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RESUMEN 

 

DMS PARA EL CONTROL DE FRECUENCIA EN MICRO-REDES MEDIANTE 

LA GESTION DE BMS 

 

M.C. Gustavo Pérez Hernández 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 

Director de tesis: Dr. Arturo Conde Enríquez 

 

 Las redes eléctricas en media y baja tensión han evolucionado en su 

topología, transformándose de sistemas centralizados a descentralizados debido 

a la interconexión de generación distribuida (distributed generation, DG), 

específicamente de las fuentes de energía renovables (renewable energy 

sources, RES). Estos cambios en las redes fueron ocasionados por el aumento 

de la demanda en las últimas décadas y a las políticas energéticas desreguladas 

en las micro-redes (microgrids, MG). Estas MG operan mayormente 

interconectadas a la red principal (utility) y en ocasiones operan en forma aislada 

cuando se presenta una falla en el sistema, e inclusive cuando una micro-red 

está conectada a través de un alimentador principal con alta impedancia. 

 Debido a que la operación de las MG es compleja por la alta dinámica de 

fuentes no-despachables, los cambios topológicos y la dinámica de cargas; es 

necesario gestionar el control y la operación mediante un sistema de gestión de 

distribución (distribution management system, DMS). Este sistema monitorea en 

tiempo real todas las variables que intervienen en la operación de la red, haciendo 

un sistema inteligente y autónomo. 

 En este trabajo de investigación se propone un DMS para el control de 

frecuencia de una MG bajo condiciones de mala conexión con la utility y en modo 

aislada. Se analiza la red con un sistema de almacenamiento de energía en 

baterías (battery energy storage system, BESS) como fuente de energía 
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ajustable para obtener balance energético. La interacción del BESS con 

diferentes tipos de fuentes no reguladas y la dinámica de la demanda permite 

establecer escenarios operativos complejos para el control frecuencial de la 

micro-red. 

 El esquema propuesto en este trabajo está estructurado en dos etapas: la 

primera etapa consiste en la planeación del sistema para determinar la ubicación 

óptima y el dimensionamiento de las baterías; en la segunda etapa se realiza el 

análisis de la operación del sistema en tiempo real regulando, la frecuencia con 

los BESS que son controlados cada uno por un sistema de gestión en baterías 

(battery management system, BMS) a través del DMS. 

 La gestión dinámica de los BESS en tiempo real, propuesta en este trabajo, 

permite el cumplimiento de los parámetros de regulación de acuerdo con los 

estándares internacionales, asegurando un balance energético ante pequeños 

disturbios; manteniendo la variación frecuencial dentro de límites aceptables y 

activando los sistemas de acción remedial (remedial action system, RAS) para 

disturbios no tolerables. 

 Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas bajo diversos 

escenarios operativos son satisfactorios, mejorando la operación y el control de 

las MG en tiempo real. Además, los algoritmos utilizados para la ubicación de las 

baterías y la regulación de frecuencia son aplicables a cualquier sistema eléctrico, 

ya sea MG o redes de distribución débiles. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Justificación y Motivación 

 

Recientemente los esfuerzos de investigación están enfocados en tres 

aspectos importantes: las expectativas de la creciente demanda de energía 

eléctrica, la preocupación por los nuevos costos de transmisión y los problemas 

de operación en distribución; esto ha impulsado nuevas acciones en la búsqueda 

de alternativas para reducir el estrés de los sistemas de energía centralizados [1]. 

Además de la degradación del medio ambiente ocasionado por la liberación de 

partículas contaminantes producidas por la quema de combustibles fósiles para 

la generación de energía y el agotamiento de los recursos energéticos 

convencionales. Estos aspectos han influenciado la intervención de las fuentes 

de energía renovables como son los sistemas eólicos y fotovoltaicos dentro de 

los sistemas de distribución o MG. 

La energía renovable se ha convertido en una opción más para el apoyo 

de las redes eléctricas haciéndose cada vez más atractiva. Sin embargo, la 

intermitencia y la incertidumbre de este tipo de fuentes, plantea desafíos 

significativos para lograr una penetración más profunda en los sistemas de 

energía existentes [2]. Otra característica de las fuentes renovables intermitentes 

en las redes es la falta de inercia, debido a que, si existe una alta penetración de 

dichas fuentes; la inercia del sistema de energía disminuye por la reducción de 

las máquinas rotativas conectadas directamente. Como resultado, los sistemas 

eléctricos requerirán de la adaptación de nuevas estrategias o alternativas 

operativas para incluir estas fuentes. 

En una MG, los desbalances entre la generación y la demanda ocasionan 

una variación de frecuencia [3]. Para mantener la frecuencia en un valor 
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aceptable por el código de regulación de energía en cierta región, la red depende 

de máquinas rotativas sincrónicas conectadas que almacenan la energía cinética 

que se extrae de los desbalances de energía repentinos que se presentan en 

diferentes instantes durante un ciclo completo de tiempo. Sin embargo, debido a 

las nuevas regulaciones ambientales y a las reservas de combustibles fósiles, los 

generadores convencionales están siendo reemplazados por las RES. 

Con la alta participación de las fuentes renovables en la red, se presentan 

varios factores de riesgo que se tienen que considerar: 1) El comportamiento del 

viento y la irradiación solar son variables inciertas en cada instante de tiempo, 

esto ocasiona incertidumbre en la operación del sistema. 2) Estas RES están 

conectadas a la red por medio de inversores electrónicos que desacoplan 

electrónicamente la fuente y la red, reduciendo la inercia efectiva afectando la 

confiabilidad y estabilidad del sistema y 3) La inercia rotacional está relacionada 

con la frecuencia mínima y con la tasa de cambio de frecuencia (rate of change 

of frequency, ROCOF). 

 Considerando los aspectos y factores de riesgo antes mencionados, se 

puede decir que los sistemas de distribución se van haciendo más complejos y 

por lo tanto más difícil de controlarlos. Por lo que es necesario el desarrollo de 

sistemas avanzados de gestión de energía para controlar las variables eléctricas 

de la red. 

 La motivación para realizar este trabajo de investigación fue la de diseñar 

un sistema de control dentro de una MG o red de distribución, capaz de 

monitorear y controlar las variables que determinan la estabilidad frecuencial de 

la red, cuando está integrada con RES mediante el apoyo de sistemas de 

almacenamiento en baterías. El objetivo de utilizar los sistemas de 

almacenamiento operados con un DMS es obtener una respuesta de acción 

rápida (inercia) ante una variación de frecuencia, considerando límites de carga 

y descarga cada instante de tiempo en las baterías, operaciones de carga y 

descarga dentro de un intervalo de tiempo y la capacidad de descarga completa 

mínima o carga completa máxima.  



 

3 

1.2 Estado del arte 

 

En los años recientes la utilización de la energía eléctrica se ha 

incrementado exponencialmente en las redes de distribución, haciendo más 

compleja su operación y control. Esta complejidad motivó la entrada de redes 

inteligentes en distribución soportadas por sistemas de gestión, apoyando al 

centro de control y operación para mejorar la confiabilidad, continuidad y calidad 

del servicio de energía eléctrica, minimizando los tiempos de interrupción y 

manteniendo los niveles de frecuencia y voltaje dentro de los límites permitidos 

por el código red. En esta línea de investigación se presentan algunos trabajos 

realizados sobre técnicas y algoritmos de optimización, que son base de un DMS 

para mejorar la operatividad de las redes de distribución. 

Desde ya hace algunos años, las investigaciones en el área de control de 

las MG han surgido tratando de resolver problemas de control de voltaje a través 

de programas incluidos en los DMS [4]. Dentro de las acciones de un sistema de 

gestión de energía, está la participación en el sector del mercado eléctrico 

considerando los costos de operación de las fuentes distribuidas [5], los precios 

del mercado proporcionados por un controlador central de una micro-red que 

recibe las ofertas tomando en cuenta los límites de la producción de energía y 

las ofertas de cargas [6]. En [7] utilizan una estrategia de gestión de potencia 

para una red eléctrica que se encuentra integrada por varias unidades de 

generación distribuida utilizando un controlador proporcional integral para 

restaurar la frecuencia y compensar la potencia reactiva. El objetivo de este 

trabajo es la comunicación que se da entre la DG que se conectan a la utility a 

través de fuentes convertidoras de tensión (voltage converter sources VCS). 

Algunas de las tecnologías de las micro-redes que soportan los DMS se estudian 

en [8], en donde se enfocan en sistemas multi-agentes (multi-agent systems, 

MAS), utilizando una estructura de control jerárquico para la operación, control, 

protección y seguridad en la comunicación de la red. Otro enfoque utilizado en el 

control de MAS es el manejo de la energía, y el acoplamiento múltiple de los 

recursos de energía distribuida (distributed energy resources, DER), sistemas de 
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almacenaje y cargas [1]. En las investigaciones recientes, la gestión de energía 

en las redes ha estado determinada por algoritmos heurísticos, los cuales se han 

podido adaptar a la solución de problemas multiobjetivo. En [9] se considera la 

incertidumbre de perfiles de cargas y condiciones meteorológicas asociadas para 

reducir emisiones de carbón al ambiente y reducir costos de energía en un 

período de 24 hrs.  

Los sistemas avanzados de gestión en distribución se han utilizado para 

monitorear las reservas disponibles de todas las fuentes de la red, considerando 

funciones de protección a través de un estimador de estado dinámico (rápido, 

confiable y distribuido) en tiempo real. Esta aplicación se ha denominado 

"Reserve-O-Meter" [10]. Aquí se calcula en tiempo real, la disponibilidad de las 

reservas de las fuentes de generación, propiedad del cliente y de los servicios 

públicos que se pueden utilizar en caso de una contingencia. Un DMS debe tener 

la capacidad de operar y monitorear una red de distribución con estructuras 

jerárquicas y no jerárquicas, teniendo base de datos que pueda analizar en 

tiempo real y que se pueda aplicar a cualquier sistema de gestión para adaptarlo 

a las necesidades de los clientes o servicios públicos [11]. Dentro de estas 

necesidades están la velocidad de ejecución y la convergencia de los programas 

de aplicación. Por otro lado, el concepto de la respuesta a la demanda también 

ha sido parte de una aplicación y reto dentro de un DMS, se acciona durante los 

instantes de tiempo de carga máxima para disminuir la demanda total en el 

sistema de distribución durante un intervalo de tiempo determinado [12]. 

En [13] se analizan algunos avances que se han desarrollado de MG con 

un enfoque especial a las diferentes modalidades de despacho y a los esquemas 

de control, utilizando tres tipos de tecnologías: de comunicación distribuida, de 

gestión de carga, y de estrategias de protección aplicadas a las redes eléctricas. 

Entre las operaciones de un DMS está el de la programación multietapa, la cual 

consiste en programar cada fuente distribuida, incluyendo los sistemas de 

almacenamiento en donde cada nodo tiene comunicación local con los nodos 

más cercanos compartiendo la información de cada una de las variables globales 

entre ellos [14]. A través de programación, los sistemas de almacenamiento 
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pueden almacenar la energía renovable cuando la producción es alta o el precio 

de la electricidad es baja, y apoyar la demanda cuando la electricidad es alta. En 

relación con los sistemas MAS se han propuesto básicamente a un grupo de 

agentes inteligentes que interactúan entre sí para lograr los objetivos locales y 

globales. Cada uno de los agentes está limitado por el conocimiento de datos de 

su entorno que se proporciona en un paquete de tareas y responsabilidades 

asignadas con el fin de lograr sus objetivos, intercambiando información con otros 

agentes [15]. Así mismo, en [16] utilizan un control distribuido apoyado en MAS 

para abordar limitaciones de igualdad (que es el requisito de equilibrio entre la 

oferta y la demanda de los sistemas de energía) y desigualdad (que caracterizan 

los límites de regulación de los generadores) mediante el acoplamiento de las 

fuentes de generación local basadas en la actualización del diseño del algoritmo 

gradiente de optimización. Cada fuente de generación tiene un agente 

relacionado que se comunica solo con sus agentes vecinos y la topología de las 

vías de comunicación, están diseñadas sobre la base de la regla, que puede 

mejorar de modo significativo la robustez frente a fallas presentadas.  

