un ejemplo de esto
es el apagón de 1965 en el noreste de EUA el cual afectó a millones de usuarios por
más de 10 horas, por lo que se incrementó el interés de las empresas energéticas en
temas como la seguridad y calidad, dando lugar a nuevas técnicas de control y super-
visión que permitieran detectar las anomalı́as presentes en los SEP. Anteriormente,
para llevar a cabo la tarea de monitoreo se contaba principalmente con los sistemas de
supervisión, control y adquisición de datos (SCADA, por sus siglas en inglés), dichos
sistemas tienen la limitante de no poder tener acciones de control o aplicaciones para
el análisis del sistema, lo que llevó a la creación de los sistemas de gestión energética
(EMS, por sus siglas en inglés) brindando un mejor monitoreo del sistema, ası́ como
la posibilidad de desarrollar aplicaciones de análisis y control.

En este sentido, debido a la necesidad de brindar mayor calidad y seguridad energéti-
ca se crearon nuevas técnicas que pudieran proporcionar seguridad en el monitoreo
del sistema ante las múltiples perturbaciones, interrupciones e incertidumbres pre-
sentes en las mediciones, dando lugar a los llamados estimadores de estados (SE, por
sus siglas en inglés) los cuales, a partir de mediciones redundantes tomadas periódica-
mente mediante de los sistemas SCADA, generan los valores estimados de los estados
del sistema (magnitudes de voltaje y ángulo de desfasamiento entre nodo y nodo de la
red) con los que es posible hacer un análisis de seguridad del sistema. La gran aporta-
ción de los SE a los SEP es que a pesar de contar con incertidumbres en las mediciones,
pérdida temporal o ausencia de alguna de ellas, éstos son capaces de proporcionar los
estados estimados del sistema, por lo que los SE han tomado un rol crucial dentro de
los EMS, permitiendo tener sistemas más robustos, un conocimiento más completo

1



1.2 Motivación

del estado en el que se encuentran los SEP y actualmente permiten, entre otras cosas,
tener normas regulatorias con un acceso energético abierto, en el cual hay un mayor
y mejor intercambio energético entre los diferentes usuarios y proveedores (Grainger
et al. (1996)).

Por otro lado, para poder satisfacer las demandas energéticas actuales y aprove-
char todas las fuentes de energı́a disponibles se busca integrar a los diferentes usua-
rios (consumidores, generadores o compañı́as energéticas) de manera más eficiente,
económica y segura mediante el uso de las redes inteligentes (smart grids), las cuales
permiten una mejor integración de los usuarios ası́ como tener más de un proveedor
de energı́a eléctrica. Como parte de estas redes inteligentes surgieron las micro-redes
que de acuerdo con Fang et al. (2012), son grupos localizados que combinan cargas,
lı́neas y fuentes de generación distribuida (e.g. paneles solares, pequeñas turbinas de
viento entre otras) y que pueden operar de manera aislada o conectada al SEP.

En las micro-redes, como en los SEP, el estudio de la calidad y seguridad energética
son de vital importancia ya que al presentar problemas de estabilidad en la micro-red,
además de generar problemas de calidad energética para los usuarios conectados a
ella, se puede comprometer la estabilidad del sistema completo si es que la micro-red
está conectada a ellos, haciendo que el uso de los SE en las micro-redes sea una parte
importante para su buen funcionamiento.

1.2. Motivación

Las micro-redes presentan una solución para satisfacer la demanda energética ac-
tual, ası́ como para la integración de nuevas fuentes de generación, pero al igual que
los SEP es necesario un monitoreo adecuado de variables que permitan determinar el
funcionamiento de la micro-red, ası́ como llevar acciones de control.

Ası́ que, para poder satisfacer la demanda energética con las fuentes de genera-
ción disponibles, las micro-redes cuentan con diversas leyes de control funcionando
simultáneamente, en las cuales se requiere satisfacer las mediciones necesarias para
su implementación, lo que implica tener un gran número de sensores presentes en la
micro-red. En este sentido, uno de los mayores impedimentos es el de no tener dispo-
nible todas las mediciones necesarias, por lo que se busca extender los algoritmos y
técnicas usadas en los SEP, como los son los SE que pueden ser implementados para
generar las mediciones necesarias a pesar de las incertidumbres presentes en la medi-
ción . Al implementar los SE en las micro-redes se logra un monitoreo completo del
sistema a pesar de la ausencia de algunas de las mediciones por medio de la estimación
de estados.

El objetivo de este trabajo de tesis va en dos direcciones: por un lado se presen-
ta una evaluación numérica extensiva del esquema de control reportado en (Avila-
Becerril et al. (2017)), buscando mostrar numéricamente la estabilidad de las micro-
redes con dicho esquema de control y parte de estos resultados han sido presentados
en (Silva-Martı́nez et al., 2016) donde se usa un SE para poder retroalimentar las me-
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1.3 Estado del Arte

dicines requeridas por las leyes de control, esto para satisfacer la demanda energética
del sistema.

Por otro lado al incorporar los SE al esquema de control se busca aumentar la
robustez del sistema ante perturbaciones en las mediciones y prescindir de sensores
en el sistema. Mientras que a nivel de investigación se busca tener un acercamiento a
un panorama mas completo de las condiciones en las que operan los SEP y las micro-
redes.

1.3. Estado del Arte

El apagón de 1965 en Estados Unidos concientizó al sector energético en el sentido
de que los métodos y herramientas con las cuales se operaban los SEP eran insuficien-
tes para tener un nivel adecuado de seguridad en el servicio eléctrico, generando que
temas como análisis, ı́ndices y mejoras de seguridad, ası́ como análisis de estabilidad y
operación tomaran mayor relevancia, dando lugar a nuevos centros de control, ya que
en ese momento las decisiones de control se basaban en sistemas de supervisión en
los cuales se manejaban las posiciones de los interruptores de las subestaciones mien-
tras que de manera independiente se controlaba la generación eléctrica y el despacho
económico.

Anteriormente, comprobar la seguridad de un sistema era muy complicado debi-
do a que los operadores contaban únicamente con datos de frecuencia del sistema,
estado de los interruptores y algunas potencias necesarias para la generación eléctri-
ca. Por lo que se buscó contar con mayor información del sistema en el menor tiempo
posible para facilitar el análisis de seguridad dando lugar al uso de los SCADA pa-
ra el monitoreo del sistema eléctrico y con esto, tener una base de datos actualizada
del estado de los SEP con la información que se creyó apropiada para poder llevar
acabo el análisis de seguridad necesario. Sin embargo, esto no fue suficiente debido a
que las mediciones presentes en los SCADA contaban con inconsistencias ya sea por
la pérdida total o parcial de las mismas o porque presentaban incertidumbres en las
mediciones, lo que seguı́a siendo un impedimento para un buen análisis de seguridad
como es mencionado en (Periñán and Expósito (1999)).

Fue hasta que en 1970 en (Schweppe and Wildes (1970)), (Schweppe and Rom
(1970)) que se propuso un estimador de estados estático para SEP, estableciendo las
bases del problema matemático para la realización de estimación de estados en los
SEP aportando una herramienta que proporciona información confiable del sistema a
pesar de pérdidas en las mediciones y ruido presente en ellas. Gracias al uso de SE fue
posible tener un reparto de cargas en tiempo real a pesar de contar con inconsisten-
cias en las mediciones, asegurando la ejecución de las funciones de seguridad en los
centros de control.

De acuerdo con lo presentado por (Gomez-Expósito et al. (2011)), debido a la
aportación de los SE al análisis de seguridad de los SEP, los SE han tenido un gran
desarrollo teórico y practico para el control y supervision de los SEP documentado
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1.3 Estado del Arte

en (Schweppe and Handschin (1974), Monticelli (1999b), Abur and Expósito (2004)).
Asimismo, se perfeccionó la técnica de estimación y se encontró la forma de hacer me-
nos pesada la carga computacional para llevar a cabo la estimación de estados, pre-
sentándose trabajos de métodos de separación siendo (Tinney and Walker (1967)) el
pionero en esta técnica. Posteriormente Motichelli propone en (Monticelli (1999a)) el
llamado estimador de estados rápido desacoplado (FEDS por sus siglas en inglés). La
cual fue una gran aportación al tema de estimación y se sentó las bases de lo que más
adelante se conoció como el desacople de carga presentado en (Stott and Alsaç (1974)).
Además, con los avances logrados en la estimación de estados también se buscó la
mejora en la estabilidad numérica y convergencia con la aproximación de los mı́ni-
mos cuadrados ponderados (WLS, por sus siglas en ingles). En (Wu (1990)) se observó
que la asignación de altas ganancias para mediciones más precisas como lo son las
inyecciones cero y ganancias bajas en mediciones menos precisas llevarı́an a una mala
convergencia, asimismo, se mostró que al usar métodos computacionales más comple-
jos como lo es el método de ortogonalidad o la factorizacion de Choleskyel el SE tenı́a
un mejor desempeño lo cual fue mostrado por (Vempati et al. (1991)). Por otro lado,
se demostró que las mediciones con mayor exactitud como las inyecciones cero en vez
de asignarles altas ganancias se podı́an incluir como restricciones en la formulación
del problema de estimación.

Dos problemas de relevancia que presentaron los SE fue la observabilidad de la red
y el procesamiento de datos erróneos, originando el interés de la comunidad cientı́fi-
ca para dar una solución a estos. Los problemas de observabilidad de un sistema son
tomados por dos criterios para su estudio, los cuales determinan si el vector de es-
tados es observable o no (que se pueda llegar a un valor de estados estimados) y en
caso de ser un sistema no observable separar las islas observables del sistema de las
no observables. Dichos criterios son observabilidad topológica y observabilidad numérica
(Krumpholz et al. (1980), Wu and Monticelli (1985)) y una implementación de dichos
algoritmos es la propuesta en (Clements (1990)).

Asosciado con el estudios de observabilidad en (Magnago and Abur (1999)) se pre-
senta la asignación de mediciones óptimas, que aseguran la observabilidad completa
del sistema en todo momento a pesar de las pérdidas en las mediciones o en los cana-
les de comunicación. No obstante las pérdidas en la comunicación no son las únicas
perturbaciones presentes en las mediciones ya que la las mediciones tienen asociadas
incertidumbres, las cuales no siempre presentan una distribución normal, cuando las
mediciones tienen asociadas errores gruesos y si no son detectados y remplazados an-
tes de empezar el proceso de estimación, la convergencia en los resultados será fallida.

En este contexto se desarrollaron algoritmos para poder detectar mediciones erróneas,
dando lugar a pruebas estáticas como la prueba de chi cuadrada y residuos normalizados
los cuales fueron desarrollados en (Monticelli and Garcia (1983)).

Además se han desarrollado técnicas más elaboradas para la detección de datos
erróneos, como la identificación de prueba de hipótesis (HTI por sus siglas en inglés).
En (Van Cutsem et al. (1984)) se han probado casos en los cuales se tienen presen-
tes varios datos erróneos para los cuales otros métodos de identificación fueron me-
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nos efectivos. Aunado a esto, se han tenido más desarrollos importantes dentro de
la robustez en la estimación de estados dados en (Celik and Abur (1992), Mili et al.
(1996)), desarrollos en áreas de estimación jerárquica (Van Cutsem et al. (1981)), in-
clusiones de mediciones de corriente a nivel de subtransmisión (Muñoz and Expósito
(1992),Abur and Expósito (1997), Expósito and Abur (1998)) y se incorporaron a los
SE restricciones de desigualdad (Clements et al. (1995), Singh et al. (1997)), asimismo
se agregaron la detección y corrección de errores topológicos (Slutsker et al. (1996),
Monticelli (1993)).

Ası́, en las últimas décadas se ha incrementado el uso en los llamados estimadores
de estados generalizados (GSE, por sus siglas en inglés), dirigidos al desarrollo de mo-
delos de circuitos interruptores (CB por sus siglas en inglés) y ası́ mejorar la capacidad
de los SE en el procesamiento de errores topológicos (Monticelli (1999b)); lo que im-
plica un modelo detallado de los buses de conexión en combinación con las técnicas de
reducción de la red para poder trabajar con los modelos de gran tamaño resultantes
(Alsac et al. (1997), Gomez-Expósito et al. (2011)). Recientemente se ha desarrolla-
do un modelo GSE, el cual es capaz de identificar errores topológicos, mientras usa
un vector de estados ligeramente aumentado (De La Villa Jaen and Gomez-Expósito
(2002)). Haciendo uso de la misma idea se puede detectar e identificar errores pa-
ramétricos en la red. En los últimos años para mejorar el rendimiento y capacidad de
los SE han sido introducidos las unidades de medición fasorial (PMU, por sus siglas en
inglés), las cuales proporcionan los fasores de voltaje y corriente de nodo, ası́ como el
ángulo de desfasamiento; asociadas con estas mediciones proporcionan la localización
exacta de la medición en la red, gracias al GPS con el que cuentan los PMUs.

Por otro lado, las micro-redes son sistemas en los que se encuentran diferentes
cargas, ası́ como diferentes fuentes de generación pudiendo ser convencionales o no
convencionales y que tienen como objetivo satisfacer la demanda con las fuentes de
generación disponibles, lo cual representa un reto teórico y tecnológico importante
debido a que algunas fuentes de generación no convencionales (principalmente fuen-
tes de energı́a renovable) trabajan con corriente directa (DC) y éstas tienen que ser
acopladas a la red o micro-red (sistema) las cuales operan en corriente alterna (AC).
Para el acoplamiento a las cargas y al sistema de generación se hace uso de electrónica
de potencia, especı́ficamente de convertidores de potencia DC/AC comúnmente lla-
mados inversores, los cuales tomarán el voltaje de DC y le darán la forma de onda al
voltaje de salida el cual será conectado a las cargas y/o al sistema directamente.

Uno de los problemas asociados a las fuentes de energı́a renovable es que en su
mayorı́a no presentan una generación constante, ya que la generación de dichas fuen-
tes está asociada a factores climáticos como es el caso de las fuentes de generación
fotovoltaica, eólica, etc., debido a esto no es posible tener totalmente el control en
dichas fuentes de generación y la repartición de carga generalmente no es constante,
aunque las cargas presentes en el sistema sı́ lo sean. Para lidiar con la problemática de
la repartición de carga en las fuentes de generación no convencionales se puede hacer
uso del control droop, el cual es usado en inversores conectados en paralelo ya que este
control modifica la magnitud de voltaje y frecuencia del voltaje de salida, tal que la
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repartición de carga sea la deseada.