En [17] utilizan la estimación de estado de una red de distribución 

(distribution state estimation, DSE) integrada en un DMS para obtener una visión 

apropiada de los estados de calidad de la micro-red. Esta optimización se realiza 

de la siguiente manera: se determina el estado de la red de distribución mediante 

1) las mediciones de potencia, voltaje y corriente en tiempo real, 2) las 

derivaciones diarias de los perfiles de carga, 3) las normas de control de 

cambiadores de derivación en transformadores bajo carga (under load tap 

changing transformer, ULTCT), 4) los datos estimados en el suministro de la red 

y 5) las fuentes para el control de potencia activa y reactiva. 

Hoy en día, la gestión de fuentes de energías renovables y distribuidas ha 

ido evolucionando en la forma de operar las redes de distribución. La mayoría de 

las compañías adaptan sus softwares y los personalizan para gestionar la 

energía eléctrica que utilizan, y esto genera que otros clientes no puedan 

utilizarlos porque no son compatibles con su sistema o los costos de estas 

herramientas son muy elevadas; por lo que algunos trabajos de investigación se 
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han estado enfocando en la elaboración de estos programas para DMS basados 

en código abierto como en [18], donde monitorean y controlan una red de 

distribución combinando varios softwares como  OpenDSS, que provee varios 

algoritmos para manipular variables eléctricas, Jgraph que es una biblioteca 

gráfica, ActiveMQ como un corredor, Cassandra como un mecanismo de 

almacenamiento y CIM, como un modelo intermedio para analizar y realizar 

cálculos de la energía producida en el sistema. 

 

1.3 Hipótesis 

 

La variación de voltaje y frecuencia en un sistema de distribución o en una 

MG es principalmente ocasionada por la incorporación de fuentes renovables al 

sistema, ya que tienen una naturaleza intermitente y limitaciones para el control 

de potencia. 

 La operación de una MG con interconexión débil o en modo aislado 

presenta un escenario operativo de mayor vulnerabilidad ante pequeñas 

variaciones energéticas pudiendo ocasionar desviaciones intolerables de 

frecuencia. 

 Con la integración de sistemas de gestión que incluyen el control de 

baterías para entregar o absorber los desbalances energéticos, se modulará 

dentro de márgenes operativos las desviaciones frecuenciales; y para 

desbalances mayores a la capacidad de baterías o por limitaciones operativas, 

se activarán sistemas remediales para el disparo de carga o desconexión de 

generación.  

 

1.4 Objetivo general 

 

Implementar un sistema de control de frecuencia para un sistema de 

distribución o micro-red integrado en un DMS tomando acciones de regulación 

hacia un BMS considerando restricciones en la operación de las baterías. 
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1.4.1 Objetivos específicos 

 

 Modelar la dinámica de potencia de salida de las fuentes renovables 

(eólicas y fotovoltaicas) en un horizonte de 24 h. 

 Modelar el estado de carga y descarga de las baterías en cada instante 

de tiempo considerando el número de operaciones de carga/descarga, cantidad 

de potencia de carga/descarga, y la carga máxima y descarga mínima de las 

baterías, con la finalidad de alargar el ciclo de vida de éstas. 

 Evaluar el modelo dinámico de las baterías implementadas en un sistema 

de distribución con generación distribuida, considerando el balance de la 

frecuencia de una micro-red interconectada en la red principal (modo débil) y en 

modo isla. Activar esquemas de acción remedial cuando las baterías no alcanzan 

a regular la frecuencia dentro de los límites permitidos. 

  

 1.5 Alcances y limitaciones 

 

 En esta investigación se realizaron las pruebas en micro-redes; sin 

embargo, la metodología propuesta en este trabajo es aplicable a cualquier tipo 

de sistema de distribución o industrial. 

 En el modelo del sistema de almacenamiento en baterías no se consideró 

la temperatura ni la resistencia interna. 

 En esta investigación se utilizó el programa de flujos de potencia como 

herramienta para considerar las variables de medición en tiempo real cada 

instante durante todo el ciclo completo de las 24 hrs, esto ayudó a las acciones 

del DMS sobre los BMS durante la operación de la red. 
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1.6 Estructura de la tesis 

 

 La estructura de esta tesis está organizada de la siguiente manera. El 

capítulo 1 contiene la introducción general de los DMS que incluye la justificación 

de esta investigación, el estado del arte, la hipótesis, los objetivos de este trabajo 

y los alcances y limitaciones. 

 En el capítulo 2 se describe teóricamente el concepto y estructura de las 

micro-redes, incluyendo los modelos de la generación distribuida y el análisis de 

los vectores de salida de potencia de dichas fuentes. Se describe la operación y 

control de las MG. Así mismo está enfocado en el concepto, operación y control 

de un DMS. En el desarrollo de esta sección se consideró la funcionalidad, 

soporte y decisiones que debe considerar un sistema de gestión para la buena 

operación de una red eléctrica.  

 El capítulo 3 está dedicado a los sistemas de almacenamiento en baterías, 

aquí se abordan los tipos de baterías utilizados en los sistemas de energía 

grandes y sus características. Se abordan los tipos de conexión con las empresas 

eléctricas (utility) y las diferentes aplicaciones que tienen. Se integró en esta 

sección el modelo matemático de las baterías propuesto para la regulación de 

frecuencia, considerando diferentes características de operación de éstas. Se 

realizaron varias simulaciones en donde se demuestra que el algoritmo aplicado 

para la gestión de estos dispositivos es efectivo. 

 En el capítulo 4 se presenta el análisis del control de frecuencia. Este 

capítulo está integrado con información sobre regulación de frecuencia en los 

generadores síncronos y algunas aplicaciones encontradas en sistemas eólicos 

y fotovoltaicos. Así como la estructura de los convertidores conectados en la red 

para la regulación de frecuencia con la electrónica de potencia. 

El capítulo 5 está conformado por las aportaciones de este trabajo. Se 

describe detalladamente la metodología para la planeación de la micro-red 

incluyendo el seudocódigo para la ubicación y dimensionamiento de los BESS. 

Así como el diagrama de flujo propuesto para la regulación de frecuencia. Estas 

dos etapas se encuentran dentro del DMS. 
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 El capítulo 6 presenta los resultados de prueba de la planeación, 

operación y control de una micro-red operada por el DMS. Aquí se utilizan los 

vectores de salida de potencia de las fuentes distribuidas y los flujos de potencia 

como herramienta para la simulación. A través de restricciones en la generación 

de la microturbina, se logra la participación de los sistemas de almacenamiento 

en cada periodo de 5 min durante todo el ciclo completo de 24 hrs. Este 

procedimiento se realiza para demostrar que, teniendo mediciones de las 

variables a controlar en cada uno de los nodos, el DMS puede procesar esa 

información para accionar los BESS instalados en cada uno de los nodos óptimos. 

 En el capítulo 7 se describen las conclusiones generales, aportaciones y 

recomendaciones de este trabajo. 
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CAPÍTULO 2. MICRO-REDES Y SISTEMA DE GESTIÓN EN DISTRIBUCIÓN 

(DMS) 

 

2.1 Introducción 

 

 Los sistemas eléctricos tradicionales estaban conectados a centrales 

generadoras a través de líneas de transmisión de alta tensión (AT) a una red 

eléctrica de distribución que alimentaba directamente a las cargas de los usuarios. 

Este sistema de transmisión cambio su estructura de redes locales y regionales 

a un sistema de red interconectado que fue gestionado con protocolos 

coordinados de planeación y operación. Las cargas eléctricas han ido en 

aumento, y el consumo de energía se ha incrementado en estos últimos años a 

un ritmo impredecible ocasionando que la tecnología evolucione en el contexto 

operativo y regulatorio. Durante varias décadas, los avances tecnológicos en los 

sistemas eléctricos han ido renovándose para adaptarse a los cambios en su 

topología actualizándose tecnológicamente en los dispositivos de alta tensión, en 

el aumento de generación de energía con fuentes de generación renovables, en 

la electrónica de potencia en la parte de corriente continua (CC) en AT y en 

sistemas de transmisión de corriente alterna flexibles (flexible AC transmission 

systems, FACTS), en las técnicas de respuesta a la demanda y gestión de carga, 

y en los avances computarizados para el monitoreo, control, protección y gestión 

de redes para su planificación y operación en tiempo real. Estos cambios en la 

tecnología son ocasionados por el incremento de la tasa de cambio en la industria 

de energía eléctrica y en las nuevas regulaciones que han ocasionado la entrada 

de los mercados eléctricos mayoristas con el objetivo de proveer energía a 

precios competitivos para que todos los usuarios puedan beneficiarse 

adquiriendo energía a precios más accesibles. 
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 Con la entrada de las RES, los costos para los consumidores han 

disminuido y la sostenibilidad ambiental ha aumentado, pero también complican 

la gestión de la red debido a la forma intermitente de generar energía ya que se 

presenta la problemática de la necesidad de regulación, reservas y rampas. 

Actualmente los usuarios requieren balancear su generación y demanda 

utilizando la utility como respaldo o reservas cuando su generación local no se 

encuentra disponible. Además, estos clientes esperan inyectar a la red el exceso 

de generación para recibir una remuneración por la energía producida sin tomar 

en cuenta todas las restricciones que se deben considerar cuando se 

interconectan a la red principal. Esta transformación del sistema eléctrico ha 

ocasionado cambios repentinos en la operación de los grandes sistemas de 

distribución, que por necesidades operativas, han llegado a la formación de las 

micro-redes con la finalidad de atender más de cerca las cargas distribuidas en 

la red con DG. Hoy en día, los BESS han sido de gran apoyo para la mitigación 

de la variabilidad de las RES, además de aportar energía en picos de demanda 

alta y almacenar energía en demanda baja. Es de importancia recalcar que estos 

sistemas de almacenamiento también intervienen en los mercados eléctricos. 

 Una MG, es un sistema eléctrico que está constituido por un conjunto de 

cargas conectadas a la red y los DER en media y baja tensión cumpliendo con 

los límites y parámetros eléctricos bien definidos que actúan como un sistema 

controlable con respecto a la MG. Estas fuentes pueden ser microturbinas, 

sistemas eólicos, sistemas fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento como: 

baterías, volantes, condensadores de energía, bombeo de agua, etc. [6]. Al 

incorporar fuentes de energía renovable no convencionales cerca de las cargas 

dentro de una micro-red, ayuda a reducir los costos de generación 

proporcionando seguridad y continuidad de energía a los usuarios, a esto se le 

conoce como DG. Dichas fuentes pueden interactuar de manera no-autónoma, 

si la red se encuentra interconectada con la red principal, o de manera autónoma 

si se encuentra de forma aislada. La operación de las MG en la utility puede 

proporcionar diferentes beneficios para el buen rendimiento del sistema eléctrico 
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si se gestionan y se coordinan de manera adecuada y eficiente a través de un 

sistema de gestión de energía en distribución. 

Un DMS es un conjunto de componentes de software que monitorean y 

controlan la red mediante una red de área amplia (wide area network, WAN) con 

el objetivo de optimizar el comportamiento de una red eléctrica inteligente (figura 

2.1). Por lo tanto, permiten a las empresas suministrar energía de una manera 

más confiable, eficiente y segura [19]. Los sistemas DMS se basan en los 

sistemas de Control de Supervisión de Adquisición de Datos (supervisory control 

and data acquisition, SCADA) existentes y deben tener la capacidad de 

garantizar la robustez del sistema mediante el análisis de la información recibida 

de los elementos de la micro-red (voltaje, frecuencia y despacho) y la respuesta 

de las acciones resultantes para controlar las variables. Las subestaciones son 

monitoreadas remotamente por sistemas SCADA en redes de distribución, y sus 

datos no están disponibles para otro sistema, por lo que requiere coordinación 

manual. Por lo tanto, se necesita una integración completa de DMS para lograr 

una comunicación inteligente entre los mismos componentes del sistema para 

reducir las interrupciones, minimizar el tiempo de interrupción, mantener los 

niveles de tensión aceptables y reducir las pérdidas en las líneas. 

 

 

Figura 2.1 Red WAN para un DMS 
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Para el caso de una micro-red interconectada a la red principal, la 

generación convencional se puede controlar, mientras que la generación 

renovable no es posible su control directamente. En este sentido, cuando se 

presentan escenarios de desbalance energético dentro del sistema, este es 

resuelto por la propia robustez de la utility. Por otro lado, cuando la MG se 

encuentra en forma aislada, las microturbinas pueden operar como generadores 

controlables apoyando a las fuentes no controlables como sistemas fotovoltaicos 

y aerogeneradores, sin incluir los sistemas de almacenamiento. Todas estas 

fuentes de energía deben estar administrados por un controlador de micro-redes 

para optimizar la operación del sistema en función de un objetivo específico. 

La forma más común de proporcionar energía a un área de servicio es por 

medio de un punto de acoplamiento común (point of common coupling, PCC) con 

la red principal de energía. A pesar de esto, podría ser poco práctico si alguna 

comunidad que requiere esta energía se encuentra muy lejos de la red existente. 

Un modo de operación de una MG que no está muy mencionada en la literatura 

es la micro-red en modo débil. Este tipo de sistemas, son aquellos que se 

encuentran ubicados geográficamente alejados de la utility con enlaces débiles 

(alimentador principal con alta impedancia) y tiende a caer en estado inestable 

muy fácilmente por alguna contingencia eléctrica considerable. Por lo tanto, esta 

red presenta variaciones de tensión y de frecuencia quedando el sistema 

desbalanceado al presentarse una falla o al desconectarse de la utility [20][21]. 

 En la figura 2.2 se presenta un esquema de una micro-red débil desde un 

PCC. 
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Figura 2.2 Esquema de una MG débil. 

 

2.2 Estado del arte 

 

En la actualidad se están presentando algunos retos entre los 

investigadores en la aplicación de las MG futuras para lograr una red eléctrica 

eficiente, confiable, flexible e inteligente. Una problemática que se ha tenido 

actualmente es la falla de las micro-redes en áreas remotas debido a la falta de 

planificación en las estrategias para este tipo de comunidades. En [22] proponen 

un modelo para examinar críticamente los factores de falla basados en las 

perspectivas social, técnica, económica, ambiental y política (social, technical, 

economic, environmental and political perspectives, STEEP) analizando 

diferentes tipos de tecnologías en las micro-redes. Uno de los retos principales 

que se está presentando es el análisis en tiempo real de la operación confiable 

de las MG como en [23] en donde prueban y analizan las estrategias de control 

con un simulador digital en tiempo real (real time digital simulator, RTDS) 

desafiando los diferentes perfiles de ráfagas de viento para turbinas eólicas, 

perfiles de carga baja y carga máxima. Con la presencia de la generación 

distribuida sobre todo renovables y sistemas de almacenamiento, las redes de 

distribución se han transformado de redes pasivas a redes activas por lo que 

también presentan desafíos técnicos como control de voltaje, control de 

frecuencia, formación de isla y protección de las mismas [24], tal es el caso para 

[25] en donde se enfocan en técnicas de control centralizado y descentralizado 



 

15 

de unidades de generación distribuida y cargas flexibles para MG que incluyen 

sistemas de almacenamiento de energía, recursos energéticos distribuidos y 

módulos de interfaz de electrónica de potencia en micro-redes. 

Existen metodologías para un despacho en conjunto de respuesta a la 

demanda (response to demand, DR) y generación distribuida [26] para 

proporcionar energía y reserva por parte de un suministrador de potencia virtual 

(virtual power player, VPP) que opera una red de distribución. Estos VPP [27] 

pueden agregar varios tipos de recursos de energía distribuida, como DG, 

almacenamiento, DR y vehículos eléctricos. Se han propuesto metodologías de 

programación totalmente distribuidas [14] basadas en un control óptimo en 

tiempo discreto llamado, prima-dual de descenso de gradiente. El objetivo es que 

el centro de control sea eliminado y que el programa óptimo para todos los 

dispositivos se encuentre únicamente a través de la coordinación iterativa de 

cada dispositivo con su vecino.   

Algunas investigaciones proponen un control de una micro-red 

planificando cada intervalo de tiempo como en [9] que desarrollan un nuevo 

enfoque para una gestión energética óptima de la distribución eléctrica en redes 

inteligentes de distribución. La novedad del enfoque propuesto reside en 

considerar la programación óptima de las unidades de generación de un proceso 

de planificación automática en un entorno dinámico, no determinista y no 

totalmente observable, acercándose a las condiciones reales. 

Hoy en día, los trabajos de investigación sobre el control de MG han sido 

exhaustos debido a la fuerte penetración de las fuentes renovables que han 

provocado disturbios en las líneas de distribución por su propia intermitencia. Por 

lo tanto, las principales variables a controlar en una MG con RES interconectadas 

son la frecuencia y el voltaje. Los trabajos reportados representan una tendencia 

hacia la autosuficiencia de las redes eléctricas para el mejor aprovechamiento de 

la energía intermitente, y una arquitectura de operación aislada de la red eléctrica. 

En la Tabla 2.1, se mencionan diferentes aportaciones para la operación 

de las micro-redes y su modo de operación. 
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Tabla 2.1 Algunas aplicaciones en las micro-redes 

 Modo de 

operación/sistema 

Contribución y aplicaciones 

 

1 

Conectada 

5 buses  

[14] 

Llevan a cabo la programación óptima de dispositivos 

de almacenamiento y generación distribuida en redes 

inteligentes. 

2 Aislada 

6 buses 

[28] 

Minimización del costo del despacho económico 

mediante energías renovables (solar, eólica y 

dispositivos de almacenamiento). 

3 Conectada 

smart community 

 [29] 

Proponen un esquema de gestión energética para 

maximizar el uso de la energía solar en una micro-red 

inteligente. 

4 Conectada 

7 buses  

[15] 

Proponen un control jerárquico para maximizar el 

excedente de la GD, el excedente de la carga y el 

excedente de la GD y carga al mismo tiempo. 

5 Conectada  

33 buses  

[26] 

Proponen una metodología para optimizar el 

despacho de la respuesta a la demanda en conjunto 

con la generación distribuida para proporcionar 

energía y reserva. 

6 Conectada  

4 buses  

[7] 

Gestionan las potencias reales y reactivas de las 

unidades de GD interconectadas electrónicamente en 

una micro-red. 

7 Conectada  

54 buses  

[30] 

Estrategia de control para gestionar la potencia activa 

y reactiva local basada en redes neuronales (neural 

networks, NN), capaz de regular los perfiles de tensión 

en los buses donde está conectada la DG. 

8 Aislada 

20 buses  

[31] 

Describen un modelo de inversor y una simplificación 

de reserva rodante en micro-redes en CA para 

mantener la estabilidad de frecuencia y la estabilidad 

de voltaje a través de un control para dimensionar el 

sistema de almacenamiento. 
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La operación de una MG dentro de los rangos eléctricos aceptables 

proporciona beneficios para los clientes y las compañías de servicios públicos. 

Estas regulaciones aumentan la eficiencia energética minimizando el consumo 

de energía y reduciendo la emisión de contaminación en el ambiente. Así como 

la mejora y continuidad del suministro de energía. 

 

2.3 Clasificación de micro-redes 

 

En la actualidad las MG se han ido clasificando de acuerdo con su operación 

autónoma y su magnitud. Según el instituto de microgrid [32] se clasifican de la 

siguiente manera:  

• Microgrid del campus integrado en la red pública: Estas generalmente 

operan interconectadas a una red eléctrica local y pueden operar en modo 

isla en presencia de una falla eléctrica en la red principal. Ejemplos de este 

caso son campus universitarios, prisiones y bases militares. 

• Microgrid comunitaria: Se encuentra en zonas alejadas de la urbanización 

e interconectada a la red principal y se utiliza para proporcionar el 

suministro de energía eléctrica a una comunidad integrada por varios 

consumidores. 

• Microgrid fuera de la red principal: También llamada mini-grids, es la micro-

red que opera en modo aislada en lugares lejanos y que funciona en modo 

isla.  

• Nanogrids: Este tipo de red es la que alimenta a un edifico único, como 

una fábrica, un centro comercial, una facultad u otros sistemas, como 

estaciones de bombeo, etc. 
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2.4 Arquitectura de una micro-red 

 

 Para el diseño de una MG se deben considerar los factores representados 

en el esquema de la figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 Consideraciones para la operación de una MG. 

 

En este tipo de redes la correcta ubicación de los generadores (fuentes de 

energía) y las cargas eléctricas tienen una gran ventaja con respecto a otros 

sistemas de generación que se han ido integrando en la red sin considerar su 

ubicación. Estas micro-redes normalmente se encuentran conectadas en 

sistemas de baja tensión, pero también es posible conectarlas en media tensión 

y funcionan normalmente interconectadas a la red principal. Sin embargo, 

también pueden operar en forma aislada cuando existe algún disturbio en el 

sistema o se encuentre conectada a través de un alimentador de gran longitud o 

cuando se requiera proporcionar energía a una zona rural aislada de la red 

principal. Uno de los requerimientos que debe tener una red para operar 

continuamente en modo isla, es que debe tener la capacidad suficiente de 

generación y almacenamiento para el suministro de energía hacia las cargas 

cuando se requiere, o en su caso, gestionar dicha generación a lado de la 
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demanda. Cuando una MG está siendo operada a través de un monitoreo activo 

y un control eficiente, existe una optimización de los recursos disponibles dentro 

de la misma red para lograr una solución óptima en las diferentes partes 

interesadas involucradas y esto tiene una gran ventaja con respecto a las redes 

pasivas con generación distribuida sin control. 

Desde el punto de vista de una red, una MG puede considerarse como una 

entidad controlada dentro del sistema de energía que puede operarse como una 

única carga agregada al sistema, o como una fuente al existir una remuneración 

económica al inyectarle energía a la red hablando de mercados eléctricos [6]. 

 

2.5 Generación Distribuida 

 

 Como ya se mencionó, la generación distribuida o generación 

descentralizada es una forma de producir energía eléctrica a pequeña escala 

cerca de las cargas en una red de distribución o micro-red. Esta DG consiste en 

generadores modulares como microturbinas y fuentes de energía renovable que 

ofrecen en la actualidad muchos beneficios potenciales que proporcionan costos 

más bajos de energía eléctrica, mayor confiabilidad y seguridad en una red y 

menor impacto ambiental que los generadores convencionales. 

A diferencia de las centrales generadoras de gran tamaño que se 

encuentran muy lejos de los centros de carga en una red eléctrica de distribución 

y de transmisión, la generación distribuida utiliza numerosas fuentes a menor 

escala, que pueden entregar energía en sitios donde la red eléctrica pública tiene 

poca participación. Estas tecnologías pueden producir potencias que van desde 

los kilowatts (kW) hasta los megawatts (MW). 