1.4. Planteamiento del Problema

En esta tesis se propone y evalúa numéricamente un esquema de control que dé
solución al problema de repartición de cargas en la micro-red, ası́ como los problemas
de calidad y seguridad energética mediante el siguiente planteamiento:

Considere una micro-red con fuentes de DC ideales, que representan fuentes de
generación las cuales tienen inversores asociados a cada una de ellas, con cargas cons-
tantes y lineales en intervalos de tiempo, conectadas mediante lı́neas de transmisión
sin pérdidas, y que las mediciones disponibles de la micro-red cuentan con incerti-
dumbres; dicho lo anterior se busca proponer un esquema de control para tener una
repartición de carga deseada y se satisfaga la demanda energética de las cargas, con
voltajes dentro de los lı́mites de amplitud de voltaje y frecuencia permitidos. En este
sentido, en este trabajo de tesis se busca tener un análisis de los controladores tipo droop
más utilizados en la literatura, los cuales consisten en un control descentralizado que
es capaz de controlar la repartición de carga modificando la frecuencia y magnitud de
voltaje en el voltaje de salida de los inversores y en este trabajo de tesis se propone un
control tipo droop modificado para mejorar la repartición de carga entre los inverso-
res, a pesar de contar con diferentes incertidumbres en las mediciones, se busca poder
implementar las leyes de control que lleven a cabo la repartición de carga, ası́ como
tener conocimiento completo del estado de operación en el que se encuentre el siste-
ma por medio de la implementación de un SE, para finalmente presentar un análisis
numérico de la micro-red.

En este trabajo de tesis, se consideran varias etapas de control. Como primera eta-
pa se tiene el algoritmo que resuelve el problema de saber qué cantidad de energı́a se
le pide a cada fuente de generación disponible para satisfacer la demanda energética
con el menor costo posible, el cual es conocido como despacho económico de carga y
que en el presente trabajo de tesis no se lleva a cabo dentro del esquema de control
propuesto y se asume que los valores entregados por este algoritmo son conocidos.
Los datos entregados por el despacho económico son usados por leyes de control des-
centralizadas que actúan en los nodos de generación para poder entregar la poten-
cia deseada, esta ley de control descentralizada comúnmente consiste en el llamado
control droop, el cual necesita, entre otras mediciones, el valor de potencia activa y
reactiva (P y Q respectivamente) en el nodo de estudio. De acuerdo con lo reporta-
do en (Avila-Becerril et al. (2017)) el control droop proporciona las señales de voltaje
deseadas satisfacer la demanda de potencia en los nodos y con la repartición de carga
deseada, dichas señales de voltaje deseadas son generadas por un control secundario
y que esta asociado directamente con los convertidores de potencia. Sin embargo, en
este trabajo de tesis para poder introducir los valores de potencia P y Q medidas en
el nodo de estudio, se hace uso del estimador de estados que se encarga de generar la
magnitud de voltaje y ángulo de desfasamiento de los nodos del sistema a partir de

6



1.5 Organización de la Tesis

todos o algunos valores de mediciones con incertidumbre y dichos estados generados
se toman como entradas de las ecuaciones de flujo de potencia, para obtener las po-
tencias P y Q estimadas y ası́ poder implementar el esquema de control propuesto lo
cual esta reportado en ((Silva-Martı́nez et al., 2016)).

1.5. Organización de la Tesis

Este trabajo de tesis se encuentra dividido en 5 capı́tulos y un apéndice, el conte-
nido desarrollado en los capı́tulos es el siguiente:

Capı́tulo 1: Se introducen los sistemas eléctricos de potencia, las micro-redes y
los estimadores de estados, se da una reseña histórica de los SE, ası́ como el
planteamiento del problema a resolver.

Capı́tulo 2: Se presentan los preliminares necesarios para el estudio de las micro-
redes, ası́ como el marco teórico de las técnicas de control usadas más adelante
para la resolución del problema.

Capı́tulo 3: Se presenta el desarrollo matemático usado por las técnicas de control
y estimación propuestas para las micro-redes, ası́ como el esquema de intercone-
xión del sistema (micro-red) con las técnicas de control de potencia y estimación
propuestas.

Capı́tulo 4: Se presenta el desarrollo y formulación del sistema donde se evaluó
numéricamente las técnicas de control y estimación propuestas, ası́ como los
diferentes escenarios en los que se evaluaron. Los resultados de la evaluación
de estos esquemas de control están reportados en (Avila-Becerril et al. (2017)),
(Silva-Martı́nez et al. (2016))

Capı́tulo 5: Se presentan las conclusiones, de los diferentes escenarios evaluados
en el capı́tulo 4.
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Capı́tulo 2

Preliminares (Micro-redes)

2.1. Micro-redes

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) el uso de los sistemas eléctricos tiene
más de 100 años. Un sistema eléctrico de potencia tı́pico es el mostrado en la Figura
2.1, el cual consiste en una etapa de generación, transmisión y distribución de potencia
eléctrica a los consumidores (Karady and Holbert 2004. Este esquema se implementa
debido a que las fuentes de generación convencionales (generadores alimentados por
combustibles fósiles, hidroeléctrica, nuclear etc.) se encuentran alejadas de los con-
sumidores por lo que la entrega de potencia no es directa y tiene que pasar por una
etapa de transmisión y distribución. A pesar de contar con interconexiones en el nivel
de transmisión para tener una red robusta, la electricidad fluye en un solo sentido,
esto es, de los generadores a las cargas dando lugar a una red unidireccional.
Sin embargo, los SEP tienen que ir evolucionando y mejorando a la par de las nece-

sidades de la demanda energética actual, por lo que se busca que en el futuro la red
eléctrica sea flexible, confiable y económica. Con el fin de alcanzar dichos objetivos
y reducir las emisiones de gas de efecto invernadero, el desarrollo de las redes inte-
ligentes se convierte en una pieza fundamental de los nuevos SEP. De acuerdo con
(Fang et al. (2012)), las micro-redes forman parte de esta nueva generación de redes,
y son grupos localizados que combinan cargas, lı́neas y fuentes de Generación Distri-
buida (e.g. paneles solares y pequeñas turbinas de viento) provistas de convertidores
de potencia que acondicionan la energı́a generada. Las micro-redes dependen de los
recursos disponibles, ubicación geográfica, demanda de carga y el sistema de trans-
misión y distribución eléctrica existente y estas pueden operar de manera aislada o
interconectadas a la red principal.

Por razones económicas, técnicas y ambientales, en la actualidad está la tendencia
del uso de pequeñas unidades generadoras conectadas a sistemas de distribución de
baja tensión, al mismo tiempo de contar con una conexión (controlada) con los gene-
radores convencionales presentes en los sistemas de transmisión de alta tensión.

8



2.1 Micro-redes

GENERACIÓN 

Planta de Generaciónpl 

TRANSMISIÓN 

Transmisión 500 KVpl 

 Subestación de Extra alta tensión 
                       (500 / 230 KV) 

Transmisión 230 KVpl 

 Subestación de alta tensión 
              (230 / 69 KV) 

Sub-transmisión 69 KVpl 

 Subestación de distribución 
              (69 / 12 KV) 

DISTRIBUCIÓN 

             Sector
comercial / industrial

Sector
Urbano

   Sector
Residencial 

Figura 2.1: Sistema eléctrico de potencia convencional

Por un lado la desatención en la generación convencional mediante generadores
sı́ncronos y por otro lado, el interés en el uso de energı́as renovables y equipo de al-
macenamiento energético, ha propiciado un cambio tecnológico consecuente con la
incorporación de fuentes que generan energı́a, las cuales pueden ser a diferentes fre-
cuencias y voltajes pudiendo ser inclusive en corriente directa, se busca que dichas
fuentes de generación se conecten cerca de las cargas para tratar de evitar pérdidas en
las lı́neas de transmisión, a este tipo de fuentes de generación instaladas cerca de las
cargas se les llama fuentes de generación distribuida (DG por sus siglas en inglés). Al-
gunos ejemplos de generación distribuida pueden ser las turbinas de viento en las que
se requiere una transformación de AC a AC cambiando la frecuencia a la que se genera
la frecuencia de la red, o las pequeñas turbinas de gas que trabajan a altas frecuencias
y en las que es necesario la conversión de AC a DC y posteriormente de DC a AC para
poder conectar a la red principal. Otro ejemplo es el de las celdas fotovoltaicas en las
que es necesario convertir de DC a AC.

Existen dos modos de operación para una micro-red; el primero de ellos es la
micro-red en modo aislado, en el cual los consumidores son suministrados por las
fuentes de generación distribuida, donde la responsabilidad de calidad energética re-
cae directamente en las fuentes de generación distribuida. El otro modo de operación
es con la micro-red conectada a la red principal donde los excedentes o faltantes de
energı́a son compensados por la red principal .

De acuerdo con lo presentado en (Mariam et al. (2013)), la arquitectura básica de la
micro-red está dada en la Figura 2.2, donde se muestra que está compuesta por fuen-
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Red
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LC

LC

LC

DG

DG

DG

Carga

Carga

Carga

Carga

Almacenamiento

Almacenamiento

Red eléctrica 
Comunicación y control 

Control de micro-generació 

LC Control local 

Punto común de conexión  

CM

CM CM

CM
CM

CM

S
C
C
M

PCC

Sistema de Control Central de la Micro-red SCCM

PCC

DG Generación distribuida  

Figura 2.2: Arquitectura simple de una micro-red
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2.1 Micro-redes

tes de generación distribuida, sistemas de almacenamiento, sistemas de distribución
y sistemas de comunicación y control. Sus partes se describen a continuación:

Generación Distribuida: DG (por sus siglas en inglés), son unidades con pe-
queñas capacidades de generación, las fuentes pueden ser generadores de diesel
convencionales, microturbinas (generalmente de gas, hidrógeno y biocombusti-
bles); aunque en mayor parte se usan fuentes de energı́a renovable, como pueden
ser paneles solares y turbinas de viento.

Sistemas de almacenamiento: Una micro-red con varias fuentes DG necesita
tener dispositivos de almacenamiento para asegurar el balance de energı́a y un
servicio ininterrumpido. En el caso de algunas fuentes como las microturbinas o
las celdas de combustible, que cuentan con una constante de tiempo en el rango
de 10 a 200 [s] los dispositivos de almacenamiento son necesarios para equilibrar
los flujos de potencia después de una perturbación en el sistema o cambios de
carga significativos. Los elementos de almacenamiento energético usados pue-
den ser baterı́as, volantes de inercia o supercondensadores, en la Tabla 2.1 se
muestran las caracterı́sticas de dichos elementos de almacenamiento.
Otra fuente de almacenamiento de energı́a pueden ser las celdas de combusti-
ble que convierten energı́a quı́mica de un combustible directamente a energı́a
eléctrica, estas pueden ser descritas como baterı́as que no se descargan siem-
pre que tengan un suministro constante de hidrógeno y oxı́geno. Los rangos de
salida de estos dispositivos puede estar entre 1 [kW]-10 [MW] y su eficiencia
eléctrica entre los 30 y 60%. Además pueden usarse otro tipo de combustibles
semejantes como lo son gas natural, propano, diesel, nafta, metanol e hidrógeno.

Sistema de distribución: La distribución de energı́a en la red puede clasificarse
en lı́neas de DC y lı́neas de AC:

• Lı́neas DC: En muchas de las fuentes de energı́a renovable la generación es
en DC y los sistemas de DC presentan menores problemas de calidad. Por
ello, el estudio de los sistemas en DC está ganando importancia sin embar-
go, debido a que la mayorı́a de la las cargas actuales y la infraestructura
está diseñada para trabajar en AC, el uso e implementación predominante
en los sistemas eléctricos de potencia es en AC.

• Lı́neas de AC (50/60) [Hz]: Son lı́neas de transmisión que están a la misma
frecuencia que la red principal, normalmente su frecuencia es de 50-60
[Hz].

Cargas: Son los elementos que consumen energı́a en la Micro-red, de naturaleza
lineal o no lineal.
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2.1 Micro-redes

Elementos de almacenamiento

Caracterı́sticas Baterı́as Volantes de inercia Supercondensador

Potencia continua [w/kg] 50-100 200-500 500-2000

Tiempo de respaldo 5-30 [min] 10-30[s] 10-30 [s]

Pérdidas en standby muy bajas variable alta

Impacto ambiental medio-alto bajo bajo

Mantenimiento 1/año 1/5 años 0/año

Eficiencia de carga (%) 75-95 90 85-95

Precio (s/kWh) 150-800 3000-4000 4000-5000

Vida útil 5 20 > 10

Tabla 2.1: Caracterı́sticas básicas de los dispositivos de almacenamiento

Convertidores de potencia: Son dispositivos de electrónica de potencia que trans-
fieren potencia desde una fuente de corriente continua a una carga de corriente
alterna, los cuales son usados para el acoplamiento de las fuentes DG con la red
microrred.

Sistemas de comunicación: Para el control y protección de la micro-red, los
sistemas de comunicación son de vital importancia. Algunos métodos de comu-
nicación comúnmente usados en las micro-redes son: banda ancha sobre lı́neas
eléctricas(BPL por su siglas en inglés), sistema global para comunicaciones móvi-
les (GSM por sus siglas en inglés), comunicación LAN/WAN/Internet (TCP/IP),
fibra óptica, WiFi 802.11b,WiMAx 802.11b, entre otras.

Sistema administrador de energı́a
El sistema administrador de energı́a (MGcc por sus siglas en inglés), utiliza la
información disponible por los sistemas de comunicación para brindar la cali-
dad energética deseada, ası́ como tomar la decisión de trabajar la micro-red de
manera aislada o conectada a la red principal.

Controladores: Están asociados a la etapa de generación como convertidores de
potencia o generadores sı́ncronos y son los encargados de dar la forma de onda
de salida deseada ası́ como la potencia entregada por la fuente.

Protecciones: Es la parte encargada de proteger tanto a la micro-red, como a la
red principal de cualquier falla que se presente. Si la falla se presenta del lado de
la red principal el objetivo de la protección es aislar a la micro-red para proteger
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2.2 Lı́neas de Transmisión de AC

las cargas en la misma. Sin embargo si la falla es dentro de la micro-red se busca
que las protecciones aislen la mı́nima sección para eliminar la falla.

Las ventajas que proporciona una micro-red sobre un SEP convencional están dados
en la Tabla 2.2.