Uno de los problemas de las fuentes renovables no controladas e 

intermitentes (turbinas eólicas y fotovoltaicas) es que la disponibilidad de viento 

y de la irradiación solar pueden no coincidir con los picos de la demanda. Sin 

embargo, cuando en una MG se incluye además de las fuentes renovables los 

sistemas de almacenamiento en baterías. Estas pueden almacenar la energía 
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que se está generando y no utilizando por la red, para después liberarla cuando 

se requiera. 

Las potencias inyectadas de las fuentes renovables y microturbina en cada 

nodo del sistema eléctrico propuesto en este trabajo fueron modeladas 

considerando las pérdidas y eficiencias energéticas que suelen quedarse durante 

el proceso de producción de energía eléctrica. En este análisis no se consideró 

el modelo matemático del inversor, ya que se está asumiendo que no interviene 

en el estado estable de la operación del sistema. En trabajos a futuro es 

importante considerar el modelado de estos en detalle, ya que uno de los 

requisitos que se está considerando en las normas IEEE 1547 / UL 1741 es que 

los convertidores deben permanecer conectados durante un tiempo específico y 

luego desconectarse ante una contingencia. Además, de proporcionar soporte a 

la red con potencia activa y reactiva para la regulación de frecuencia y voltaje 

[33]. 

 

2.5.1 Modelo matemático y potencia del sistema eólico 

 

 Una representación muy general de la variación de la potencia de salida 

de los sistemas eólicos se determina con la relación velocidad nominal del viento 

y la potencia de la turbina eólica. La potencia eléctrica en la salida de un 

aerogenerador está modelada por cuatro diferentes ecuaciones relacionadas 

entre sí, a través de las eficiencias en cada uno de los módulos de transmisión de 

energía. Estos módulos están denominados como potencia del viento, potencia 

mecánica, potencia de transmisión y potencia eléctrica [34].  

2.5.1.1 Potencia del viento 

 

La potencia del viento 𝑃𝑤 (wind power, PW), es la fuerza que acciona las 

palas del rotor del aerogenerador, y esta depende de la velocidad del viento 𝑣  (𝑚/𝑠), la densidad del aire 𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) y el área barrida por las palas del rotor 

en 𝑚2. Esto es: 
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 𝑃𝑤 = 12 (𝜌𝐴𝑣3) 
(2.1) 

 

 La ecuación de la densidad del aire calculada en [34], está representada 

en la ecuación (2.2). 

 𝜌 = 3.485 (𝑝𝑇) (2.2) 

 

 Donde  𝑝 es la presión en 𝑘𝑃𝑎 (kilo pascal) y 𝑇 la temperatura absoluta en 

Kelvin. 

 

2.5.1.2 Potencia mecánica  

 

Los alabes o palas de la turbina eólica extraen la potencia del viento 

convirtiéndola en potencia mecánica como se muestra en la ecuación (2.3). 

 𝑃𝑚 = 𝐶𝑝(12 𝜌𝐴𝑣3) 
(2.3) 

 

  Donde 𝐶𝑝  es llamado coeficiente de potencia y es una porción de la 

potencia extraída de la potencia del viento. El valor máximo teórico de 𝐶𝑝, está 

definido por el límite de Betz con un valor de 59.3 %, el cual indica que una turbina 

eólica, nunca puede extraer más de esta cantidad de potencia de una corriente 

de viento. Este coeficiente varía con la velocidad del viento, la velocidad rotacional 

y el ángulo de inclinación (pitch) de las aspas. 
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2.5.1.3 Potencia de transmisión 

 

La potencia mecánica mostrada en la ecuación (2.3), que es la potencia 

en el eje, está acoplada a la caja de transmisión o caja de engranajes. Una forma 

de representar la potencia de transmisión es a través de su eficiencia 𝜂𝑚 

 𝑃𝑡 = 𝜂𝑚𝑃𝑚 = 𝜂𝑚𝐶𝑝(12 𝜌𝐴𝑣3) 
(2.4) 

2.5.1.4 Potencia eléctrica 

 

 Finalmente, la potencia en la salida del aerogenerador 𝑃𝑒  está 

determinada por el producto de la potencia de salida de la caja de transmisión 

por la eficiencia del generador eléctrico 𝜂𝑔. 

 𝑃𝑒 = 𝜂𝑒𝑃𝑡 = 𝜂𝑔𝜂𝑚𝐶𝑝(12 𝜌𝐴𝑣3) 
(2.5) 

 

  En forma general, el diagrama de bloques que representa el flujo de 

potencias desde la fuerza del viento hasta la energía eléctrica está representada 

como sigue: 

 

 
Figura 2.4 Representación de la potencia del aerogenerador 

 

Para una velocidad nominal del viento, la potencia eléctrica nominal se 

puede expresar de la siguiente manera: 

 𝑃𝑒𝑁 = 𝜂𝑔𝑁𝜂𝑚𝑁𝐶𝑝𝑁(12 𝜌𝐴𝑉𝑁3) 
(2.6) 
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 Dado que la expresión 𝐶𝑝𝑁𝜂𝑚𝑁𝜂𝑔𝑁  determina la eficiencia global del 

aerogenerador, esta se puede representar como: 

  𝜂𝑜 = 𝐶𝑝𝑁𝜂𝑚𝑁𝜂𝑔𝑁 (2.7) 

 

Por lo tanto, la potencia eléctrica nominal del aerogenerador queda 

expresada como sigue: 

 𝑃𝑒𝑁 = 𝜂𝑜(12 𝜌𝐴𝑉𝑁3) 
(2.8) 

 

Entonces, para encontrar la potencia eléctrica en la salida de un 

aerogenerador, se requieren las eficiencias de cada uno de los módulos, las 

mediciones del vector de la velocidad del viento, el área barrida por las palas del 

aerogenerador y la densidad del viento en la zona.  

Para propósito de simulación en este trabajo de investigación se consideró 

una eficiencia total de 𝜂𝑜 = 0.3348 para el modelo del aerogenerador utilizado, y 

se calculó con 𝜂𝑚 =0.93, 𝜂𝑔 =0.90 y 𝐶𝑝=0.4, dando un valor aceptable para el 

sistema eólico. Considerando un promedio de la densidad del viento de ρ=1.24 

kg/𝑚3  (ya que en invierno aproximadamente el viento tiene una densidad de 1.33 

kg/𝑚3  y en verano 1.15 kg/ 𝑚3  [35] y un área de barrido de las palas del 

aerogenerador A=254.46 𝑚2 (considerando unas palas de 9 mts), se tiene que la 

potencia eléctrica nominal del aerogenerador está determinada por la ecuación 

(2.9). 

 𝑃𝑒𝑁 = 0.04068(𝑉𝑁3)  𝑘𝑊 (2.9) 

 

 Donde los valores de las eficiencias ƞ𝑚 , ƞ𝑔 𝑦 𝐶𝑝  fueron tomadas de 

[36][37]. 

 Para fines de simulación, se consideraron 6 diferentes perfiles de 

velocidades de viento obtenidos de la estación meteorológica de la presa del 
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cuchillo en la ciudad de Monterrey, Nuevo León. Estos perfiles fueron tomados 

del registro de datos de Servicio Meteorológico Nacional de México tomando las 

curvas en diferentes periodos de un año. Estas curvas se muestran en la figura 

2.5 en unidades p.u. 

 

 
Figura 2.5 Perfiles de viento. 

 

Para obtener una sola curva aproximada de la velocidad del viento, se 

consideró un análisis de muestreo aleatorio acumulativo (método Monte Carlo 

[38]) cada intervalo de tiempo (5 minutos) dentro del rango de los 6 datos de 

curvas obtenidas por mediciones meteorológicas. Esta curva aproximada servirá 

para calcular la potencia eléctrica del sistema eólico que estará interconectado 

en uno de los nodos de la micro-red de prueba.  

 El planteamiento de Monte Carlo es un método analítico que utiliza 

técnicas de muestreo estadístico para obtener una probabilidad de 

aproximaciones a la solución de un modelo matemático que indica un mejor 

comportamiento del sistema a evaluar. Considerando las seis curvas obtenidas 

por mediciones y cada intervalo de tiempo de 5 minutos, se escogió el valor 

máximo y mínimo de las curvas dentro de ese intervalo para realizar la 

aproximación aleatoria y se obtuvo un valor probabilístico que representa el valor 

aproximado de esas curvas. Esto se observa en la figura 2.6 dentro de un periodo 

de 24 hrs. En donde la franja roja indica el intervalo (b-a), que son los valores 

máximos y mínimos cada ∆𝑡  utilizando n=1000 iteraciones dentro de cada 

intervalo. La curva que pasa dentro de esos intervalos (curva negra) es la 
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aproximación del perfil del viento de las curvas obtenidas de la estación 

meteorológica. 

 

 
Figura 2.6 Aproximación de las curvas de viento 

 

Una vez que se tiene esta curva aproximada, se somete a la ecuación (2.1) 

y (2.9) para obtener el resultado de la potencia del viento y la potencia eléctrica 

del sistema aerogenerador. Esto se visualiza en la figura 2.7. 

 

 
Figura 2.7 Comparación de potencia del viento y potencia eléctrica 

 

En esta gráfica se observa la pérdida de energía que se tiene al ser 

tranformada la potencia del viento en potencia eléctrica. 
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2.5.2 Modelo matemático y potencia del sistema fotovoltaico 

 

La potencia producida por las fuentes fotovoltaicas (photovoltaic, PV) es 

incierta, ya que, depende de la irradiación solar y de los cambios aleatorios 

ambientales que conducen a variaciones inevitables en la potencia de salida. El 

PV conectado al sistema de distribución en este trabajo, es una fuente de 

generación eléctrica formada por un conjunto de celdas fotovoltaicas que se 

encuentran interconectadas en el nodo que cuenta con la mayor demanda de 

energía, proporcionando así, la potencia que genera en las horas de coincidencia 

con la irradiación solar. Para mas detalle sobre las condiciones de operación del 

PV, se diseñan las curvas características de la radiación solar y la temperatura 

ambiente en [37][39]. La temperatura se representa por el coeficiente 𝑇𝐶𝑂 ( 1℃ ), y 

la eficiencia del inversor se multiplica por la salida de CC que la convierte a CA, 

como se representa en la ecuación (2.10). 

 𝑃(𝑡)𝒑𝒗 =  𝑛𝒑𝒗𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 PV (𝐺(𝑡)𝐺𝑜 ) (1 − 𝑇𝐶𝑂(𝑇𝐴 − 25°))𝜂𝑖𝑛𝑣𝜂𝑟𝑒𝑙 (2.10) 

 

 Haciendo 

 𝜂𝑐 = 𝜂𝑟𝑒𝑙[1 − 𝑇𝑐0(𝑇𝐴 − 25)] (2.11) 

 

 La ecuación de la potencia eléctrica fotovoltaica queda de la siguiente 

manera: 

 𝑃(𝑡)𝑝𝑣 = 𝑛𝑝𝑣𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑃𝑉 (𝐺(𝑡)𝐺0 ) 𝜂𝑐𝜂𝑖𝑛𝑣  (2.12) 

 

 Donde 𝑛𝑃𝑉  es el número de módulos fotovoltaicos, 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑉  la potencia 

nominal del arreglo en (𝑊) , 𝐺(𝑡)  es la insolación global sobre el arreglo 𝑃𝑣 (𝑊 𝑚2⁄ ), 𝐺𝑜 es la cantidad estándar de capacidad de insolación de los módulos 
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fotovoltaicos (1000 𝑊 𝑚2⁄ ) , 𝑇𝐴  la temperatura ambiente, 𝑇𝐶𝑂 ( 1℃ )  es el 

coeficiente de temperatura de la máxima potencia de 𝑃𝑣,  𝜂𝑟𝑒𝑙 la eficiencia relativa 

de los módulos 𝑃𝑣 , 𝜂𝑖𝑛𝑣  la eficiencia del inversor y ƞ𝑐  la eficiencia eléctrica 

fotovoltaica. 