Caracterís�cas SEP actual Red inteligente 
 

Par�cipación ac�va de  los 
consumidores 

 
Los consumidores no �enen información 

del sistema y no par�cipan con el 
 

Los consumidores están informados del 
estado del sistema y pueden tener una 
par�cipación ac�va con el flujo de 
potencia en el sistema 
 

 
Opciones de generación y 

almacenamiento energé�co 

 
Dada por la central de generación con 

problemas de distribución e interconexión 

Variedad de fuentes de generación con la 
posibilidad de trabajar en línea o fuera de 
línea con el sistema 
 

 
Posibilidad de nuevos productos y 

servicios de mercado 

 
Mercado energé�co limitado y opciones 

para los consumidores limitados 

 
Mercado energé�co abierto para los 
consumidores 
 

 
Calidad energé�ca y económica 

 
Prioridad ante interrupciones, respuesta 

lenta ante calidad energé�ca 

Prioridad a la calidad energé�ca a 
diferentes costos, respuesta más rápida 
ante problemas 

 

 
An�cipación y reacción ante 

perturbaciones 

 
Respuesta después de una falla  para 
evitar daños en el sistema 

Detección y corrección de fallas, con 
prioridad en la prevención de las mismas 
y minimiza el impacto a los consumidores 

  
 

Robustez ante desastres naturales  

 
Vulnerable ante desastres naturales  

Resistente ante desastres naturales con 
una capacidad de reacción rápida  

 

Tabla 2.2: Equivalente monofásico de una lı́nea de longitud media, los capacitores se

omiten para una lı́nea corta

2.2. Lı́neas de Transmisión de AC

Se les llama lı́neas de transmisión al conjunto de dispositivos para transportar o
guiar la energı́a eléctrica desde una fuente de generación a los centros de consumo.
Una lı́nea de transmisión tiene tres parámetros principales que afectan su capacidad
para cumplir su función, los cuales son: resistencia, inductancia y capacitancia por
unidad de longitud.
Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente de las lı́neas de trans-
misión establecen el hecho de que los parámetros de una lı́nea de transmisión están
distribuidos uniformemente a lo largo de la lı́nea. En esta sección tomando los concep-
tos de (Grainger et al. (1996)), se usará un modelo aproximado mediante parámetros
concentrados que dan resultados con una buena exactitud en lı́neas cortas y medias. Si
las lı́neas de transmisión se clasifican como cortas, la capacitancia en derivación es tan
pequeña que se puede omitir por completo con una pérdida de exactitud pequeña y
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2.2 Lı́neas de Transmisión de AC

sólo se requiere considerar la resistencia R y la inductancia L en serie para la longitud
total de la lı́nea.
Como se muestra en la Figura 2.3 una lı́nea de longitud media se puede representar
con R y L como parámetros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro de
la lı́nea conectada en cada terminal del circuito equivalente.
Si se omiten los capacitores del circuito mostrado en la Figura 2.3, el circuito repre-

C
2

C
2

VkVj

j k
R L

Figura 2.3: Equivalente monofásico de una lı́nea de longitud media, los capacitores se

omiten para una lı́nea corta

senta una lı́nea corta. Cabe mencionar que se consideran como lı́neas cortas, las lı́neas
de 60 [Hz] de conductor abierto que tiene menos de 80 [km] (50 millas) de longitud,
las lı́neas de longitud media son las que están entre 80 [km] (50 millas) y 240 [km]
(150 millas) de longitud, mientras que las lı́neas largas son las que tienen más de 240
[km] (150 millas) y requieren de cálculos en términos de constantes distribuidas si se
necesita un alto grado de exactitud, aunque para algunos propósitos se pueden usar
una representación de parámetros concentrados para lı́neas hasta de 320 [km] (200
millas) de largo, de acuerdo con (Grainger et al. (1996)).

2.2.1. Modelo Π

Para los cálculos de una lı́nea de longitud media se incluye la admitancia en pa-
ralelo, la cual se divide en dos partes iguales y cada una se coloca en los extremos
generador y receptor de la lı́nea, a dicha representación de lı́neas de transmisión es
llamada circuito nominal π la cual es representada por Figura 2.4 donde Yjk = 1

Z y
Ys = Y

2 .
Ahora bien, con la finalidad de obtener una expresión que relacione el voltaje de nodo
Vj con la corriente de linea Iin dados en la Figura 2.4, se expresará la corriente en la
capacitancia del extremo generador de la lı́nea Ij y la corriente en la rama en serie de
la lı́nea Ijk como:

Ij = Vj
Ys
2

(2.1)

Ijk = Iout +Vk
Ys
2

(2.2)
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YS
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Figura 2.4: Circuito nominal π de una lı́nea de transmisión de longitud media

Mientras que el modelo para Vj está dado por la siguiente expresión

Vj = IjkZ +Vk (2.3)

donde Z es la impedancia en la rama serie de la lı́nea de transmisión.
Al sustituir la ecuación (2.2) en la ecuación anterior y reagrupándola, la expresión
para Vj se puede expresar como:

Vj = ZIout +Vk
(YsZ

2
+ 1

)
(2.4)

Por otro lado, la expresión para la corriente Iin puede obtenerse de la ley de corrientes
de Kirchhoff como

Iin = Ij + Ijk (2.5)

sustituyendo las ecuaciones (2.1) y (2.2) en la ecuación anterior se tiene que

Iin = Vj
Ys
2

+Vk
Ys
2

+ Iout (2.6)

Finalmente al sustituir la ecuación (2.4) en la ecuación anterior y al reagrupar térmi-
nos, se obtiene la siguiente expresión para Iin

Iin = VkYs
(
1 +

ZYs
4

)
+
(ZYs

2
+ 1

)
Iout . (2.7)

De forma general las ecuaciones 2.4 y 2.7 pueden escribirse como

Vj = AVk +BIk , (2.8)

Ij = CVk +DIk (2.9)

donde
A =D =

ZYs
2

+ 1 (2.10)

B = Z, C = Y
(
1 +

ZYs
4

)
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2.2 Lı́neas de Transmisión de AC

A las constantes A, B, C y D se les llama contantes generalizadas de circuito de la lı́nea de
transmisión y en general son números complejos, A y D son adimensionales mientras
que B y C tienen como unidades ohms y siemens, respectivamente. Las constantes se
aplican a cualquier red lineal, pasiva y con cuatro terminales en dos lados, y cada una
tiene un par de ellas, a este circuito se le conoce como la red de dos puertos.
Finalmente, se puede dar un significado fı́sico a las constantes. Si en la ecuación (2.4)

Iout es cero, se observa que A es la relación
Vj
Vk

sin carga, de igual forma si Vk es cero,

B es la relación
Vj
Ik

cuando el extremo receptor está en cortocircuito (Grainger et al.

(1996)).

2.2.2. Flujos de Potencia

Sea una lı́nea de transmisión con un modelo π como el presentado en la Figura
2.4, el flujo de potencia activa P y reactiva Q que circula a través de de la lı́nea, se
pude obtener mediante un modelo matemático que relacione la amplitud de voltaje y
ángulo de desfasamiento entre nodos.
De la Figura 2.4 la corriente Iin está dada por:

Iin = VjYs + (Vj −Vk)Yjk

donde Yjk = 1
Z y Ys = Y

2 , al reescribir la ecuación anterior y agrupando términos

Iin = Vj(Ys +Yjk)−VkYjk (2.11)

recordando que los valores para admitancia son números complejos se hace el siguien-
te cambio de variable

Yjj = Ys +Yjk = G+Bi

Yjk = −Yjk = g + bi

con G,B ∈ R; al sustituir el cambio de variable anterior en la ecuación (2.11), la co-
rriente de generación está dada por

Iin = VjYjj +VkYjk (2.12)

y el flujo de potencia que fluye del bus j al bus k es

Sjk = Pjk + iQjk = VjI
∗
in (2.13)

Mientras que al sustituir la corriente inyectada por el nodo j, ecuación (2.12) en la
ecuación anterior se obtiene la siguiente expresión

Sjk = Vj(VjYjj +VkYjk)
∗. (2.14)
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2.2 Lı́neas de Transmisión de AC

Si se reescribe el valor de los voltajes en su forma polar (Vj = |Vj |eiθj y Vk = |Vk |eiθk ) la
ecuación anterior puede reescribirse como

Pjk + iQjk = |Vj |2Yjj + |Vj ||Vk |Yjkei(θj−θk) (2.15)

y tomando los valores de impedancias Yjj y Yjk en su forma rectangular, la ecuación
anterior se puede reescribir como

Pjk + iQjk = V 2
j (G+ iB) +VjVk(g + ib)ei(θj−θk). (2.16)

Al hacer un nuevo cambio de variable el cual está dado por θjk = θj − θk y se usa la
notación trigonométrica para números complejos (eiθjk = cosθjk + isinθjk), es posible
reescribir la ecuación anterior con la siguiente estructura

Pjk + iQjk = V 2
j (G − iB) +VjVk(g − ib)(cosθjk + isinθjk) (2.17)

donde al desarrollar, simplificar y separar la ecuación anterior en su parte real y su
parte imaginaria se pueden dar las ecuaciones de flujo de potencia en la lı́nea de trans-
misión

Pjk = −V 2
j G+VjVk(gcosθjk + bsinθjk)

Qjk = V 2
j B+VjVk(gsinθjk − bsinθjk).

(2.18)

Note que si no hay admitancia en derivación Yjj = Yjk y entonces las ecuaciones de
flujo de potencia se pueden expresar como

Pjk = V 2
j G+VjVk(Gcosθjk +Bsinθjk) (2.19)

Qjk = −V 2
j B+VjVk(Gsinθjk −Bsinθjk). (2.20)

En una red eléctrica para conocer la potencia total P y Q inyectada en un nodo, basta
con sumar todos los flujos de potencia de las lı́neas que llegan al nodo, dando lugar a
las siguientes ecuaciones

Pj = Vj
n∑
k=1

(GjkVkcos(θjk) +BjkVksin(θjk)) (2.21)

Qj = Vj
n∑
k=1

(GjkVksin(θjk)−BjkVkcos(θjk)) (2.22)

donde j representa el nodo de interés, k representa el nodo de la red al que se hace
referencia en el estudio, n son el número total de nodos, finalmente G y B son la parte
real e imaginaria de la matriz de admitancia que representa a la red.

17



2.3 Control

2.3. Control

Para que la micro-red pueda operar bajos los criterios de seguridad deseados y al
mismo tiempo satisfacer los niveles energéticos demandados por las cargas, se hace
uso de diferentes leyes de control que en muchas ocasiones retroalimentan todo el
estado. Asimismo, en la generación energética se distinguen dos problemas: por un
lado no saber la cantidad de potencia que se le pedirá a las fuentes de generación,
ya sean fuentes de generación convencionales o fuentes de generación distribuida y
por otro lado está el problema de seguridad y calidad energética, el cual consiste en
satisfacer la demanda energética sin sobrepasar los niveles de tolerancia permitida en
las señales de voltaje generadas (que la magnitud de voltaje no exceda el ± 10 % de su
valor nominal, la frecuencia no exceda el ±0.01% de su valor nominal y que el ángulo

de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo no exceda los
π
2

). Para poder dar solu-

ción a los problemas antes mencionados se hace uso de leyes y algoritmos de control
que trabajan en conjunto para obtener el desempeño deseado del sistema.

2.3.1. Control Primario

El presente trabajo de tesis se enfoca al caso especı́fico de fuentes de generación
distribuida en las que se tienen asociados convertidores de potencia (inversores), los
cuales directa o indirectamente trabajan en paralelo unos con otros. Los inversores
comúnmente se operan en paralelo debido a diversas razones, como pueden ser la
limitada corriente soportada por la electrónica de potencia asociada a ellos, la robus-
tez que se gana al funcionar en paralelo, mejor disipación de calor y un diseño más
simple para potencias altas. Lo anterior da lugar al problema de repartición de carga
entre ellos, mismo que se busca resolver mediante el llamado control droop el cual a
hace una repartición de carga entre los inversores conectados, la repartición de carga
es conseguida variando la magnitud de voltaje y frecuencia de cada uno de los inverso-
res, el control droop presenta un comportamiento diferente dependiendo el estado en
el que se encuentre la micro-red (modo aislado o conectado a la red). Algunos de los
objetivos de dicho control es darle al inversor un comportamiento similar al que tiene
una máquina sı́ncrona para que a diferentes cambios de carga en el sistema todas las
fuentes de generación tengan el mismo tipo de respuesta (caı́da de tensión y frecuen-
cia). Más aún cuando la red se encuentra en modo aislado, el control droop mantiene
una repartición de carga deseada para cada uno de los inversores conectados y cuan-
do la micro-red se encuentra conectada a la red principal el control droop permite
operar los inversores a una potencia deseada (generalmente la potencia nominal del
inversor).
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2.3 Control

2.3.2. Control Secundario

Para un eficiente control o acondicionamiento de la potencia eléctrica, es necesa-
rio convertir la potencia de una forma a otra, como es el caso de algunas fuentes de
energı́a renovable, en las cuales su generación es de corriente continua por lo que es
necesario tener un convertidor de potencia (inversor), para poder transferir potencia
desde una fuente continua a las cargas de alterna conectas a la red.
El funcionamiento de un convertidor de potencia se basa en la conmutación de dis-
positivos semiconductores, por lo que introducen armónicos de corriente y de voltaje
en el sistema de alimentación y en la salida de los convertidores, dichos armónicos
pueden provocar interferencia en los circuitos de comunicación y señalización. Para
reducir la magnitud de los armónicos generados, se agregan filtros en la salida y entra-
da de un sistema convertidor. El diagrama de bloques de un convertidor de potencia
generalizado es mostrado en la Figura 2.5

Filtro de 
entrada

Filtro de 
  salida

Convertidor de 
  potencia

Señal de 
  control

Salida de
potencia

Entrada de 
potencia

Figura 2.5: Convertidor de potencia generalizado.

En la Figura 2.6 se muestra de forma general el proceso de conversión de energı́a
desde una fuente hasta el voltaje y la corriente deseados por la carga; dicho proceso
integra controladores y dispositivos de electrónica de potencia. Existen varios tipos
de conversión energética como lo son la conversión de AC-DC, conversión de DC-DC,
conversión DC-AC y finalmente conversión de AC-DC, por simplicidad en esta tesis
se asumirá que cualquiera de estos dispositivos es ideal.

El presente trabajo se enfoca a convertidores de DC-AC también llamados inver-
sores y generan una salida de AC a partir de una fuente DC. Dependiendo del tipo
de suministro de DC dependerá el tipo de inversor utilizado, si el inversor es alimen-
tado por una fuente de corriente entonces el inversor es conocido como inversor de
corriente (CSI) y si es alimentado por una fuente de voltaje, el inversor es conocido
como unversor de voltaje (VSI). Si un inversor es del tipo VSI tendrá en su puerto de
salida un capacitor, en caso de que el inversor sea un inversor de corriente contará con
un inductor en el puerto de salida. De acuerdo con el tipo de salida un inversor es
llamado de corriente controlada si la salida es controlada por una fuente de corriente
y de voltaje controlado cuando la salida es controlada por una fuente de voltaje. Por
lo tanto los inversores pueden ser VSIs controlados por corriente, VSIs controlados
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Dispositivos 
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Potencia 

Control

Potencia
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Figura 2.6: Esquema de proceso energético

por voltaje y también puede ser CSIs controlados por voltaje y CSIs controlados por
corriente. La amplitud de salida de un inversor puede ser variable o fija, ya sea en
amplitud o frecuencia, lo cual puede ser logrado mediante la modulación de ancho de
pulso (PWM por sus siglas en inglés), habiendo varias técnicas para llevarlo acabo.

La salida deseada de la mayorı́a de los inversores tiene una frecuencia fija o varia-
ble, la cual es comúnmente más baja que la frecuencia de conmutación. En este caso
la señal senoidal de salida es llamada señal modulada, la cual puede estar montada
en una señal triangular o un tren de pulsos como se muestra en la Figura 2.7, por lo
que la señal de salida del inversor tendrá los principales armónicos alrededor de los
múltiplos de la señal de conmutación, si los pulsos son amplificados para generar la
señal VSI entonces la señal de salida del inversor tendrá la misma forma, sin embargo
cuando la frecuencia de la señal portadora es lo suficientemente alta a comparación de
la modulada los armónicos pueden ser filtrados fácilmente mediante un filtro paso-
bajas (flitros LC o LCL), a este tipo de modulación es llamada una modulación PWM
senoidal. La frecuencia de la señal de referencia determina la frecuencia de la señal
de salida mientras que la amplitud pico de la señal de salida esta controlada por el
ı́ndice de modulación ası́ como el valor RMS de la señal de salida. Como resultado la
frecuencia de la señal de salida ası́ como su amplitud pueden ser modificadas fácil-
mente controlando la señal de modulación.
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Figura 2.7: Esquema de modulación de señal deseada para los inversores

2.4. Estimador

La complejidad de las redes de potencia interconectadas es cada dı́a mayor, por lo
que mantenerlas operando con los parámetros de seguridad necesarios para su buen
funcionamiento es de vital importancia. Para poder evaluar la seguridad del sistema
o se tomen decisiones de control, se debe tener una medición confiable del estado del
sistema y un análisis de los flujos de potencia en el SEP. En este sentido, son indispen-
sables las mediciones de potencia P y Q (potencia real y potencia reactiva respectiva-
mente) en los nodos de carga y los valores de potencia P y |V | en los nodos de voltaje
de generación, si no se dispone de estas mediciones, no se puede obtener de manera
directa la solución de los flujos de potencia, además si alguna o varias de estas medi-
ciones son erróneas la solución de flujos de potencia obtenida también lo será.
Para poder dar una solución fiable de los flujos de potencia, se hace uso de métodos
de estimación de estados, las cuales hacen uso de las mediciones disponibles y toman
en cuenta los posibles errores presentes en las mismas.
Schweppe definió la estimación de estados como “un algoritmo de datos que convier-
te las medidas redundantes y otra información disponible en un estimado del sistema
eléctrico” (Periñán and Expósito (1999)).
El objetivo de un estimador de estados en el SEP, es estimar los valores de magnitud
y ángulo de desfasamiento de los voltajes entre nodos de la red, a dichos valores se
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les denomina estados del sistema, debido a que son los datos mı́nimos suficientes con
los cuales se puede obtener el estado de operación en el que se encuentra el SEP. Las
fuentes de información necesaria para poder implementar el algoritmo de estima-
ción de estados son:

Valores de los parámetros de diseño (resistencia R, inductancia L, etc.) de las
lı́neas de transmisión.

La información topológica o estructural (posición de interruptores, etc.).

Modelo matemático del sistema

Diferentes tipos de mediciones son necesarias para la estimación de estados, de
las cuales son necesarios todos o algunos valores de inyecciones de potencia, flu-
jos de potencia en las lı́neas de transmisión, valores de magnitud y fase de por
lo menos en un nodo (el cual es conocido como nodo slack o nodo de referencia).
Las mediciones antes mencionadas pueden ser:

• Telemedidas: Son mediciones que se hacen remotamente y normalmente
son capturadas por los sistemas SCADA.

• Pseudomedidas: Son valores de mediciones que se predicen basados en los
datos históricos existentes por lo que tiene una precisión menor a las tele-
medidas.

• Virtuales: Son valores de mediciones que no requieren ser medidas, como
lo son la inyección cero en las subestaciones de transporte.

Dentro de las telemediciones necesarias para la estimación de estados se presentan
incertidumbres debido a errores en la exactitud de los instrumentos de medición
(vatı́metro, vármetros, vóltmetros y amperı́metros), errores en la conversión analógica
digital, canales de comunicación con ruido, etc. Dichas incertidumbres en la medición
son compensadas y filtradas por el estimador de estados.
Las suposiciones necesarias para llevar a acabo la estimación de estados mediante el
método presentado en esta tesis son las siguientes:

Lı́neas de transmisión balanceadas.

El sistema trifásico se puede modelar por un circuito monofásico equivalente.

Todos los parámetros de la red son invariantes en el tiempo y conocidos.

La topologı́a de la red es conocida, ası́ como todos los interruptores de la misma.

Las mediciones son tomadas al mismo tiempo.

El error en las mediciones presenta las siguientes caracterı́sticas:

• El valor medio del error es cero.
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• El error tiene una distribución gaussiana.

• El error presenta un comportamiento aleatorio e independiente de otras
mediciones, esto es: E(eiej ) = 0 por lo que se puede formar una matriz dia-
gonal R ∈ Rm×m cuyas entradas son las varianzas de cada elemento y m es
el número de mediciones

R = E(eeT ) =


σ2
i

σ2
i

. . .
σ2
m


Se conoce el valor de la varianza de cada instrumento de medición, con el que se
forma la matriz W = R−1, dicho valor de varianza representa la exactitud de la
medición tomada, el uso e importancia de la matrizW sera explicado con mayor
detalle en el Capı́tulo 3.

Asimismo existen diferentes criterios para el cálculo de la desviación estándar del
error de medición, con la cual se formara la matriz R y se dará la ponderación a la
mediciones tomadas, dichos criterios pueden ser:

σ con valor constante

σ es función del valor medio.

σ es función del valor medio y del fondo de la escala.

Véase Periñán and Expósito (1999) y sus referencias para mayor información.
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Capı́tulo 3

Control de Micro-redes

Uno de los mayores problemas en los inversores asociados a las fuentes de genera-
ción conectadas a la micro-red es el problema de sincronización, donde son posibles
los siguientes escenarios

Primer escenario: Cuando la micro-red se encuentra desconectada de la red
principal suministrando la potencia requerida por las cargas, si uno de los in-
versores no está sincronizado con la red u otra fuente de energı́a a la que va a
conectare se pueden generar grandes corrientes transitorias que pueden generar
daños en los dispositivos conectados a ellas durante la operación normal, en el
cual todos los inversores tienen que estar sincronizados para que puedan traba-
jar correctamente en conjunto.

Segundo escenario: Es cuando se desea conectar la micro-red con la red prin-
cipal y el voltaje de salida en los inversores tiene que estar sincronizado con
la red, ya que de no estarlo, pueden causarse daños o inestabilidad tanto en la
micro-red como en la red principal.

Para dar solución a los problemas antes mencionados se utiliza una ley de control
(también llamado control primario) el cual es explicado con detalle en este capı́tulo,
el cual proporciona la señal de voltaje deseada en los inversores para llevar a todos
los inversores a trabajar sincronizados entre ellos y con la red principal a la cual se
va a conectar, para obtener la señal de control dada por el control primario (voltaje
deseado) se hace uso de un control secundario también descrito en el presente capı́tulo
y que actúa directamente el inversor modificando su voltaje de salida.

Finalmente, para poder tener un conocimiento completo del sistema (micro-red)
se hace uso de un estimador de estados, con el cual además de monitorear al sistema
se obtienen la información requerida para retroalimentar las leyes de control antes
mencionadas.
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3.1. Control de Convertidores de Potencia

3.1.1. Modelo del convertidor

L

Iout

C
V uin VcVin

IL

Figura 3.1: Esquema simplificado de un convertidor DC/AC (inversor)

Los convertidores de potencia generalmente están asociados a cada fuente de ge-
neración distribuida, como ya se mencionó las fuentes de generación distribuida en su
mayorı́a generan energı́a en corriente continua, por lo que para poder acoplar tanto
las fuentes como las cargas a la red, es necesario un dispositivo basado en electrónica
de potencia, conocido como inversor, que convierta las señales de DC a AC.

En esta sección, se presenta un modelo simplificado y una ley de control para el
inversor, tomados de (Becerril (2016) y Avila-Becerril and Espinosa-Pérez (2016)) para
la obtención del modelo promedio se considera la Figura3.1, donde Vin es una fuente
de DC ideal con la cual se representa una fuente DC de generación distribuida ideal,
u es la señal de control para el inversor, L es la inductancia asociada al inductor del
filtro de salida, C es la capacitancia del capacitor del filtro de salida, IL es la corriente
en el inductor, Iout es la corriente que será inyectada a la carga o a la red según sea el
caso y Vc es el voltaje en el capacitor.

Para el modelo de dicho inversor se tomarán como variables de estado el flujo en
el inductor φL y carga en el capacitor qc tal que,

x1 = φL
x2 = qc

(3.1)

y mediante leyes corrientes y voltajes de kirchhoff, las ecuaciones para voltaje en
el inductor y corriente en el capacitor pueden escribirse como

ẋ1 = VL = Vin −Vc
ẋ2 = IC = IL − Iout

(3.2)

Los elementos almacenadores de energı́a tienen asociados una función que depende
de la carga del capacitor y del flujo magnético en el inductor respectivamente. De esta
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3.1 Control de Convertidores de Potencia

forma, la función de energı́a del circuito eléctrico puede escribirse como

H =
1
2
L−1x2

1 +
1
2
C−1x2

2 (3.3)

con la finalidad de obtener un modelo matemático del convertidor, se obtiene las de-
rivadas parciales de la ecuación anterior

∂H
∂x1

= L−1x1 y
∂H
∂x2

= C−1x2 (3.4)

i.e

∂H
∂x1

= L−1φL = IL
∂H
∂x2

= C−1qc = Vc (3.5)

sustituyendo las ecuaciones anteriores en (3.2), está se puede rescribir como

ẋ1 = Vinu −Vc = Vinu −
∂H
∂x2

ẋ2 = iC = IL − Iout =
∂H
∂x
− Iout

(3.6)

representando las ecuaciones anteriores en su forma matricial se tiene que

[
ẋ1
ẋ2

]
=

[
0 −1
1 0

]
∂H
∂x1

∂H
∂x2

+
[
Vinu
−Iout

]
. (3.7)

Finalmente, reescribiendo la ecuación anterior en su forma compacta da como resul-
tado un modelo matemático para el inversor mostrado en la Figura(3.1), el cual estará
asociado de manera individual a cada fuente de DC que se deseé conectar a la red,
dado por:

ẋ12 = J12∇x12H +G12u −
[

0
IL

]
(3.8)

donde J12 es una matriz antisimétrica de 2x2, ∇x12Hc es el gradiente de la función de
energı́a H , G12 es una matriz de 2x1 la cual indica la influencia de la ley de control en
el sistema y u es la señal de control. Este modelo es llamado modelo promedio y su
estructura matemática es común a la de una gran clase de dispositivos.

Por otro lado, para poder generar una ley de control que logre llevar al sistema a
un valor deseado es necesario definir la clase de señales que el dispositivo es capaz
de reproducir, a lo que llamaremos trayectorias admisibles del sistema. Para poder
definir las trayectorias admisibles del sistema se hace una copia del modelo del sis-
tema evaluado en los valores deseados también llamados estados deseados, los cuales
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3.1 Control de Convertidores de Potencia

tendrán una ley de control deseada y un gradiente de energı́a y serán representados
con el superı́ndice ∗.

Ası́, para el inversor mostrado en la Figura 3.1, las trayectorias admisibles están
dadas por

ẋ∗12 = J12∇∗x12H
∗ +G12u

∗ −
[

0
iL

]
(3.9)

Dada la ecuación anterior y suponiendo que el sistema se encuentra en estados x12
con valores cualquiera, es posible definir el siguiente error de seguimiento

x̃12 = x12 − x∗12 (3.10)

sustituyendo la ecuación (3.8) y (3.9) en (3.10) se tiene que

˙̃x12 = J12∇x12H +G12u −
[

0
iL

]
− J12∇∗x12H

∗ +G12u
∗ +

[
0
iL

]
, (3.11)

y reescribiendo la ecuación anterior en términos de la dinámica del error del error, es
posible escribir la dinámica del error como

˙̃x12 = J12∇x̃12H̃ +G12ũ (3.12)

H =
1
2
L−1x̃2

1 +
1
2
C−1x̃2

2 (3.13)

3.1.2. Diseño del controlador

En este punto, el objetivo es diseñar una ley de control tal que las trayectorias del
sistema tiendan a las trayectorias deseadas. Para esto, considere que ũ = u − u∗ y que
es tal que

ũ = −G−1
12K12∇x̃12H̃ (3.14)

con

K12 =
[
k1 0
0 k2

]
y donde k1 y k2 son las ganancias del controlador. Sustituyendo la ecuación anterior
en (3.12) se obtiene

˙̃x12 = [J12 −K12]∇x̃12
H̃ (3.15)

Esta ecuación representa a la dinámica de lazo cerrado. Ahora, recordando que ũ =
u −u∗ y sustituyendo dicha igualdad en la ecuación (3.14) se tiene que

u = G12u
∗ −K12∇x̃12

H̃ (3.16)

despejando G12u
∗ de la ecuación (3.9) y sustituyendo en la ecuación anterior se tiene

que la ley de control puede escribirse de la siguiente manera

G12u = ẋ∗12 − J12∇x∗12
H ∗ +

[
0
iL

]
−K12∇x̃12H̃ (3.17)
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3.2 Control Droop

Finalmente la ecuación para la ley de control escrita de manera explı́cita en función
de los estados es

u = V −1
in [ẋ∗1 +C−1x∗2 − k1L

−1x̃1]

ẋ∗2 −Lx
∗
1 + IL − k2C

−1x̃2 = 0
(3.18)

Cabe mencionar que para poder implementar la ley de control u dada en (3.18) es ne-
cesaria la medición del estado x1 asociada a la corriente en el inductor del filtro, y los
valores deseados x∗1 y x∗2. En este sentido, el valor deseado de x∗1 pude ser obtenido de
la segunda parte la ecuación (3.18) si se cuenta con la medición x2 asociada al voltaje
en el capacitor del filtro y un valor para x∗2 el cual es el voltaje deseado a la salida
del filtro, el cual será obtenido por el control droop que está explicado en la siguiente
sección, mientras que los valores para ẋ∗1 y ẋ∗2 pueden ser obtenidas derivando x∗1 y x∗2
directamente.