Para este caso se consideró una potencia total 𝑛𝑝𝑣𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑃𝑉 = 310 𝑘𝑊, el 

coeficiente de temperatura de la máxima potencia 𝑇𝑐0 = 0.0045 y la eficiencia 

relativa de los módulos ƞ𝑟𝑒𝑙 = 0.12  fueron tomados de [40], la temperatura 

ambiente fija 𝑇𝐴 = 32 𝐶⁰ y la eficiencia del inversor ƞ𝑖𝑛𝑣 = 0.99 [41]. Realizando el 

cálculo de la eficiencia eléctrica ƞ𝑐  de los módulos fotovoltaicos que se 

interconectarán en los nodos de la micro-red de prueba, se tiene lo siguiente: 

 𝜂𝑐 = (0.12)[1 − (0.0045)(32 − 25)] = 0.11622 (2.13) 

 

 Sustituyendo esta eficiencia en la ecuación (2.12), tenemos: 

 𝑃(𝑡)𝑝𝑣 = 0.03466 ∗ 𝐺(𝑡) (2.14) 

 

La potencia eléctrica fotovoltaica depende del vector de la irradiancia 𝐺(𝑡) 

[42] y de la temperatura del módulo. Sin embargo, la eficiencia relativa del módulo 

(ƞ𝑟𝑒𝑙) disminuye un 0.5% por grado centígrado que aumenta la temperatura del 

módulo [43]. Para el caso que se presenta en este trabajo se consideraron 

similarmente, como el caso del sistema eólico antes mencionado, 6 curvas de 

irradiancia tomadas del mismo sistema metereológico en el estado de nuevo león 

con la finalidad de hacer una aproximación de los datos medidos. La siguiente 

figura 2.8 muestra las curvas de irradiancia. 
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Figura 2.8 Perfiles de irradiación solar 

 

Aplicando el método de aproximaciones aleatorias (Monte Carlo) con 

n=1000 iteraciones cada intervalo (b-a), se obtiene la siguiente gráfica de la figura 

2.9. 

 

 
Figura 2.9 Aproximaciones de irradiación solar 

 

Sustituyendo los valores del vector aproximado de irradiacion solar de la 

figura (2.8) en la ecuación (2.14) se obtiene la curva de potencia eléctrica Vs 

irradiancia del sistema fotovoltaico interconectado en el sistema eléctrico de 

prueba.  
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Figura 2.10 Potencia eléctrica fotovoltaica Vs irradiancia 

 

En la figura 2.10 se aprecia la pérdida de potencia cuando la energía 

irradiada sobre los módulos fotovoltaicos se tranforma en energía eléctrica. En 

este modelo de celdas fotovoltaicas no se consideró el modelo metemático de los 

convertidores, unicamente las eficiencias tomadas de la literatura indicada. 

 

2.5.3 Modelo del sistema microturbina 

 

Las microturbinas (microturbines, MT) han sido clasificadas como fuentes 

de generación distribuida con menos emisiones de contaminación que las 

centrales generadoras convencionales centralizadas, y han estado participando 

en la operación de las micro-redes para apoyar a las fuentes renovables. Un 

modelo simplificado de una MT tiene la siguiente expresión [44]: 

 𝑃(𝑡)𝑔𝑇 = 𝑄(𝑡)𝑀𝑇 ∗ 𝜂𝑒(1 − 𝜂𝑒 − 𝜂𝑙) 
(2.15) 

 𝑄(𝑡)𝑀𝑇 = 𝐾ℎ𝑒𝑄(𝑡)ℎ𝑒 
(2.16) 

 

 Donde 𝑃𝑔𝑇 es la potencia de salida de la turbina en el periodo 𝛥𝑡 en kW, 𝑄𝑀𝑇 es calor residual de escape de la MT, 𝜂𝑒 es la eficiencia de generación de la 
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MT, 𝜂𝑙 es el coeficiente de pérdidas de calor, 𝑄ℎ𝑒 el calor proporcionado por la 

microturbina y 𝐾ℎ𝑒 el coeficiente de calor del enfriador. 

 

2.6 Representación de una micro-red con generación distribuida 

 

Un diagrama de una micro-red se muestra en la figura 2.11. Como se 

puede observar esta red está conformada por cargas o demandas nodales (nodal 

demands, ND), generación controlable combinada con generación convencional 

y MC, generación no controlable como sistemas fotovoltaicos y aerogeneradores 

y sistemas de almacenamiento en baterías. Estos recursos deben estar 

controlados por un administrador de micro-redes para optimizar el 

funcionamiento del sistema en función de un objetivo específico. Esta red es parte 

de un sistema de distribución de energía eléctrica que se encuentra 

interconectada en una subestación de distribución a través de un PCC y puede 

funcionar en modo conectado o modo isla. 

Los sistemas de distribución están clasificados de tres maneras: sistema 

de distribución radial, sistema de distribución en anillo y sistema de distribución 

de red. Los sistemas de distribución radial son los más factibles por su bajo costo 

de construcción, este tipo de sistema consiste en una sola fuente de energía 

conectados un grupo de clientes. La desventaja de este tipo de sistema de 

distribución es la presencia de una contingencia en el alimentador principal, los 

consumidores quedarían sin suministro de energía eléctrica. Los sistemas en 

anillo o malla son sistemas más robustos debido a que los alimentadores se 

encuentran interconectados entre sí a través de enlaces con interruptores 

automáticos en ciertos puntos adecuados. En caso de alguna contingencia, 

debido a la configuración de la red, los interruptores automáticos actúan entre 

ellos para aislar la falla eléctrica y que el flujo de energía continúe en otras zonas 

fuera del evento. Los sistemas de red son sistemas en anillo más complejos e 

interconectados, ya que todos los clientes cuentan con la continuidad de energía 

eléctrica con pocas fuentes de alimentación. Estos sistemas se utilizan en zonas 

con energía y demandas muy elevadas [45]. 
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Una micro-red contiene una gran cantidad de componentes 

interconectados con diferentes comportamientos y respuesta altamente dinámica. 

Además, cada generador distribuido tiene su naturaleza de generación de 

energía en cada nodo. La intermitencia de las fuentes renovables, la variación 

ocasionada por las cargas conectadas cerca de las RES y la existencia de nodos 

débiles originados por alimentadores con impedancias muy grandes, hacen muy 

vulnerable la red, por lo que se requieren sofisticados mecanismos de seguridad 

para su control y operación [46]. 

 

 
Figura 2.11 Micro-red con DG 

 

2.7 Operación y control en las micro-redes 

 

Debido al cambio que han sufrido las redes eléctricas por la desregulación 

de energía, la entrada de energías limpias y la integración de las MG al sistema, 

es necesario de un buen control para tener una operación estable y económica 

tanto para sistemas interconectados a la red [47], como para sistemas aislados 
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[48]. Por lo tanto, una estructura de control debe estar diseñada de acuerdo con 

los siguientes requisitos del sistema: 

 

1. Regulación de frecuencia y voltaje para cada modo de operación 

(interconectado o aislado), esto para una operación estable de la red. 

2. Resincronización de la micro-red con la utility. 

3. Distribución adecuada de la carga y una eficiente coordinación de las 

fuentes de energía distribuidas. 

4. Control de flujo de potencia entre la micro-red y la utility 

5. Optimización del costo operativo de la micro-red. 

 

 Estos requisitos son independientes entre sí, y cada uno tiene su propio 

objetivo con la finalidad de tener una operación eficiente y continua. Hoy en día, 

la estrategia de control robusta de las micro-redes se da de una forma jerárquica 

y está determinada por tres niveles diferentes: control primario, control 

secundario y control terciario. 

 El control primario está enfocado en la regulación de la potencia activa y 

la potencia reactiva que es comúnmente denominado como control de bus 𝑃𝑄. 

El objetivo de este control en una micro-red es hacer que las fuentes de energía 

distribuidas generen potencia activa y reactiva cuando la frecuencia (𝑓𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓 ≤𝑓𝑚𝑎𝑥) y voltaje (𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥) en el bus de AC quedan fuera de los límites 

permitidos, haciendo que los valores de los dos parámetros queden dentro de la 

franja permitida. Este control primario debe tener una respuesta rápida, en el 

orden de ms (milisegundos) ante cualquier variación en las fuentes o en las 

demandas de la red. 

 El control secundario (control 𝑉𝑓 ) está manipulado por un controlador 

centralizado y opera para compensar los errores de voltaje y frecuencia cuando 

la MG se queda en modo aislada, haciendo que queden dentro de los límites 

operativos de la red. La velocidad de respuesta del controlador secundario es 

más lenta en dinámica que la del primario ya que no cuenta con fuentes primarias 

y almacenamiento de energía [49]. 
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 La respuesta del control terciario es más lenta que la respuesta de los dos 

controles mencionados con anterioridad. Este control gestiona el flujo de energía 

entre la micro-red y la red principal. Cuando la potencia activa y reactiva cambian, 

la magnitud del voltaje y la frecuencia cambian linealmente. Esta fase de control 

está más enfocada a las cuestiones no solo técnicas, si no también económicas 

de la red. 

 Es importante recalcar que el control primario se utiliza para balancear la 

energía entre las fuentes de generación distribuida y los sistemas de 

almacenamiento de energía como son las baterías. Dependiendo del estado de 

carga (state of charge, SoC) de los BESS, el aporte de la potencia activa se 

puede controlar por medio de un DMS acorde a la disponibilidad de potencia en 

cada DG y de la red [50]. 

 Actualmente, las RES que producen poca potencia como los sistemas 

fotovoltaicos residenciales, hasta algunos megavatios que, en el caso de grandes 

generadores fotovoltaicos y eólicos se están difundiendo ampliamente por todo 

el mundo, transformando así el sistema actual de energía en un gran sistema de 

generación distribuida a gran escala que incorpora miles de generadores, 

caracterizados por diferentes tecnologías, niveles de tensión, corriente y 

potencia, así como también diferentes topologías. Por lo tanto, su integración con 

la red existente está transformando todo el sistema de energía eléctrica [51]. 

Debido a esta integración de DG en la red, existen dificultades operativas debido 

a la intermitencia de las fuentes y a la topología actual de la red eléctrica. 

 

2.8 Representación de nodos débiles 

 

 Una de las maneras de representar los nodos débiles en este trabajo de 

tesis, se realizó utilizando la red de 13 nodos mostrada en la figura 2.11. Los 

datos utilizados para la simulación en la red de prueba fueron para una 

subestación de potencia de 1100 kVA, tres turbinas eólicas de 30 kW cada una y 

tres sistemas fotovoltaicos de 30 kW cada uno. Los datos de la demanda fueron 

los siguientes: 
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Tabla 2.2 Demandas nodales del sistema de prueba 

Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Demanda 

(kW) 
0 115 113 103 90 110 84 85 64 106 98 90 108 

 

 Aplicando los datos al sistema de prueba y considerando algunas 

restricciones de flujo en algunas líneas, los resultados de generación y demanda 

en el sistema total se muestra en la figura 2.12. 

 

 
Figura 2.12 Generación y demanda de la micro-red 

 

 En la figura 2.13 se observan dos nodos débiles que indican la necesidad 

energética en los nodos 12 y 13.  