3.2. Control Droop

Con la finalidad de que las fuentes de generación distribuida (GD), emulen el com-
portamiento de los generadores sı́ncronos se emplea el control Droop, para dar la for-
ma de la señal de voltaje deseada que será generada por los inversores. Con la ventaja
de que en los inversores se puede hacer un control directo de la amplitud y frecuencia
de voltaje de manera independiente, logrando ası́ tener un mayor control de la poten-
cia suministrada.
El control Droop es un control proporcional, el cual actúa de manera independiente
en la frecuencia y amplitud de voltaje, dichos parámetros están relacionados directa-
mente con la diferencia de potencia (P y Q) demandada y potencia generada respecti-
vamente.

3.2.1. Análisis de transferencia de potencia

Para hacer un análisis de la transferencia de potencia se considera el sistema pre-
sentado en la Figura 3.2 en la que se tienen dos inversores conectados en paralelo a
una carga, con los voltajes asociados a cada inversor dados por:

vr1 =
√

2E1sin(ω1t + δ1)

vr2 =
√

2E2sin(ω2t + δ2)
(3.19)

donde la potencia entregada por cada inversor está dada por S∗1 = E1I
∗
1 y S∗2 = E2I

∗
2 y el

voltaje de la carga es el mismo y dado por

Vo = vr1 −Zo1i1 = vr2 −Zo2i2. (3.20)

A partir de la Figura 3.2 la caı́da de voltaje Vo esta asociada al incremento de la carga
conectada, fenómeno conocido como efecto carga.
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z
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Figura 3.2: Inversores conectados en paralelo

S=P+jQ 

V  o 0° Vo δ 

( V  )r ( V  )o

Z  o θ 

i 

Figura 3.3: Potencia suministrada mediante una fuente de voltaje y una impedancia

Para analizar la potencia entregada por cada inversor a la carga de manera indivi-
dual, se tomará a la carga como una fuente de voltaje con una amplitud y ángulo de
desfasamiento propio y el suministro de potencia estará dado por una fuente de vol-
taje conectada a la carga mediante una impedancia dada por Z∠θ, como se muestra
en la Figura 3.3 y donde la corriente que fluye a través de la impedancia Z∠θ puede
expresarse como

I =
E∠δ −V0∠0◦

Z0∠θ

I =
Ecosδ −V0 + jEsinδ

Z0∠θ

(3.21)

Recordando que la potencia en CA esta dada por S = V I ∗ y siguiendo un procedimien-
to similar al presentado en las sección 2.2.2, la potencia activa y reactiva entregada por
la fuente de voltaje del lado izquierdo está dada por

P =
(
(
EV0

Z0
cosδ −

V 2
0
Z0

)
cosθ +

EV0

Z0
sinδ sinθ (3.22)

Q =
(
EV0

Z0
cosδ −

V 2
0
Z0

)
cosθ − EV0

Z0
sinδcosθ (3.23)

donde δ es el ángulo de desfasamiento de voltaje entre la fuente y la carga, el cual es
comúnmente llamado ángulo de potencia.
La ecuación (3.22) y (3.23) inspiran las bases para el comportamiento del controlador
droop en una micro-red, dicho comportamiento está caracterizado por el estado en el
que se encuentre la micro-red, como se presenta a continuación.
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3.2 Control Droop

3.2.2. Control Droop con la Micro-red en Modo Aislado

Cuando la micro-red se encuentra trabajando en modo aislado el suministro de las
cargas tiene que ser satisfecho por las fuentes de generación disponibles dentro de la
micro-red, las cuales en caso de ser fuentes de energı́a renovable están limitadas por
factores climáticos, razón por la cual no se puede tener un control sobre su generación
energética, por lo que el control que se hace en los inversores asociados a las fuentes de
generación es únicamente para cambiar su comportamiento ante el cambio de carga
presente en la micro-red y no para satisfacer una demanda energética determinada.

Para poder entender el comportamiento de los inversores hay que recordar que un
inversor de voltaje puede ser modelado como una fuente de voltaje constante (Vr ) en
serie con una impedancia de salida Z0∠θ como la mostrada en la Figura 3.3, para el
cual es posible controlar la potencia suministrada por el inversor mediante el uso del
control droop en el que la estructura para la ley de control varı́a dependiendo de la
impedancia de salida conectada al inversor.

Recordando las ecuaciones (3.22) y (3.23) en las que se dan las expresiones ma-
temáticas para la potencia activa y reactiva tomando en cuenta el ángulo θ asociado
a la impedancia de salida, se pueden desarrollar las ecuaciones para el control droop.
Haciendo la suposición que el ángulo δ es muy cercano a cero, se puede tomar la si-
guiente aproximación

cosδ ≈ 1

sinδ ≈ δ

y considerando el ángulo de impedancia de salida θ y la suposición dada anterior-
mente, la estructura y comportamiento del control droop mostrado en la Tabla 3.1.

Los términos n y m presentes en las ecuaciones de la Tabla (3.1) son las respectivas
funciones de transferencia de cada inversor.El diseño de los valores de m y n, se puede
obtener mediante diferentes técnicas de sı́ntesis de control, sin embargo las ganancias
m y n toman en cuenta las desviaciones estáticas ∆P

∆f y ∆Q
∆V necesarias para mantener el

sistema sincronizado y dentro de los lı́mites de estabilidad de voltaje. El valor de las
ganancias m y n se pueden diseñar de la siguiente manera:

m =
∆f

Pmax

n =
∆V

2Qmax

(3.24)

donde ∆f y ∆V son los valores máximos de voltaje y frecuencia permitidos, Pmax y
Qmax son los valores de potencia activa y reactiva máxima respectivamente, que pue-
den entregar los inversores. Si el inversor puede absorber potencia activa (cuando
carga baterı́as), entonces el término m = ∆f

2Pmax
.
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3.2 Control Droop

En inversores con impedancia de salida predominantemente inductiva, ası́ como
en un SEP sin perdidas la frecuencia del voltaje en AC esta relacionada directamente
con la potencia activa P y la magnitud de voltaje con la potencia reactiva Q, esta re-
lación entre voltaje y frecuencia con la potencia P y Q puede visualizarse de manera
gráfica en la Figura 3.4. En la figura 3.4 también se puede observar que una fuente
de generación, dependiendo del valor de la frecuencia de voltaje a la que trabaje está
puede inyectar o absorber potencia activa P , de manera similar la misma fuente de
energı́a dependiendo del valor de magnitud de voltaje esta puede inyectar potencia
reactiva (Q > 0, emulando a un capacitor) o absorber potencia reactiva (Q < 0, emu-
lando a un inductor).

P
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Q
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ΔE

Δf

P
-Pmax PmaxP*
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<

0
 

Q
>

0
 

Figura 3.4: Relacion entre P - f y Q-V

Cabe mencionar que los diferentes tipos de control droop mostrados en la Tabla 3.1
no llevan las potencias del generador a unas potencias deseadas, sólo da al inversor un
comportamiento deseado ante el cambio de carga. Comúnmente este control es usado
cuando la micro-red se encuentra en modo aislado y mediante la variación de volta-
je y frecuencia permite saber cuando los inversores presentes en la micro-red son o
no capaces de suministrar la potencia requerida por las cargas, esto debido a que la
frecuencia de los inversores conectados a la micro-red caerán dentro de valores no per-
misibles de frecuencia y amplitud voltaje. Por ejemplo para inversores con impedancia
de salida predominantemente inductiva cuando la potencia generada sea insuficiente
caerá la frecuencia y voltaje de la micro-red. Cuando la potencia generada rebase a la
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3.2 Control Droop

potencia consumida por las cargas aumentará la frecuencia y voltaje de la micro-red.
En ambos casos se deberá conectar la micro-red a la red principal ya sea para inyectar
potencia a la red o para consumirla.
Dado que todos los inversores van a tener el mismo comportamiento ante la variación

P

ω

ωmin

ωmax

Pmin Pmax

ωnom

Psin carga

Q

|V|

|V|min

|V|max

Qmin Qmax

|V|nom

Qsin carga

Figura 3.5: Comportamiento de un inversor con un control droop

de carga conectada a la micro-red, también la micro-red tendrá ese comportamiento,
esto es, salirse de los valores permitidos de voltaje y frecuencia cuando la potencia
demandada por las cargas se sale de los valores de operación. De la Figura 3.5 todas
las potencias que se encuentren en la parte roja del eje de las ordenadas llevarán a la
micro-red a caer en la parte roja de las abscisas (la frecuencia mı́nima y voltaje mı́ni-
mo permitido) por lo cual será necesario conectar la micro-red a la red principal para
tomar la potencia que haga falta en la micro-red y en el caso de estar en la parte verde
del eje de las ordenadas los valores de voltaje y frecuencia caerán en la parte verde de
las abscisas (por encima de los valores permitidos de voltaje y frecuencia), en este caso
se deberá conectar la micro-red a la red principal para inyectar la potencia sobrante.

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) y (Schiffer et al. (2014)) modificar el
ángulo δ es un tema complejo debido a que dicho ángulo es un ángulo relativo que
depende del valor en el que se encuentre al ángulo de referencia, por ejemplo si se
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3.2 Control Droop

buscara aumentar un ángulo δ de algún nodo del sistema y el ángulo de referencia
también aumentara la diferencia angular entre ellos serı́a cero, esto quiere decir que
no se garantiza que al variar directamente el ángulo δ la potencia entregada por el
inversor cambie del modo deseado, dado que si el ángulo δ en el que se encuentre la
carga o el punto al que se quiera modificar el flujo de potencia activa es el mismo al
del inversor no habrá flujo de potencia. Para dar una solución a esta problemática se
modifica el ángulo δ de manera indirecta mediante la frecuencia logrando ası́ poner
una referencia para el ángulo δ en cero cuando la frecuencia es la deseada (ω∗). Final-
mente para ejemplificar la implementación del control droop visto en esta sección se
tomará el control droop para inversores con impedancia de salida predominantemen-
te inductiva y su esquema de implementación es mostrado en la Figura 3.2.2.

n

m
s

1
P

Q

ω*

E*

ωt+δ

Vr

Figura 3.6: Implementación de control droop para inversores con impedancia de salida

predominantemente inductiva
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3.2.3. Control Droop con la Micro-red en Modo Conectado

Cuando la micro-red se encuentra conectada a la red principal se asegura un ba-
lance de potencias adecuado, por lo que en este escenario es posible pedir la potencia
que se dese a los inversores (siempre que estos la puedan satisfacer) con la seguridad
que la potencia en las cargas será satisfecha y que no se caerá en valores de frecuencia
y voltaje no permitidos, por lo que haciendo un análisis similar al presentado en el
control droop con la micro-red en modo aislado, para inversores con impedancias de
salida predominantemente inductivas se tienen las siguientes ecuaciones para poten-
cias activas y reactivas entregas por el inversor (Schiffer et al. (2014)).

ω =ω∗ −m(P − P ∗)
V = V ∗ −n(Q −Q∗)

(3.25)

dondeω y V son la frecuencia y amplitud de voltaje de salida,ω∗ y V ∗ son la frecuencia
y amplitud voltaje deseados, P y Q son los valores de potencias generadas, P ∗ y Q∗ son
los valores de potencias deseados (normalmente se escogen como deseados los valores
nominales de los inversores), mientras que los valores dem y n son las las ganancias de
droop las cuales se pueden escoger de manera similar a las ganancias de droop dadas
anteriormente, donde m y n serán la pendiente de la recta formada de la gráfica de
caı́da de frecuencia y voltaje como la mostrada en la Figura 3.4.

El comportamiento del inversor dado en la ecuación (3.25) por ser un control pro-
porcional cuenta con un error importante en estado estacionario sobre todo en la par-
te de potencia reactiva. Sin embargo, de la teorı́a de control se sabe que al integrar
el error y retroalimentarlo en la ley de control, el error en estado estacionario dis-
minuirá, por lo que la nueva ley de control droop modificada queda de la siguiente
manera

ω =ω∗ −m(P − P ∗)

V = V ∗ −n(Q −Q∗)− kQ
∫

(Q −Q∗)dt
(3.26)

donde kQ es el valor de ganancia para la parte integral del control droop modificado,
y la implementación de dicho control se muestra en la Figura 3.7.

3.2.4. Ejemplo Control Droop

Con la finalidad de mostrar una comparación entre el comportamiento del con-
trol convencional y control droop propuesto dados en (3.25) y (3.26), se propone el
siguiente ejemplo ilustrativo. Sean dos fuentes de DC ideales asociadas a inversores
DC/AC que suministraran potencia eléctrica a una carga mediante una impedancia
de salida predominantemente inductiva y que a su vez están conectados a un bus in-
finito para simular una micro-red conectada a la red principal como se muestra en la
Figura 3.8. Las impedancias de salida para los inversores, ası́ como para el bus infinito

35



3.2 Control Droop

m
s

1

P ω*

ωt+δ

Vr

Q*

Q

n

s

1
kPi

E*

P*

Figura 3.7: Implementación del control droop propuesto

se modelan como un inductor ideal con un valor de 40[ µH ] y las potencias deseadas
para cada inversor, ası́ como las potencias para las cargas están dadas en la Tabla 3.2.

El comportamiento de los inversores con el control droop convencional dado en
(3.25) se muestra en la Figura 3.9 y la Figura 3.10, mientras que la gráfica del error
para potencias activas y reactivas de los inversores 1 y 2 se presenta en la Figura 3.11.
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Inversor 1 Inversor 2

Bus infinito

Figura 3.8: Inversores conectados en paralelo y a la red principal
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3.2 Control Droop

Voltaje [ pu ] P [ pu ] Q[ pu ]

Inversor 1 1 0.2 0.25

Inversor 2 1 0.5 0.05

Carga 1 0.7 0.3

Tabla 3.2: Valores de impedancia de las lineas de transmisión por unidad
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Figura 3.9: Comparación de potencia activa deseada y medida en los inversores uno e

inversor dos respectivamente
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Figura 3.10: Comparación de potencia reactiva deseada y medida en los inversores uno e

inversor dos respectivamente

Como puede observarse en la Figura 3.11 existe un error mayor al 20 % en estado
estacionario de las potencias reactivas entregadas por los inversores. Para dar solución
a este problema se implementa el control droop propuesto en (3.26) teniendo el com-
portamiento mostrado en las Figuras 3.12 y 3.13, mientras que el error de potencias
es mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.11: Error de potencia activa y reactiva de los inversores
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Como puede observarse en la Figura 3.14 el control dado en (3.26) gracias a la par-
te integral de la ley de control, mejora las propiedades del error en estado estacionario.
En este caso después del segundo 4 se hace evidente que el error en las potencias acti-
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Figura 3.14: Error de potencia activa y reactiva de los inversores

vas y reactivas tiende a cero, logrando ası́ tener un control más preciso de las potencias
en los inversores.

3.3. Estimador

A partir de esta sección se introducen nuevos estados, dando lugar a dos tipos
de estados los cuales pueden ser los estados del estimador (magnitud de voltaje y
desfasamento angular) y los estados del modelo del inversor (flujo magnético en el
inductor y carga en el capacitor)

En la implementación de los estimadores de estados estáticos, es usada la función
estática de los SEP para monitorear al sistema durante una operación normal del mis-
mo (estado estacionario), donde el sistema tiene un comportamiento cuasi-estático en
el cual los valores de los estados cambian muy lentamente y las cargas del sistema
están balanceadas, permitiendo representar al sistema con un modelo monofásico de
secuencia positiva.
Dado el modelo de la red, se pueden expresar las mediciones descritas anteriormente
como una función de todos los estados del sistema, dicha función va a ser una función
no lineal la cual toma en cuenta los errores en las mediciones.
Los estimadores de estados consideran un vector z de mediciones, el cual pude ser
expresado en función de los estados del sistema

z =


z1
z2
...
zm

 =


h1(x1,x2, · · · ,xn
h2(x1,x2, · · · ,xn

...
hm(x1,x2, · · · ,xn

+


e1
e2
...
em

 = h(x) + e (3.27)

donde xt = [x1,x2, · · · ,x3] es el vector de estados del sistema, hi(x) es la función no
lineal que relaciona la medición i con el vector de estados x (ecuaciones (2.19) y
(2.20) del Capı́tulo 2, que representan los flujos de potencia en red), mientras que
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3.3 Estimador

eT = [e1, e2, · · · , em] es el vector de errores de medición.

La formulación del problema de estimación de estados está basado en el concepto
de estimación de probabilidad máxima (MLE por sus siglas en inglés), el cual maxi-
miza la función de probabilidad de una variable aleatoria. Esta suposición que refiere
a los errores de medición en una distribución normal (o Gaussiana), permite expresar
la variable de error como una variable aleatoria, con la siguiente función densidad de
probabilidad (pdf por sus siglas en ingles):

f (z) =
1

√
2πσ

e

1
2

(z −µ
σ2

)
(3.28)

donde z es la variable aleatoria, µ es el valor esperado o media de la variable z y σ es
la desviación estándar de z. Al suponer que la los errores de medición son indepen-
dientes uno de otro, implica que la función densidad de probabilidad conjunta puede
ser obtenida multiplicando las pdfs correspondientes a cada medición, dando como
resultado una función de probabilidad para un conjunto de mediciones m

fm(z) = f (z1)f (z2)f (z3)...f (zi) (3.29)

donde zi es la i-ésima medición y fm(z) es la función de probabilidad de z.
Para simplificar la aritmética, se usarán funciones logarı́tmicas base 10 para expresar
la función anterior y se denotará como L, quedando de la siguiente forma

L = logfm(z) = −m
2
log(2π)−

m∑
i=1

log(σi)−
1
2

m∑
i=1

(
zi −µi
σi

)2 (3.30)

Se puede observar que la estimación de probabilidad máxima del estado, se encuentra
al maximizar la función de probabilidad logarı́tmica L, para un conjunto de observa-
ciones z1, z2, ...z(m). Este problema se puede reformular minimizando la ecuación

1
2

m∑
i=1

(
zi −µi
σi

)2. (3.31)

Para abordar el problema de minimización presentado, se reescribirá la ecuación an-
terior en términos del residuo ei o error de medición, expresado como

ei = zi −µi (3.32)

donde µi es el valor esperado de la medición zi , el cual se puede expresar hi(x). El
recı́proco de desviaciones estándar de las mediciones, se puede tomar como el pe-
so (ponderación) asociado a cada medición, lo que genera que a las mediciones más
precisas se les dará un peso mayor que las mediciones menos precisas, a dichos pe-
sos o ponderaciones se les denotará como Wii = σ−2 para cada medición i. Usando la
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3.3 Estimador

notación anterior, el problema de MLE, se puede tomar como un problema de optimi-
zación, que consiste en minimizar

J(x) =
m∑
i=1

wii(ei)
2 =

1
2

m∑
i=1

(
zi − hi(x)

σi

)2

(3.33)

la expresión anterior se puede reescribir en su forma matricial como

J(x) =
1
2

[z − h(x)]TW [z − h(x)] (3.34)

donde la matrizW = R−1 es la matriz de ponderación, que está relacionada con la pre-
cisión de los instrumentos de medición.
Las solución del problema de optimización planteado en la ecuación anterior se cono-
ce como mı́nimos cuadrados ponderados, para resolver el problema de optimización
dado (minimización de la función objetivo), la solución de la ecuación (3.34) debe de
cumplir con la siguiente condición de optimización

g(x) =
∂J(x)
∂x

= −HT (x)W [z − h(x)] = 0 (3.35)

donde H(x) =
∂h(x)
∂x

es la matriz jacobiana de m x n, m es el número de mediciones y

n son el número de variables a calcular.
Para encontrar los valores de x (estados del sistema) que hagan válida la ecuación
anterior, se hace uso del método de Newton Raphson, por lo que expande la ecuación
anterior en su serie de Taylor evaluada en el punto xk

g(xk+1) = g(xk) + g ′(xk)(xk+1 − xk) +
g ′′(xk)

2!
(x − xk) + ...+

gn(xk)
n!

= 0 (3.36)

al despreciar los términos con segundas derivadas o mayores y despejando a xk+1 se
obtiene

xk+1 = xk − [G(xk)]−1g(xk) = xk −∆xk (3.37)

donde k es el ı́ndice de la iteración, xk es el vector de estados que es solución en la
iteración k y G(x) es la matriz hesiana de la ecuación (3.34), a partir de esta ecuación
es posible calcular un valor de estimación nuevo a partir de los valores de la estimación
anterior. Si se reagrupa la ecuación anterior y se sustituye en ella la ecuación (3.35) se
puede llegar a

∆xk = G(xk)−1HT (x)W [z − h(x)] (3.38)

donde ∆xk es (xk+1 − xk).
De acuerdo con lo planteado en Gómez-Expósito et al. (2016), el cálculo de la matriz
G(x) esta dado por

G(x) =HT (x)WH(x) (3.39)

a la ecuación anterior se le conoce como matriz de ganancia G(x), si la matriz H(x) es
de rango completo, entonces la matriz G(x) es simétrica y de rango completo, por lo
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3.4 Sistema Global

que la ecuación (3.38) tiene una única solución, una vez resuelto el sistema de ecua-
ciones presentado en (3.38), es posible actualizar el vector de estados estimados

xk+1 = xk +∆xk

De forma general el proceso de estimación de estados se puede resumir en el siguiente
algoritmo de estimación:

1. Iniciar el vector de estados x = x0 con condiciones iniciales (Vi = 1, θi = 0)

2. Iniciar el contador de iteraciones k en 0

3. Asignar los valores de varianzas en la matriz W correspondientes a cada medi-
ción con la que se cuenta

4. Hacer el cálculo de las mediciones estimadas, dadas por la función h(x) , véase
el Apéndice A.1 1

5. Construir la matriz Jacobiana H(x), véase el apéndice 1

6. Calcular la matriz de ganancia G(x), mediante la ecuación (3.39)

7. Resolver para ∆x el sistema de ecuaciones, presentado en la ecuación (3.38)

G(xk)∆xk =HT (x)W [z − h(x)]

para la resolución del sistema de ecuaciones dado, véase el Apéndice A.1

8. Actualizar el vector de estados (xk+1 = xk + ∆xk), ası́ como el contador de itera-
ciones (k=k+1)

9. Realizar la prueva de convergencia (|∆xki | <= 10−6), si ningún valor de ∆x rebasa
el valor de tolerancia permitido, se finaliza el algoritmo de estimación, de caso
contrario regresar al paso 4

3.4. Sistema Global

El esquema global que presenta la microrred es una serie de leyes de control co-
nectadas en cascada para resolver los diferentes problemas de generación.

El algoritmo que resuelve el problema de saber qué cantidad de energı́a se le pi-
de a cada fuente de generación disponible para satisfacer la demanda energética con
el menor costo posible es el llamado despacho económico de carga, (el cual no se desa-
rrolla en el presente trabajo y los valores entregados por éste se toman como datos
conocidos). El despacho económico necesita diversos datos de generación y demanda
como pueden ser la demanda de potencia en los nodos de carga, la capacidad de las
fuentes de generación disponibles, los costos de generación, entre otras cosas y tiene
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3.4 Sistema Global

como salida un valor especı́fico de generación deseada para cada una de las fuentes
del sistema. Los datos entregados por el despacho económico son usados por leyes de
control descentralizadas que actúan en los nodos de generación para poder entregar
la potencia deseada, esta ley de control descentralizada, para este trabajo de tesis, es
el llamado Control Droop Modificado abordado anteriormente en este capı́tulo, el cual
necesita entre otras cosas el valor de potencia P y Q deseadas, para que a partir de
las potencias medidas en el nodo de estudio entregue la forma de onda de la señal de
voltaje deseada que deberá ser entregada por la fuente de generación a partir de una
etapa de electrónica de potencia. Para poder introducir los valores de potencia P y Q
medidas en el nodo de estudio, se hace uso del estimador de estados que se encarga de
generar los estados del sistema (magnitud de voltaje y ángulo de desfasameinto del
voltaje de nodo) a partir de todos o algunos valores de mediciones con incertidum-
bre y a dichos estados generados se toman como entradas de las ecuaciones de flujos
de potencia estudiadas en el capı́tulo anterior. Los valores generados por los flujos de
potencia, son los valores tomados por el control Droop como potencias de generación
actuales (potencias estimadas).

Una vez obtenidos los valores de la señal de voltaje deseada entregada por el con-
trol Droop, se introducen a leyes de control secundarias que son las encargadas de
generar el voltaje deseado, para entregar las potencias P y Q pedidas al nodo por el
despacho económico. Estas leyes de control pueden ser efectuadas por gobernadores en
los generadores sı́ncronos o por convertidores de potencia en el caso de las fuentes de
generación distribuida, que generen en DC. Para el caso de estudio de este trabajo de
tesis la ley de control secundaria, será la ley de control efectuada por el convertidor de
potencia presentada en la sección 3.1, la cual será la encargada de generar la forma de
onda de la señal de voltaje de salida entregada por la fuente DG y con la que se busca
satisfacer la demanda energética de las cargas.
El esquema de control antes descrito se puede representar de manera gráfica por la
Figura 3.15 donde la potencia de entrada es la potencia proporcionada por las fuen-
tes de DC ideales y que representan a las fuentes de energı́a verde, los valores con el
subı́ndice e representan a valores estimados, los valores con el superı́ndice ∗ represen-
tan valores deseados o valores de referencia para las leyes de control y finalmente los
valores con el subı́dice m representan valores medidos.
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Figura 3.15: Esquema de control final para la micro-red
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Capı́tulo 4

Evaluación Numérica

Con el fin de mostrar numéricamente el comportamiento del esquema de control
planteado y compararlo con escenarios ideales se tomó como ejemplo la red de 5 no-
dos mostrada en la Figura (4.1) tomada de (Stagg et al. (1968)), donde los valores base
son Sbase = 100 MVA y Vbase = 100 kV , dicha red cuenta con 3 cargas y dos gene-
radores sı́ncronos, los cuales son sustituidos por inversores trabajando en paralelo y
conectados a una fuente de DC ideal, la carga del nodo 4 también es sustituida por un
inversor que tendrá el comportamiento de una carga, los valores nominales ası́ como
en por unidad (véase A.2) para las lı́neas de transmisión de la red están dados en la
Tabla 4.1, ası́ como los valores de generación y de carga se pueden ver en la Tabla 4.2.

Para poder hacer la evaluación del esquema de control propuesto en el presente
trabajo se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

Las fuentes de generación pueden satisfacer la demanda energética de las cargas,
por lo que se puede emplear el control dado en (3.26).

La red se puede representar con un modelo monofásico.

La potencia generada es la misma que la consumida por las cargas.

Las cargas conectadas a la red son lineales

Cada nodo de la red tiene asociado un valor de inyección de potencia (P,Q), una
magnitud de voltaje |V | con un ángulo δ como ángulo de desfasmiento con res-
pecto al nodo de referencia.
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1

2

3 4

5

Carga Fuente DC Ideal Inversor

Figura 4.1: Red de cinco nodos

Nodos R[ Ω ] X[ Ω ] R[ pu ] X[ pu ]

1 - 2 2 6 0.02 0.06

1 - 3 8 24 0.08 0.24

2 - 3 6 18 0.06 0.18

2 - 4 6 18 0.06 0.18

2 - 5 4 12 0.04 0.12

3 - 4 1 3 0.01 0.03

4 - 5 8 24 0.08 0.24

Tabla 4.1: Valores de impedancia de las lı́neas de transmisión por unidad

Los casos de estudio se dividieron en cuatro, partiendo desde el caso más ideal
hasta el más complejo en el que se evalúa el esquema de control propuesto, dichos
escenarios son descritos a continuación.
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Nodos Voltaje nominal Generación Carga

[ V ] Megawatts Megavars Megawatts Megavars

1 1000 0 0 0 0

2 1000 40 30 0 0

3 1000 0 0 45 15

4 1000 0 0 40 5

5 1000 0 0 60 10

Tabla 4.2: Valores de impedancia de las lı́neas de transmisión por unidad

• Primer escenario: Es el escenario ideal, se asume que el voltaje dado por el con-
trol droop puede ser suministrado sin ningún tipo de error a la salida del filtro
asociado al inversor y se cuenta con todas las mediciones del sistema.
Este escenario ideal se presenta para mostrar el comportamiento deseado del
sistema, por lo que se compararán los escenarios posteriores con este primer
escenario ideal.