 

 
Figura 2.13 Requerimiento de energía en nodos 12 y 13 
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2.9 Sistema de gestión en distribución (DMS) 

 

 Un DMS es un sistema inteligente que está interactuando constantemente 

en tiempo real con todos los dispositivos de la red eléctrica de distribución o de 

una MG, por lo que es muy importante no perder la comunicación, tener la 

capacidad robusta de integración y tener una interoperación avanzada entre ellos. 

Por lo tanto, es de crucial importancia que el sistema de comunicación tenga un 

suficiente ancho de banda y una mínima latencia [51]. Además, estos se pueden 

programar para tener una fiabilidad (para mejorar los niveles actuales de 

operación), una eficiencia (para racionalizar y automatizar los procesos de 

trabajos existentes y mejorar las actividades del operador y despachador), una 

seguridad (para los equipos de campo) y una interoperabilidad (para utilizar una 

arquitectura abierta).  

 

2.9.1 Representación de un DMS en un sistema micro-red 

 

Un esquema típico de un DMS se muestra en la figura 2.14 donde se 

observan dos micro-redes interconectadas a un punto de acoplamiento común y 

que tienen una estructura en forma jerárquica encabezada por un sistema de 

gestión de distribución [9]. 

En este sistema el DMS controla cada controlador central de micro-redes 

(microgrid central controller, MGCC) que, a su vez, monitorean a los 

controladores de micro fuentes que se encuentran aguas arriba de los 

generadores distribuidos y demandas de la red eléctrica. Este sistema está 

alimentado por un transformador de potencia interconectado con la red principal. 
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Figura 2.14 Esquema de micro-redes con un DMS 

 

El MGCC es el responsable de la optimización de la micro-red, 

ocupándose de la seguridad de la red para cuantificar la cantidad de energía que 

debe disponer de los sistemas de generación distribuida optimizando las 

capacidades de producción local, esto lo realiza por medio de una comunicación 

con los controladores de las micro-fuentes (micro-source controller, MCC) y los 

controladores de carga (load controller, LC).  

El controlador de micro-fuentes a través de la interfaz de la electrónica de 

potencia de la generación distribuida controla el voltaje y la frecuencia para 

regular la potencia activa y reactiva de las DGs. Los LC se encuentran instalados 

cerca de la carga local controlable ya que éstos proporcionan los datos de control 

de carga de acuerdo con las instrucciones del MGCC para la gestión de la carga. 

En un momento dado, un MGCC podría realizar las funciones de un 

proveedor o agregador de servicios de energía considerando que las cargas no 

críticas y controlables, se puedan eliminar cuando sea necesario sujeto a la oferta 

del lado de la demanda, hablando en términos de mercados eléctricos [6]. 
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2.9.2 Funcionalidad del DMS 

 

 La operación de un sistema de gestión en la red de distribución está 

integrada por un conjunto de decisiones que determinan las acciones operativas 

en la red desde una fuente central. Un DMS en una red de distribución es el 

equivalente de un sistema de gestión de energía (EMS) en un sistema de 

transmisión y tienen la misma funcionalidad en ambos sistemas, con la diferencia 

que en un sistema de distribución la cantidad de equipos es mayor.  La 

funcionalidad de un DMS se divide generalmente en tres características [52]: 

sistema de monitoreo, sistema de soporte a las decisiones y control de los 

elementos en la red como se muestra en la figura 2.15. 

 

 
Figura 2.15 Funcionalidad de un DMS 

 

2.9.3 Arquitectura del DMS 

 

 La arquitectura de un DMS es similar a la de un EMS, la gran diferencia 

es que en un sistema de distribución existen muchos más equipos para controlar 

que en un sistema de transmisión. Esta arquitectura está formada por los 

siguientes elementos como se observa en la figura 2.16. 
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Figura 2.16 Arquitectura del DMS 

 

En la actualidad los sistemas de distribución están siendo manejados 

continuamente por operadores que toman decisiones constantemente sobre 

algunas acciones de control sobre los dispositivos instalados en la red, sin 

embargo, el apoyo de un controlador inteligente que tiene integrados algoritmos 

para una solución más rápida y eficiente es importante para la confiabilidad y 

continuidad de la energía en la red eléctrica. 

 

2.10 Conclusiones del capítulo 2 

 

 En este capítulo se incluyeron las tendencias de las redes eléctricas, 

desde como estaban constituidas hasta su estructura actual, así como la 

necesidad de integrar las micro-redes con la generación distribuida y sistemas de 

almacenamiento para la regulación de la propia red. Se presenta la clasificación 

y arquitectura de las MG. En detalle se realizó el análisis de los modelos 

matemáticos y perfiles de viento e irradiación solar de las fuentes renovables y el 

modelo matemático de la microturbina que servirá más adelante para analizar y 

controlar el comportamiento de una MG integrada por DG y BESS a través de un 
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DMS propuesto. Los resultados obtenidos sobre generación virtual en la red de 

13 nodos servirán como base más adelante para la ubicación y 

dimensionamiento de las baterías en una MG. 

 Se expone la importancia de tener un sistema de gestión de energía para 

monitorear y controlar un sistema de distribución o micro-red integrada por 

fuentes de energía renovables y sistemas de almacenamiento. Se presentaron 

las funcionalidades de un DMS y los elementos que componen su arquitectura. 
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CAPÍTULO 3. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN BATERIAS (BESS) 

 

3.1 Introducción 

 

Actualmente, las fuentes de energía renovable han ido progresando a 

pasos gigantes, apoyando la generación convencional en las redes de 

distribución eléctrica. Sin embargo, estas fuentes renovables, por su naturaleza 

intermitente, provocan disturbios en la demanda del sistema cuando se 

encuentran interconectadas en los nodos de carga de una red. 

 Hoy en día, los sistemas de energía siguen contando con las unidades de 

generación convencional para proporcionar almacenamiento energético (inercia). 

Esto quiere decir que, cuando entra una nueva carga en la red el balance de 

energía inicial debe satisfacerse con el apoyo de la red eléctrica, este cambio 

resulta en una pequeña variación en la frecuencia del sistema, la cual es 

rápidamente regulada por la reserva de la red eléctrica. 

 La integración de sistemas fotovoltaicos y eólicos representan una 

condición desfavorable en el control de frecuencia por carecer de 

almacenamiento de energía. Para mitigar esta problemática es importante utilizar 

dispositivos que nos permitan mejorar la operación de las micro-redes 

aprovechando la energía disponible ya sea de la red eléctrica (utility) o de las 

fuentes renovables.  En este contexto una de las aplicaciones que se ha mostrado 

bastante útil es la utilización de BESS para cargar y descargar la energía en 

momentos de interés para el sistema, aumentando así su eficiencia. 

Estos sistemas han tomado mucho camino en las redes de distribución 

inteligentes, y se ha demostrado en algunos trabajos que, a través de una 

programación adecuada, los dispositivos de almacenamiento pueden almacenar 
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la energía renovable cuando la producción es alta o el precio de la electricidad es 

baja, además de apoyar la demanda cuando la electricidad tiene elevada su tarifa. 

Un sistema de distribución debe tener una buena regulación de frecuencia 

con la ayuda del BESS a través de un DMS, que se encargará de controlar los 

requisitos de la red de acuerdo con la demanda, las fluctuaciones de los sistemas 

renovables y la ausencia de energía de la utility en caso de alguna falla o nodo 

débil [53]. 

Algunas investigaciones están utilizando el sistema de almacenamiento de 

energía por bombeo de agua para aplicaciones como fuentes de energía 

renovable, en donde utilizan la energía fotovoltaica para optimizar una MG [54][55]. 

Sin embargo, el tiempo de respuesta y la inversión económica hacen que no sea 

factible este tipo de sistemas. 

En las fuentes eólicas, los sistemas de almacenamiento son utilizados para 

compensar la variabilidad de potencia y para respaldar la energía utilizando dos 

bancos de baterías: esto es, mientras un banco almacena energía en un tiempo, 

el otro banco libera energía [56]. En [57] se aplican baterías a un sistema eléctrico 

para garantizar la seguridad, la estabilidad y el funcionamiento económico de la 

red. Las turbinas eólicas fueron utilizadas para minimizar el costo de la red 

eléctrica apoyadas por los BESS.  

En algunas investigaciones los sistemas de almacenamiento de energía se 

han estado utilizando en los edificios como en [58], donde proponen un modelo 

de optimización multiobjetivo basado en la respuesta a la demanda que integra 

diferentes fuentes de energía como paneles fotovoltaicos, energía de la red, 

generación de ciclo combinado, dispositivos BESS y sistemas térmicos de 

almacenamiento (thermal storage systems, TES). 

En la actualidad, la tecnología de las baterías ha estado a la vanguardia en 

el tema de los sistemas de almacenamiento para mejorar el rendimiento y la 

respuesta rápida de los mismos. En los países europeos, los consumidores han 

estado utilizando las baterías de iones de litio para apoyar a los sistemas 

fotovoltaicos con una respuesta rápida en la generación.  
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3.2 Clasificación de los sistemas de almacenamiento 

 

 Los sistemas de almacenamiento de energía (energy storage systems, 

ESS) se clasifican en: sistemas de almacenamiento de energía mecánica, 

electroquímica, química, eléctrica y térmica: 

• Sistemas de almacenamiento mecánico. Este tipo de sistemas de 

almacenamiento se han aplicado en las plantas de energía hidroeléctrica 

bombeada (pumped hydroelectric storage, PHS), en el almacenamiento 

de energía de aire comprimido (compressed air energy storage, CAES) y 

el almacenamiento de energía de volante (flywheel energy storage, FES). 

• Sistemas de almacenamiento electroquímico. En este tipo de sistemas 

entran las distintas tecnologías de baterías existentes de uso práctico en 

el mercado como son las de ácido de plomo, NiCd/NiMH, ion de litio, aire 

de metal, azufre de sodio y cloruro de níquel de sodio. 

• Sistemas de almacenamiento de energía química. El almacenamiento 

de energía química está más dirigido hacia la parte del hidrógeno y el gas 

natural sintético (synthetic natural gas, SNG), clasificado como energía 

secundaria, ya que se puede almacenar en grandes cantidades. 

• Sistemas de almacenamiento de energía eléctrica. Capacitores de 

doble capa (double layer capacitors, DLC) o súper capacitores, así como 

también entran en esta modalidad los sistemas superconductores de 

almacenamiento de energía magnética (superconducting magnetic energy 

storage systems, SMES) que funcionan de acuerdo con el principio 

electrodinámico. 

• Sistemas de almacenamiento de energía térmica. Estos almacenan el 

calor disponible por diferentes medios en un depósito aislado para 

diferentes aplicaciones y sobre todo para la generación de electricidad. 

Los sistemas de almacenamiento térmico se implementan para superar el 

desajuste entre la demanda y el suministro de energía térmica y, por lo 

tanto, son importantes para la integración de las fuentes de energía 

renovables. 
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3.3 Tecnologías de baterías 

 

El tipo de sistemas de almacenamiento más utilizado en una MG es el 

electroquímico, comúnmente llamado como sistema de almacenamiento en 

baterías. Conceptualmente las baterías son depósitos de energía electroquímica, 

que consisten en un sistema químico con dos electrodos, uno positivo y el otro 

negativo, con un material electrolítico entre ellos creando un flujo de electrones 

para su funcionamiento. Existen diferentes tipos de tecnologías de baterías, de 

los cuales, se mencionarán en este trabajo a los tres más utilizados en el mercado 

de redes eléctricas por tener más vida útil, alta eficiencia y bajo mantenimiento.  