• Segundo escenario: Se incorporan a los inversores el filtro de salida sin alguna
ley de control que controle el voltaje de salida y ademas se cuenta con todas las
mediciones del sistema.
Este escenario se presenta para mostrar el comportamiento natural que tendrı́a
el sistema sin ningún tipo de control para ası́ poder tener un punto de compa-
ración concreto del sistema y del desempeño del control presente en el para los
escenarios posteriores.

• Tercer escenario: Se incorpora a los inversores la ley de control (3.18) propuesta
en la sección 3.2 y además se cuenta con todas las mediciones del sistema.
Este escenario es presentado para mostrar el comportamiento del sistema con
una ley de control que lleve las potencias y voltajes a sus valores deseados. Esto,
contando con que se tienen todas las mediciones necesarias para implementar
las leyes de control propuestas.

• Cuarto escenario: Se toman las mismas consideraciones del caso anterior, se in-
corpora el estimador de estados estático dado en la sección 3.3 para tomar las
mediciones y se asume que no se pueden tener todas las mediciones del sistema
(mediciones en la generación).
En este escenario se presenta el esquema de control propuesto en esta tesis para
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4.1 Primer Escenario

poder hacer control de potencia y contar con un monitoreo constante del siste-
ma, para evaluar el desempeño del esquema de control propuesto se comparará
el comportamiento de este escenario con el comportamiento del primer escena-
rio (escenario ideal).

4.1. Primer Escenario

Este escenario se muestra el comportamiento ideal que presentarı́a el sistema y
el cual se busca igualar con el esquema de control propuesto en esta tesis. En este
escenario se asume que todas las mediciones del sistema están disponibles, los inver-
sores son capaces de funcionar como cargas o como generadores y su comportamiento
se considera ideal, lo cual implica que los valores del control droop son entregados
sin error, el control droop implementado es el dando en (3.26) también mostrado a
continuación

ω =ω∗ −m(P − P ∗)

V = V ∗ −n(Q −Q∗)− kQ
∫

(Q −Q∗)dt

por lo que el esquema de control evaluado es el mostrado en la Figura 4.2.

Control
Droop

Red
P, Q

P*    Q*

|V |sin(ωt+δ) 

|V |sin(ωt+δ)

Medición de 
Potencias

P , Qm m

Mediciones 

Control

Potencia de 
Entrada

Potencia de
Salida

Figura 4.2: Esquema de control primer escenario

Los valores de potencia por unidad deseados para las cargas e inversores están da-
dos en la Tabla 4.3 y los valores para las ganancias del control droop dado en (3.26)
son presentadas en la Tabla 4.4. En este ejemplo ası́ como para los ejemplos poste-
riores y con la finalidad de observar el desempeño del controlador ante el cambio de
repartición de carga del segundo 0 al segundo 15 se asume que el inversor situado en
el nodo 4 no está disponible para proporcionar potencia y para la red es considerado
como una carga, por lo que del segundo 0 al segundo 7 la repartición de las cargas se
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4.1 Primer Escenario

Nodos Voltaje t [0 - 7] t ( 7 - 15 ] t ( 15 - 20 ]

[ pu ] P [ pu ] Q [ pu ] P [ pu ] Q [ pu ] P [ pu ] Q [ pu ]

1 1 0.1137 0.2694 0.1837 0.1694 0.3453 0.0938

2 1 1.3130 0.1196 1.2430 0.2196 0.3453 0.0938

3 1 -0.45 -0.15 -0.45 -0.15 -0.45 -0.15

4 1 -0.40 -0.05 -0.40 -0.05 0.3453 0.0938

5 1 -0.60 -0.10 -0.60 -0.10 -0.45 -0.10

Tabla 4.3: Potencias de nodo deseadas

Inversores kp kq ki

1 0.01 0.015 0.035

2 0.01 0.015 0.035

3 0.01 -0.1 0.3

Tabla 4.4: Ganancias para el control droop

da entre el los inversores situados en los nodos 1 y 2 con las potencias deseadas dadas
en la tabla (4.3), del segundo 7 al segundo 15 se hace una nueva repartición de carga
en los inversores de los nodos 1 y 2 manteniendo la carga constante en los nodos del 3
al 5, posteriormente del segundo 15 al 20 se considera que el inversor del nodo 4 está
disponible para inyectar potencia a la red por lo que las cargas en los nodos 3 y 5 son
repartidas equitativamente entre los inversores asociados a los nodos 1, 2 y 4.

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo
están dadas en las Figuras 4.3 y 4.4, para poder visualizar el desempeño del control
propuesto en las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan las gráficas de los errores de las poten-
cias activas y reactivas en cada nodo, finalmente para verificar que se llegan a las po-
tencias deseadas sin pasar los lı́mites de seguridad y calidad permitidos en las Figuras
4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los valores de amplitud de voltaje, ángulo de desfasamiento
de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente.
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Figura 4.3: Potencias activas en el sistema
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Figura 4.4: Potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.5: Error de potencias activas en el sistema

4.2. Segundo Escenario

Para este escenario se incorporan los filtros de salida asociados a cada inversor
presente en la micro-red, se asume que se cuentan con las mediciones necesarias para
llevar acabo el control propuesto en la sección 3.2 por lo que el esquema de control es
el mismo al del escenario pasado el cual es mostrado en la Figura 4.2, sin embargo, no
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Figura 4.6: Error potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.7: Voltaje en los nodos
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Figura 4.8: Ángulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo

se agrega una ley de control para compensar la dinámica que se gana al incorporar el
filtro de salida para cada inversor, esto con la finalidad de ver el comportamiento en
la micro-red ası́ como la de cada inversor presente en ella sin una acción de control
asociada a la salida de los inversores.

Para este escenario como para los escenarios siguientes, debido a la incorporación
de los inversores es necesario calcular los valores de inductancia y capacitancia del
filtro LC que filtrará el voltaje entregado por los inversores a la red.
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Figura 4.9: Frecuencia en los nodos del sistema

Siguiendo el procedimiento mostrado en el Apéndice A.3 para el diseño del filtro
LC, si se considera la frecuencia de switcheo del inversor en 4000 [Hz], la frecuencia
de corte para el filtro recomendada se encuentra entre

4000
3
≤ fc ≤

4000
2

tomando la frecuencia de corte en 1500 [Hz] se fija el valor de la capacitancia en 9 µ[F]
y de la ecuación (A.3) se despeja el valor para el inductor del filtro quedando como

L =
1

C(2πfc)2

L =
1

9x10−6(3500π)
= 0.0013[H]

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo
están dadas en las Figuras 4.18 y 4.19, para poder visualizar el desempeño del control
propuesto en las Figuras 4.20 y 4.21 se presentan las gráficas de los errores de las
potencias activas y reactivas en cada nodo, para verificar que se llegan a las potencias
deseadas sin pasar los lı́mites de seguridad y calidad permitidos en las Figuras 4.22,
4.23 y 4.24 se muestran los valores de amplitud de voltaje, ángulo de desfasamiento
de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente. Finalmente se presentan las
señales de control en los inversores en la Figura 4.25
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Figura 4.10: Potencias activas en el sistema
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Figura 4.11: Potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.12: Error de potencias activas en el sistema
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Figura 4.13: Error potencias reactivas en el sistemas
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Figura 4.14: Voltaje en los nodos
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Figura 4.15: Ángulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo
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Figura 4.16: Frecuencia en los nodos del sistema

4.3. Tercer Escenario

En este tercer escenario a los inversores se les incorpora la ley de control (3.18)
dada en la sección 3.1, tambien mostrada a continuación

54



4.3 Tercer Escenario

u = V −1
in [ẋ∗1 +C−1x∗2 − k1L

−1x̃1]

ẋ∗2 −Lx
∗
1 + IL − k2C

−1x̃2 = 0,

esto para compensar la dinámica agregada por el filtros de salida presentes en los in-
versores, las ganancias para las leyes de control asociadas a cada inversor están dadas
en la Tabla 4.5 y serán las mismas para cada inversor presnte en el sistema. También
se da por hecho que se cuenta con todas las mediciones necesarias y estas no tienen
ningún tipo de incertidumbres, por lo que el esquema de control para el sistema es
mostrado en la Figura 4.17.

Potencias deseadas

Control
Droop

RedControl
inversor 

P, Q|V *|sin(ωt+δ)*

P*    Q*

|V |sin(ωt+δ) 

|V |sin(ωt+δ)

Medición de 
Potencias

Medición de 
voltaje

P , Qm m

Mediciones 

Control

Control primario Control secundario

Potencia de 
Entrada

|V |sin(ωt+δ )m m

P  , Qe e

Potencia de
Salida

Figura 4.17: Esquema de control tercer escenario

Ganancia Valor

K1 10

K2 100

Tabla 4.5: Ganancias para la ley de control asociada a la salida de voltaje en los inversores
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4.3 Tercer Escenario

El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo
están dadas en las Figuras 4.18 y 4.19, para poder visualizar el desempeño del control
propuesto en las Figuras 4.20 y 4.21 se presentan las gráficas de los errores de las
potencias activas y reactivas en cada nodo, para verificar que se llegan a las potencias
deseadas sin pasar los limites de seguridad y calidad permitidos en las Figuras 4.22,
4.23 y 4.24 se muestran los valores de amplitud de voltaje, ángulo de desfasamiento
de voltaje entre nodos y la frecuencia respectivamente. Finalmente se presentan las
señales de control en los inversores en la Figura 4.25
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Figura 4.18: Potencias activas en el sistema
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Figura 4.19: Potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.20: Error de potencias activas en el sistema
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Figura 4.21: Error potencias reactivas en el sistemas
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Figura 4.22: Voltaje en los nodos
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Figura 4.23: Ángulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo
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Figura 4.24: Frecuencia en los nodos del sistema

-1

-0.5

0

0.5

1

16 16.0416.02

Figura 4.25: Señales de control en los inversores
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4.4 Cuarto Escenario

4.4. Cuarto Escenario

Con la finalidad de ganar robustez ante incertidumbres en las mediciones y tener
un conocimiento completo del sistema sin la necesidad de tener todas las medicio-
nes del mismo, al esquema de control dado en el escenario anterior se incorpora un
estimador de estados estático dado en la Sección 3.3. En este escenario se asume que
no es posible tomar todas las mediciones necesarias para llevar acabo las leyes de
control propuestas (potencias en los nodos de generación) y las mediciones con las
que se cuentan tienen asociadas incertidumbres, por lo que a partir de las mediciones
disponibles se reconstruyen los estados del sistema, posteriormente con los estados
estimados es posible reconstruir todas las potencias presentes en la red permitiendo
cerrar el lazo de control propuesto, dando lugar a un nuevo esquema de control el
cual es mostrado en la Figura 4.26.

Potencias deseadas

Control
Droop

RedControl
inversor 

P, Q|V *|sin(ωt+δ)*

P*    Q*

|V |sin(ωt+δ) 

|V |sin(ωt+δ)

Estimador 
de

estados Medición de 
Potencias

Medición de 
voltaje

Flujo de 
Potencia 

| V |m

P , Qm m

|V  |, δe e

Mediciones 

Control

Control primario Control secundario

Potencia de 
Entrada

|V |sin(ωt+δ )m m

P  , Qe e

P  , Qe e

Potencias estimadas

Potencia de
Salida

Medición de 
voltaje

Figura 4.26: Esquema de control cuarto escenario

Con el estimador de estados se estimarán los valores de magnitud de voltaje y
ángulo de desfasamiento entre nodos, por lo que para la construcción del estimador
de estados se tomaron como mediciones las potencias P y Q en los nodos de carga, dos
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4.4 Cuarto Escenario

voltajes y dos potencias de lı́nea quedando el siguiente vector de mediciones:

z =



P12
P3
P4
P5
Q12
Q3
Q4
Q5
|V1|
|V2|



(4.1)

donde P1,2 y Q1,2 son las potencias activas y reactivas que van del nodo 1 al nodo 2, Pk
es la potencia activa en el nodo k, Qk es la potencia reactiva en el nodo k, finalmente
|V1| y |V2| son las magnitudes de voltaje en el nodo 1 y 2. De las mediciones tomadas
para estimar los estados del sistema se asume que tienen asociada una incertidumbre
como puede ser una mala calibración del instrumento, dicha incertidumbre es inde-
pendiente en cada una de las mediciones. Para caracterizar la incertidumbre de cada
medición se toma en cuanta la varianza asociada a cada medición la cual servirá para
formar la matriz de pesos en el estimador de estados, las varianzas para cada tipo de
medición se tomaron de (Gómez-Expósito et al. (2016)) y están dadas en la Tabla 4.6.
El comportamiento del sistema para las potencias activas y reactivas de cada nodo

Tipo de medición σ2 1
σ2

Potencia activa de lı́nea Pij 0.000064 15625

Potencia activa de nodo Pk 0.0001 10000

Potencia reactiva de lı́nea Qij 0.000064 15625

Potencia reactiva de nodo Qk 0.0001 10000

Magnitud de voltaje |V| 0.0001 625000

Tabla 4.6: Ganancias para el control droop

están dadas en las Figuras 4.27 y 4.28, para poder visualizar el desempeño del con-
trol propuesto en las Figuras 4.29 y 4.30 se presentan las gráficas de los errores de las
potencias activas y reactivas en cada nodo, para verificar que se llegan a las potencias
deseadas sin pasar los limites de seguridad y calidad permitidos en las Figuras 4.31,
4.32 y 4.33 se muestran los valores de amplitud de voltaje estimada, ángulo de desfa-
samiento de voltaje estimado entre nodos y la frecuencia respectivamente, además se
presenta el error de estimación tanto de voltaje y angulo de desfasamiento en las Figu-
ra 4.34 y Figura 4.35, finalmente las señales de control en los inversores en la Figura
4.36.
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Figura 4.27: Potencias activas en el sistema
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Figura 4.28: Potencias reactivas en el sistema
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Figura 4.29: Error de potencias activas en el sistema

.