 

3.3.1 Baterías de plomo ácido 

  

Las baterías de plomo ácido [59] se caracterizan por el hecho de que el 

plomo se utiliza en ambos electrodos como material activo. En el electrodo 

negativo, el plomo (Pb) se oxida descargando en el ion divalente 𝑃𝑏2+ formando 

sulfato de plomo 𝑃𝑏𝑆𝑂4 en el electrolito diluido del ácido sulfúrico, mientras que, 

en el electrodo positivo, el material activo cargado se basa en cuatro iones 

valentes 𝑃𝑏4+  que al descargarse también se reducen a 𝑃𝑏2+. 

 

3.3.2 Baterías de Níquel/Cadmio (NiCd) 

 

Las baterías Níquel/Cadmio [60] pertenecen a una familia completa de 

baterías secundarias que se basan en electrolitos acuosos pero alcalinos, 

generalmente hidróxido de potasio diluido. Una característica común de estos 

sistemas de batería es que emplean el electrodo de hidróxido de níquel como 

positivo y cuando éste se descarga, los iones 𝑁𝑖3+se reducen a 𝑁𝑖2+. 
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3.3.3 Baterías de Ion/Litio (Li-ion) 

 

La tecnología de baterías de Ion de Litio [59][60][61] es muy utilizada ya 

que el Li es un material muy ligero y utilizable para diferentes aplicaciones. El 

electrodo positivo es 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 y el electrodo negativo es carbón intercalado que 

puede almacenar Li hasta 𝐶6 de Li.  Este tipo de baterías también se utilizan para 

potencias y energías muy altas. 

En la siguiente tabla se muestran los tipos de baterías antes mencionados 

con sus características técnicas que se utilizan a gran escala en las micro-redes 

[60][62][63]. 

 

Tabla 3.1 Características técnicas de sistemas de almacenamiento a gran escala 

Tecnología 

de la 

batería 

Capacidad 

de 

potencia 

Tiempo 

de 

descarga 

Tiempo 

de 

respuesta 

Eficiencia 

carga/descarga 

Tiempo 

de vida 

(Años) 

Ciclo 

de vida 

(Ciclos) 

Aplicaciones 

 
 
Li-ion 

 
 

W to MW 

 
 

1 min - 8 
hr 

 
 

10-20 
ms 

 
 

85-98 % 

 
 

5-15 

 
1000-
10000 

Regulación 
de frecuencia 
y suavizado 
de energía 
eólica 

 
 
Ni-Cd 

 
 

< 50 MW 

 
 

1 min - 8 
hr 

 
 

N/A 

 
 

60-70 % 

 
 

15-20 

 
2000-
2500 

 
Reserva 
rodante y 
estabilización 
de Sistema 
de energía 

 
Lead-
Acid 

 
< 50 MW 

 
1 min - 8 

hr 

 
< 1/4 
cycle 

 
85% 

 
3-12 

 
500-
1000 

 
Control de 
frecuencia y 
reserve 
rodante 

 

El alcance de esta tesis es la de centrarse en la batería de tecnología ion 

litio debido a su grado de madurez y su amplia gama de aplicaciones en la 

solución de problemas de regulación en una micro-red. Ya que este sistema 

puede operar bidireccionalmente con la red, ya sea como carga para el sistema 

o como fuente de energía, y esto ayuda a la compensación entre la demanda y 

la generación convencional. 
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3.4 Sistema de almacenamiento de energía en baterías (BESS/Li-Ion) 

 

Una de las tecnologías más importantes en los sistemas de 

almacenamiento de energía para la aplicación del almacenamiento a gran escala 

en las micro-redes son los BESS. El BESS está formado por tres secciones [64]. 

La primera sección es el paquete de baterías que está compuesto por 

varias celdas de baterías de Ion-Litio que tienen un arreglo en serie o en paralelo 

dependiendo de la aplicación que se requiera para la MG. 

La segunda sección es el sistema de conversión de potencia (power 

conversion system, PCS), es un dispositivo electrónico que permite la conversión 

de energía desde la salida de las baterías hacia la alimentación de la red eléctrica 

o viceversa. Para los BESS existen dos estructuras de convertidores de uso 

común según el tipo de aplicación con la red. Cuando el BESS se encuentra 

conectado a una red de CC con otros componentes de CC, el convertidor más 

común es el Buck/boost conectado en la parte DC de la red eléctrica. Este 

convertidor ajusta los niveles de tensión de las fuentes renovables con los niveles 

de tensión de las baterías, así mismo controla el proceso de carga/descarga de 

las baterías, Fig. 3.1. Cuando los BESS no se encuentran conectados con otras 

unidades de CC a la red eléctrica se utilizan con mayor frecuencia los inversores 

bidireccionales que pueden convertir CC a CA y CA a CC. 

La tercera sección consiste en el sistema de gestión de baterías (BMS), el 

cual proporciona protección a las celdas del mal funcionamiento en términos de 

voltaje, temperatura y corriente para lograr una operación óptima y un 

funcionamiento adecuado del paquete de baterías, además de balancear los 

estados de carga de la celda (SoC) para evitar la saturación de la batería al no 

permitir una descarga profunda. Otras de las funcionalidades que tiene el BMS es 

el control de la potencia activa y reactiva en donde utiliza el método de 

desacoplamiento del sistema de referencia de cuadratura directa dq0. 

Este último elemento recibe las acciones de un DMS que supervisa y 

monitorea la red completa durante todo el tiempo. En la siguiente figura se 

muestra un esquema completo del BESS. 
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Figura 3.1 BESS conectado a una red 

 

3.4.1 Tipos de conexión de BESS/ Li-Ion con la utility 

 

De acuerdo con [65], las diferentes formas en las que se pueden conectar 

los BESS estacionarios a escala de servicios públicos en una red eléctrica se 

muestran en la figura 3.2. Estas conexiones generalmente están constituidas por 

múltiples paquetes de baterías y unidades de convertidores de DC/AC que se 

incorporan a la potencia y energía total del sistema. 

En la figura 3.2a se muestra la conexión de convertidores electrónicos de 

potencia para cada paquete individual de baterías, o la conexión de paquetes de 

baterías que se pueden conectar en paralelo a un bus de CC que direcciona esta 

corriente a los inversores (figura 3.2b). La figura 3.2c muestra la conexión de estos 

paquetes de baterías en niveles de baja o media tensión, así como la conexión en 

niveles más altos a través de un trasformador (figura 3.2d). La conexión de estos 

BESS en una micro-red dependerá del tipo de aplicación y de la evaluación de los 

costos del proyecto. Una de las ventajas que se tiene al manejar paquetes 

conectados a cada inversor individual, es que la potencia se puede controlar 

individualmente y esto permite manejar en paralelo varias actividades de la red. 

La seguridad y confiabilidad también es importante en este tipo de configuración, 

ya que en caso de que una unidad de electrónica de potencia o paquete de 

baterías falle, no dañará directamente el funcionamiento de otra unidad conectada 

a la red. 

 



 

47 

 
Figura 3.2 Conexión de BESS para proyectos a escala utility  

  

 Los sistemas de electrónica de potencia que se encuentran conectados a 

un bus de CC en común, se pueden apagar con carga parcial para evitar 

numerosas pérdidas asociadas a grandes cantidades de unidades en 

funcionamiento. Ya que en este caso la corriente se distribuye de manera uniforme 

entre paquetes de baterías iguales. 

 

Uno de los escenarios de uso múltiple de los BESS como soporte de una 

MG es el de vincularlo con un sistema de gestión de energía (energy management 

system, EMS) o un BMS, para que conjuntamente controlen la reserva (control de 

caída de tensión y regulación de frecuencia), la estabilización de voltaje (control 

de potencia activa y reactiva) y como unidad de equilibrio en tiempos de desajuste 

la oferta/demanda. Como tal, el BESS puede reducir significativamente el 

consumo de combustible (diésel) de la generación y reducir las emisiones locales. 

En la actualidad el uso de los BESS en las redes eléctricas ha ido creciendo 

exponencialmente y la necesidad de almacenar la energía hace que esta 

tecnología siga madurando tecnológicamente a pasos gigantes.  Hoy en día las 
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capacidades de los BESS han ido creciendo y seguirán siendo aún más grandes 

para cubrir los requerimientos de las redes. En la figura 3.3 se observa la 

proyección de los tipos de energía en el futuro, incluyendo los sistemas de 

almacenamiento en baterías (fuente [66]). 

 

 
Figura 3.3 Proyección de energía renovable 

 

Las capacidades de potencia de los BESS que han sido conectados en las 

redes han variado desde los 2 kW hasta los 50 kW con capacidades de energía 

desde los 5kWh hasta los MWh [67]. Esto demuestra que estos sistemas pueden 

proporcionar apoyo en todos los diferentes niveles en una red de potencia 

eléctrica. Como ya se ha mencionado, pueden actuar como estabilizadores para 

la intermitencia de la energía renovable o en cualquier subestación ya sea de alta, 

media o baja tensión. A nivel residencial se proyecta que cada vez más los 

usuarios utilizarán estos sistemas de almacenamiento con menor capacidad 

combinándolos con sistemas fotovoltaicos propios [67]. Esta tecnología de 

almacenamiento está en constante desarrollo y un factor importante para mejorar 

es el aspecto económico, el cual lo haría más atractivo para participar con mayor 

presencia en el mercado eléctrico. Está analizado y estudiado que un BESS 

conectado a la red eléctrica genera ganancias técnicas y operativas a través de 
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la regulación energética y de frecuencia, pero las ganancias no excederán el costo 

del sistema de almacenamiento [68]. 

 

3.5 Potencia y Energía de un BESS 

 

Los sistemas de almacenamiento de energía en baterías son fuentes finitas 

a diferencia de los generadores eléctricos convencionales, por lo que el tamaño 

de un BESS se identifica por su potencia nominal y su energía máxima de 

almacenamiento. 

La capacidad de potencia de un BESS se define como la velocidad a la 

cual el sistema de almacenamiento es capaz de intercambiar (cargar/descargar) 

su potencia nominal con la red de distribución o micro-red en cierto tiempo 𝑡 y esta 

determinada por kW.  

En operación normal, la dinámica de la potencia inyectada/absorbida viene 

dada por el fabricante del dispositivo, sin embargo, algunos tipos de 

almacenamiento tienen la característica de descargar más potencia que su valor 

nominal durante un periodo corto de tiempo para solventar alguna contingencia. 

Además, en la mayoría de los tipos de almacenamiento, la tasa de carga suele 

ser menor que la tasa de descarga. La potencia nominal está representada por la 

siguiente ecuación: 

 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠𝑛𝑜𝑚 = max0≤𝑡≤𝑇|𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠|  (3.1) 

 

donde 𝑇  es el intervalo de tiempo y 𝑚𝑎𝑥|𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠| es la magnitud máxima de la 

potencia del BESS (carga/descarga) en un tiempo 𝑡. 

 El tamaño nominal de un BESS se define como la cantidad máxima de 

energía que se puede almacenar/liberar durante un ciclo completo y está 

expresada en kWh o MWh. También se puede representar en Ah cuando el voltaje 

se considera fijo en el sistema de almacenamiento. La expresión para la energía 

depende de la capacidad de potencia de la batería y está representada como: 
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 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠(𝑡) =  ∫ 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠(𝜏)𝑑𝜏𝑡
0  

(3.2) 

 

La relación entre la potencia y energía para cierta tecnología de 

almacenamiento de energía se conoce como la relación 𝐸/𝑃 y está determinada 

como: 

 𝐸𝑃 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  (𝑘𝑊ℎ)𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  (𝑘𝑊)  
(3.3) 

  

 

 Esta relación es utilizada para dos casos, la primera cuando los sistemas 

de almacenamiento de energía son utilizados para aplicaciones de calidad de 

energía, la relación debe ser 
𝐸𝑃 < 1  debido a que la potencia máxima de 

carga/descarga tiene mayor importancia que la energía. Y el segundo caso 

cuando los sistemas de almacenamiento son utilizados para la gestión de energía, 

la relación debe ser 
𝐸𝑃 > 1 debido a una necesidad de una capacidad energética 

mayor.  