61



4.5 Resultados
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Figura 4.30: Error potencias reactivas en el sistemas
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Figura 4.31: Voltaje en los nodos
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Figura 4.32: Ángulo de desfasamiento de voltaje entre nodo y nodo

4.5. Resultados

En los escenarios mostrados se parte desde un escenario ideal a uno más complejo
y con la finalidad de comparar el desempeño de cada uno de ellos se obtuvo el error
cuadrático medio del error de seguimiento de las potencias activas y reactivas en cada
uno de los nodos, en las Figuras 4.40 y 4.37 se muestran los errores cuadráticos me-
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Figura 4.33: Frecuencia en los nodos del sistema
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Figura 4.34: Error de estimación de magnitud de voltaje
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Figura 4.35: Error de estimación de magnitud de voltaje

dios obtenidos para cada nodo en cada uno de los casos evaluados , en la cual se puede
apreciar que el control droop propuesto en este presente trabajo de tesis para un es-
cenario ideal es capaz de hacer la repartición de cargas deseada con un error mı́nimo
de seguimiento, imponiendo a cada inversor una potencia de generación o carga es-
pecı́fica ya sea de potencia activa como reactiva, siendo esta última una diferencia
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Figura 4.36: Señales de control en los inversores

importante con respecto al control droop convencional encontrado en la literatura y
mostrado en la Sección 3.2, debido a que este no es capaz de llevar la potencia reactiva
al valor deseado. En los escenarios presentados se somete a los inversores a cambios
bruscos de carga con la finalidad de poner a prueba su desempeño, encontrando un
comportamiento deseado, ya que se logra llevar a los inversores a los valores de poten-
cia deseados respetando los valores de voltaje para obtener una seguridad y calidad
energética deseada.

En el segundo escenario es claramente observable que los inversores, al no tener
una ley de control que compense la dinámica asociada por los filtros de salida de cada
inversor, no son capaces de entregar la potencia deseada para cada uno de ellos, aún
cuando se tenga el voltaje deseado en la entrada del filtro asociado al inversor debido
a la caı́da de voltaje que se tiene en cada uno de los filtros de salida asociados a cada
inversor.

Debido al error tan grande obtenido en el escenario dos comparado con los demás
escenarios se generaron dos nuevas gráficas, en las cuales se excluyen los errores co-
rrespondiente al escenario dos permitiendo tener una mejor comparación de los esce-
narios con leyes de control presentes y el escenario ideal (escenario 1), mostradas en
las Figuras 4.39 y 4.40.

En el escenario tres se puede observar que el control asociado a cada uno de los
inversores es capaz de generar el voltaje deseado en la salida del filtro del inversor,
dando como resultado tener las potencias deseadas en cada uno de los nodos. Para el
cuarto escenario se muestra que el esquema de control propuesto en la Figura 4.26
es capaz de hacer la repartición de carga deseada, esto es, llevar las potencias en los
nodos de control a sus potencias deseadas y ademas es capaz de reconstruir correc-
tamente los estados de la micro-red a partir de las mediciones disponibles. El error
cuadrático medio asociado al error del seguimiento de potencias presenta valores muy
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4.5 Resultados

cercanos a los obtenidos para los casos ideales (primer y segundo escenario).
El buen desempeño logrado por el estimador de estados utilizado en el cuarto

escenario es debido a que las variaciones de voltaje y frecuencia, que a su vez implican
ángulos de desfasamiento muy pequeños manteniendo ası́ los valores de los estados a
estimar muy cerca de las condiciones iniciales asociadas al algoritmo de estimación.
Este comportamiento de mantenerse en valores cercanos a las condiciones iniciales se
refuerza al tener la micro-red en modo conectado ya que mantiene el comportamiento
de la micro-red en un estado cuasi estático.
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Figura 4.37: Error cuadrático medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.38: Error cuadrático medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.39: Error cuadrático medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Figura 4.40: Error cuadrático medio de la potencia activa para cada nodo del sistema
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Capı́tulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentó una investigación de algunos tipos de con-
trol droop existentes, en la literatura con lo que se mostraron algunas deficiencias
inerehentes a la ley de control droop para inversores con impedancias de salida pre-
dominantemente inductivas por lo que se propuso y probo una nueva ley de control
droop para inversores con impedancias de salida predominantemente inductivas.

El control droop propuesto mejora la eficiencia para entregar o absorber potencia
reactiva en comparación con la ley de control droop presente en la literatura, lo que
puede ser usado para compensar las potencias tanto activas como reactivas que se
lleguen a presentar en la micro-red por los diferentes elementos conectados a ella,
esto sin sobrepasar los niveles de calidad y seguridad permitidos.

En las simulaciones presentadas se muestra que el control droop propuesto es ca-
paz de hacer que el error entre la potencia deseada y medida tienda a cero de forma
asintótica, esto a pesar de los cambios que se hicieron en los valores de potencia desea-
da. Con lo que se muestra numéricamente la robustez del control droop ante el cambio
en la repartición de carga.

Se hizo un trabajo de integración del control droop (control primario) como gene-
rador de voltajes deseados y el control para los inversores (control secundario) pro-
puesto en (Avila-Becerril and Espinosa-Pérez (2016)) para llevar los voltajes a los va-
lores deseados. Se evaluó mediante simulaciones la robustez del control primario y
secundario trabajando en conjunto, logrando que el error en la repartición de carga
tendiera a cero de manera asintótica, mostrando ası́ sus propiedades de estabilidad.

Se sometió al esquema de control propuesto (control primario trabajando con el
control secundario) a una evaluación de robustez con la presencia del estimador de
estados funcionando como un observador y prescindiendo de algunas mediciones del
sistema, mostrando un buen desempeño y logrando que el error en la repartición de
carga tendiera a cero en tiempo infinito para todos los inversores evaluados y me-
diante las simulaciones presentadas se mostraron numéricamente las propiedades de
estabilidad del esquema de control.

Se mostró que a pesar de que el estimador de estados utilizado no toma en cuen-
ta la parte dinámica del sistema, este es capaz de entregar los estados correctos del
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sistema en todo momento y a pesar de no contar con todas las mediciones debido al
buen funcionamiento del control primario y secundario, ya que lleva los valores de
magnitud de voltaje y ángulo de desfasamiento a estar muy cercanos a uno y cero
respectivamente, generando que los valores a estimar se encuentren muy cerca de las
condiciones iniciales en el estimador asegurando su convergencia. Aunado a eso se
tiene que la dimensión del sistema a evaluar es pequeña por lo que el tiempo en el que
se estiman los estados también es lo suficientemente pequeño como para poder hacer
control con las mediciones estimadas.

Por lo anterior, cuando la micro-red este en modo aislado o este en modo conectado
a la red, el esquema de control propuesto trabajando con el estimador de estados per-
mite hacer la repartición de cargas deseada en todos los nodos de generación, ası́ como
tener disponibles todas las mediciones de la micro-red (siempre que la micro-red sea
observable desde el punto de vista de la estimación).

68



Apéndice A

Apéndices

A.1. Estructura de la Matriz de Mediciones Z

Basado en Grainger et al. (1996) y en Gómez-Expósito et al. (2016), el conjunto de
mediciones tomadas para ser ingresadas en el algoritmo de estimación de estados, son
agrupadas en la matriz z dependiendo al tipo de medición al que pertenece, quedando
la estructura de la matriz z de la siguiente manera:

z =



Pijm

Pm

Qijm

Qm

|Vm|



(A.1)

donde |Vm| es el conjunto de amplitudes de voltaje medidos,, Pm es el conjunto de in-
yecciones de potencia activa medidas, Qm es el conjunto de inyecciones de potencia
reactiva medidas, Pijm es el conjunto de los flujos de potencia activa (potencia que cir-
cula a través de las lineas de transmisión) medidos, Qijm es el conjunto de los flujos de
potencia reactiva (potencia que circula a través de las lineas de transmisión) medidos.
En el mismo orden en el que se estructura la matriz z, es necesario ordenar la ma-
triz de h(x) que relaciona matemáticamente el valor de los estados del sistema con
las mediciones tomadas, la relación de los estados del sistema con las mediciones son
presentadas en las ecuaciones (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) del Capitulo 2, quedando la
estructura de la matriz h(x) de la siguiente forma:
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A.2 Sistema por Unidad

h(x) =



h(x)|vj |

h(x)Pk

h(x)Pjk

h(x)Qk

h(x)Qjk



=



|Vj |

Vj
∑n
k=1(GVkcos(θjk) +BVksin(θjk))

V 2
j G+VjVk(Gcosθjk +Bsinθjk)

Vj
∑n
k=1(GVksin(θjk)−BVkcos(θjk))

−V 2
j B+VjVk(Gsinθjk −Bsinθjk)



(A.2)

Ya que se tiene la matriz h(x) para el calculo del valor de mediciones estimadas, es
necesario calcular la matriz H(x) usada por el algoritmo de estimación de estados,
para poder obtener el valor de H(x) se calcula el Jacobiano de la matriz h(x) quedando
un matriz con la siguiente estructura:

n-1 columnas n columnas

H(x) =

∂θ2 ∂θn ∂V1 ∂Vn. . . . . .

∂h(x)|Vj|

∂h(x)Pk

∂h(x)Pjk

∂h(x)Qk

∂h(x)Pjk

donde n es el numero de nodos del sistema, cabe mencionar que no se hace uso del
ángulo de desfasamiento 1 debido a que se toma como angulo de referencia (slack), el
cual es conocido.

A.2. Sistema por Unidad

De acuerdo con lo presentado enof Electrical and Engineers (1990), Grainger et al.
(1996) los sistemas eléctricos de potencia cuentan con unidades de medición muy
grandes (en los rangos de Kilos o Megas) en sus variables, por lo que para su estudio
se acostumbra a usar cantidades por unidad o cantidades en por ciento, el cambio de
magnitudes por unidad consiste en normalizar todas las magnitudes de las variables,

70



A.2 Sistema por Unidad

tomando como referencia un valor base para cada variable o medición del sistema.
Una de las ventajas de utilizar el método de calculo por unidad sobre el calculo en
por ciento es que el producto de dos magnitudes se pude expresar directamente en
por unidad, a diferencia de el producto de dos magnitudes expresadas en por ciento,
las cuales tienen que ser divididas entre 100 para poder obtener el resultado en por
ciento.
Las variables del sistema eléctrico de potencia (corriente, voltajes, potencias aparente
y reactancias) están relacionadas entre si, por lo que la elección de dos variables cua-
lesquiera, determinan los valores base de las otras, por ejemplo, la impedancia base es
aquella en la que al circular la corriente base se produce la caı́da de tensión base. La
potencia aparente base expresada en kVA, en un sistema monofásico, es el producto
de la tensión base por la caı́da de tensión base. En los sistemas trifásicos, el valor de
kVA elegido como base, es tres beses el valor kVA base por fase
Es habitual tener como magnitudes bases los kVA y la tensión en kV nominales del
sistema. Las expresiones matemáticas que relacionan las diferentes magnitudes bases
son las siguientes:

Sistema trifásico

Ibase =
kVAbase√

3kVbase

Zbase =
kV 2

base

kVAbase
∗ 1000

kVAbase =
√

3kVbaseIbase

Sistema monofásico

Ibase =
kVAbase
kVbase

Zbase =
kV 2

base

kVAbase
∗ 1000

kVAbase = kVbaseIbase

una vez determinado el valor base se pueden convertir los valores de las variables del
sistema original a valores por unidad del sistema mediante la siguiente expresión:

V alor por unidad deseado =
valor real
valor base
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A.3 Filtros LC

Ya que un inversor es operado con una señal PWM, la cual contiene armónicos al
rededor de los multiplos de la frecuencia de conmutación, es necesario conectar filtros
paso-bajas a la salida del inversor para que los armónicos de la señal sean filtrados y
la señal deseada sea recuperada

A.3. Filtros LC

Ya que un inversor es operado con una señal PWM, la cual contiene armónicos al
rededor de los multiplos de la frecuencia de conmutación, es necesario conectar filtros
paso-bajas a la salida del inversor para que los armónicos de la señal sean filtrados y
la señal deseada sea recuperada.

L

C
Vi Vo

Figura A.1: Filtro LC

De acuerdo con (Zhong and Hornik (2012)) el modelo del circuito para un filtro
pasivo LC es mostrado en la figura(A.1), donde la resistencia en serie del inductor y
del capacitor (ESR) no son tomadas en cuenta para el proceso de diseño debido a su
pequeño valor asociado. En la practica las ESR son capaces de amortiguar las osci-
laciones de alta frecuencia beneficiando al comportamiento del sistema. Idealmente,
para valores pequeños de inductancia y capacitancia el costo y desempeño del sistema
sera mejor, sin dejar de lado que la capacitancia e inductancia deben ser lo suficiente-
mente grandes para filtrar los efectos de conmutación. La frecuencia de corte para un
filtro LC pasivo esta dada por

fc =
1

2π
√
LC

(A.3)

la cual es el factor mas importante a considerar para filtrar los armónicos propios
de la conmutación, teniendo en cuenta que la frecuencia fc debe ser mucho menor
que la frecuencia de conmutación pero con el ancho de banda suficiente para el buen
funcionamiento del controlador. Por lo cual se recomienda que la frecuencia de corte

se encuentre entre
1
3
∼ 1

2
de la frecuencia fsw

fsw
3
≤ fc ≤

fsw
2

(A.4)

cabe mencionar que este filtro tiene asociada una resonancia cercana a la frecuencia de
corte; por lo tanto la frecuencia de corte no debe de elegirse dentro de los valores que
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A.3 Filtros LC

toman los armónicos principales de corriente de la carga ya que esto puede provocar
alta distorsión armónica (THD). La función de costo para el filtro puede estar dada
por

COST =
2QL +Qc∑n
h=1,odd |VohIh|

(A.5)

con

QL =
n∑

h=1,odd

|ih|2XLh,Qc =
n∑

h=1,odd

|VCh|2
XCh

(A.6)

El peso de la potencia reactiva para el inductor se toma como el doble que el del con-
densador. Intuitivamente, el tamaño de la capacitancia C tiene que ser pequeña para
aplicaciones en alto-voltaje y la inductancia L deberı́a ser pequeña para aplicaciones
de alta corriente (siempre y cuando de mantenga la relación para la frecuencia de cor-
te). Ademas la inductancia L deberı́a ser pequeña para aplicaciones con una cantidad
significativa de armónicos de corriente y la capacitancia C deberı́a ser pequeña para
aplicaciones con una gran cantidad de armónicos de tensión, por ejemplo cunado la
frecuencia de conmutación es baja.

Cuando las resistencias ESRs RL y RC son significativas la resonancia del filtro
LC al rededor de la frecuencia de corte es amortiguada. Por lo tanto el incremento
de RC y/o RL resulta en perdidas excesivas de potencia, lo cual dificulta el diseño de
del filtro, en general para aplicaciones de alta potencia. Un opción para contrarrestar
las perdidas asociadas a RL y RC es adoptar estrategias de control para agregar una
resistencia virtual al circuito.
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passivity-based controller for microgrids. 20th World Congress of the International
Federation of Automatic Control, Toulouse, France. 2, 6, 7

Becerril, S. M. A. (2016). Caracterización y control de microrredes de potencia vı́a propie-
dades estructurales. PhD thesis, Universidad Nacional Autónoma de Miéxico. 25
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