 

3.6 Representación del modelo matemático del BESS 

 

El modelo matemático del BESS comúnmente utilizado [69][70][71] está 

determinado por los estados de carga y descarga en intervalos de tiempo, 

considerando algunas restricciones para su dinámica como carga máxima, 

descarga mínima, cantidad de potencia de carga-descarga y tiempos de carga-

descarga. 

El modelo del sistema de almacenamiento en baterías en este trabajo se 

representa como una ecuación de carga/descarga como se indica en (3.4) 
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𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡) = 𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡 − 1) + [𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏) ∗ 𝜂𝐶 − 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏) ∗ 1𝜂𝐷] (3.4) 

 

Donde, 𝜏 = (𝑡2 − 𝑡1)  es el tiempo de carga/descarga en la red en un intervalo de 

tiempo,  𝜂𝐶  es la eficiencia de carga y  𝜂𝐷  la eficiencia de descarga. Estas 

eficiencias están relacionadas con la temperatura ambiente, la profundidad de 

carga y descarga, la resistencia interna, etc., 𝑡  es el período de tiempo; 𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡 − 1)  es la potencia del sistema de almacenamiento en un tiempo 

determinado, 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏) es la potencia liberada en el intervalo 𝜏, 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏) la 

potencia absorbida en el intervalo 𝜏.  

La potencia disponible del sistema BESS está limitada por la potencia de 

almacenamiento como se representa en la siguiente ecuación: 

 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡) ≤ 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑚𝑎𝑥 (3.5) 

 

 Donde  𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑚𝑖𝑛  y 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑚𝑎𝑥  son las potencias mínimas y máximas que 

puede tener el BESS en cada instante de tiempo 𝑡. 

En un periodo de tiempo el BESS únicamente puede tener un solo estado, 

carga o descarga: 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑠𝑜𝑐 = 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏)  

 (3.6) 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑠𝑜𝑐 = −𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏)    

 

Donde 𝑃𝐵𝐴𝑇_𝑠𝑜𝑐 es el estado de carga/descarga de las baterías. 

Así mismo, en los BESS es importante considerar tanto los tiempos como 

la cantidad de potencia absorbida y liberada en cada 𝑡 , de acuerdo con las 

diferentes tecnologías de baterías existentes en el mercado. 

La cantidad de energía que libera o absorbe cada sistema de 

almacenamiento se calcula como la diferencia entre la energía almacenada en 

dos intervalos consecutivos. Cada intervalo utilizado aquí es de 5 minutos en un 
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horizonte de 24 horas. Por lo tanto, en un estado t, la cantidad de energía en cada 

intervalo de tiempo definido se representa de la siguiente manera: 

 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(𝜏) = ∫ 𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡)𝑡2
𝑡1 𝑑𝑡 

 

 (3.7) 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(𝜏) = − ∫ 𝑃𝐵𝐴𝑇(𝑡)𝑡2
𝑡1 𝑑𝑡 

 

 

En algunas investigaciones se ha considerado el envejecimiento de las 

baterías con la finalidad de optimizar la duración o vida útil de las diferentes 

tecnologías de los BESS. En este trabajo, se considera como una restricción el 

límite de la cantidad de potencia de carga/descarga para efectos de la 

disponibilidad de este recurso en el ciclo completo de las 24 hrs. Con esta 

consideración se evitan descargas profundas con el objetivo de reducir el 

envejecimiento prematuro de la batería. En esta tesis, se determinó como límite 

máximo el 10% de la potencia continua de carga/descarga.  

Considerando lo antes dicho, las siguientes ecuaciones nos representan la 

cantidad de potencia de carga/descarga de un BESS cada intervalo de tiempo. 

 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(𝑘) ≤ 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(k − 1) + (%)𝑃𝑐𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡 

 

 

 (3.8) 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(𝑘) ≤ 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶(k − 1) − (%)𝑃𝑐𝑑𝑏𝑎𝑡𝑡  

 

Donde 𝑃𝑐𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡  es la potencia continua de carga y 𝑃𝑐𝑑𝑏𝑎𝑡𝑡  la potencia 

continua de descarga y cada conteo de carga/descarga está asociada con la 

energía determinada por las siguientes ecuaciones: 

 𝐸𝑐 = 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶 ∗ 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

 

 

 (3.9) 
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𝐸𝑑 = 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑆𝑂𝐶 ∗ 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒   

 𝐸𝑐 y 𝐸𝑑 son las energías de carga y descarga respectivamente, mientras 

que 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 y 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 son los números de operaciones de carga y descarga en 

el ciclo completo de 24 hrs. El par de ecuaciones (3.10) representan los conteos 

de carga y descarga de los BESS. 

 

∑ 𝑥𝑡𝑝𝑐𝑇𝑐
𝑡𝑝=1 ≤ 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

 

 (3.10) 

∑ 𝑥𝑡𝑝𝑑𝑇𝑑
𝑡𝑝=1 ≤ 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

 

 

Donde 𝑥𝑡𝑝𝑐  y 𝑥𝑡𝑝𝑑  son los conteos de carga y descarga respectivamente. 

 Por lo tanto, la restricción de tiempo de operación en que se debe 

descargar y cargar un BESS de acuerdo con sus características técnicas en un 

ciclo de 24 hrs, está determinado por la siguiente expresión: 

 

𝑇𝑖𝑛𝑖 ≤ ∑ (𝑇𝑐, 𝑇𝑑𝑁𝑝
𝑡𝑝=1 ) ≤ 𝑇𝑓𝑖𝑛 

 

(3.11) 

  

Donde 𝑡𝑝 es el tiempo en cada instante (5 min) durante las 24 hrs, 𝑇𝑐 y 𝑇𝑑 son los 

tiempos de carga y descarga en todo el ciclo de 24 hrs, Np el periodo de 24 hrs, 𝑇𝑖𝑛𝑖 y 𝑇𝑓𝑖𝑛 tiempo de inicio y final respectivamente. 
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3.7 Localización y dimensionamiento del BESS 

 

 En un sistema eléctrico de distribución al cual se interconectarán 

dispositivos de almacenamiento, es importante considerar tanto la capacidad 

como la ubicación de éstos. Comúnmente las redes de distribución se encuentran 

conectadas muy cerca de las subestaciones de potencia (utility) o fuente 

convencional anilladas a través de enlaces normalmente abiertos con otras 

subestaciones, por lo que, en caso de algún disturbio o falla en un circuito con 

cierta carga, es posible transferir parte de esa carga a otro circuito de la misma 

subestación (fuente) e inclusive transferir esa carga a otra subestación vecina. 

 Sin embargo, como se ha mencionado en los capítulos anteriores, cuando 

una micro-red se encuentra muy alejada de la subestación y que solo cuenta con 

un alimentador principal con alta impedancia, se puede considerar esa red como 

una MG débil. Esta red se vuelve sensible ante cualquier variación en la tensión 

o frecuencia y pudiera quedar en algún momento dado en modo isla debido a la 

desconexión de esta por alguna contingencia mayor. De la misma manera, 

podemos hablar de que, dentro de una MG, también existen nodos débiles; y son 

aquellos en donde el alimentador principal de ese nodo también se alimenta de 

un conductor con alta impedancia. 

Para operar una micro-red débil o en modo isla, requiere del apoyo de 

fuentes de energía renovables interconectadas de acuerdo con los 

requerimientos de las demandas en cada nodo y controladas por un sistema de 

gestión de energía. Al tener fuentes renovables intermitentes en una micro-red, 

se tiene como resultado la variación de frecuencia y voltaje, por lo que es 

necesario la intervención de los sistemas de almacenamiento en baterías para 

suavizar la curva de la demanda debido a la intermitencia de las RES, además, 

de proporcionar soporte a la red y abatir las pérdidas de las líneas. 

En algunos trabajos están utilizando métodos heurísticos como algoritmos 

genéticos para la ubicación estratégica de los sistemas de almacenamiento de 

energía considerando su operación económica (beneficio financiero) y sus 

modelos dinámicos [72], así como la reducción de las pérdidas eléctricas y la 
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regulación del voltaje dentro de los límites específicos solicitados por las políticas 

de la red [73]. Igualmente, el método estocástico es utilizado para la asignación 

óptima de estos dispositivos de almacenamiento [74]. En otras investigaciones 

se trabaja en el dimensionamiento de los BESS como en [71] y [75] donde utilizan 

una técnica evolutiva llamada algoritmo de murciélago, y en [76] proponen un tipo 

de optimización estocástica para determinar el tamaño óptimo de los dispositivos 

de almacenamiento de energía en un sistema híbrido de viento-diésel. 

En esta investigación se presenta una técnica en el capítulo de operación 

de esta tesis para la ubicación de los BESS minimizando las pérdidas de un 

sistema de distribución propuesto. 

 

3.8 Dinámica del BESS (Algoritmo propuesto) 

 

Una vez ubicados los BESS en los nodos donde se requiere energía, la 

dinámica consiste en regular la potencia considerando las restricciones y 

características técnicas como operaciones de carga/descarga en el ciclo 

completo (24 hrs), límites máximos y mínimos de carga y descarga 

respectivamente cada instante de tiempo y cantidad de energía de 

carga/descarga en cada intervalo de tiempo 𝑡. 

En el diagrama de flujo representado en la figura 3.4, se observa el 

algoritmo propuesto en esta tesis para la dinámica de los BESS. Esta dinámica 

proporciona balance en la red y cada BESS se considera con condiciones 

iniciales de energía.  

Para la dinámica de carga, si las baterías llegan al límite máximo de su 

capacidad, entonces se fija la potencia en la cantidad máxima de carga y dejan 

de operar; de lo contrario éstas pueden seguir la operación de carga hasta 

cumplir con el número de operaciones o tiempo de carga establecido durante 

todo el periodo de las 24 hrs. 

Para la dinámica de descarga, en caso de que las baterías lleguen a su 

capacidad mínima de descarga de potencia, éstas se fijaran en la cantidad 

mínima y dejaran de operar; de lo contrario seguirán descargando potencia hacia 
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la red hasta cumplir con el número de operaciones o tiempo de descarga durante 

todo el periodo de las 24 hrs. 

 Para ambos casos la cantidad de potencia o de energía de carga o 

descarga en cada intervalo de tiempo 𝑡, será la misma en este trabajo. Cabe 

hacer la aclaración que dichas cantidades pueden variar de acuerdo con las 

necesidades de requerimiento de energía. 

 

 
Figura 3.4 Dinámica del BESS propuesta 

 

Para la programación de este algoritmo propuesto se utilizó el software 

MATLAB programado en código plano. Para observar la dinámica de los BESS 

se consideran cuatro escenarios con condiciones diferentes cada uno, estos 

escenarios se aplicaron en cuatro nodos por separados individualmente para 

apreciar la operación de las baterías. Se utilizó como prueba un sistema de micro-

red de 13 nodos, con demandas variables en cada nodo y fuentes de energía 

fotovoltaica y eólica integradas en algunos nodos del sistema. 
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El tamaño de las baterías para esta prueba se definió en 100 kW (en el 

capítulo 5, se presenta la metodología utilizada para la ubicación de los BESS). 

Para este caso, el tiempo de carga (𝑇𝑐) y descarga ( 𝑇𝑑) están definidos por 480 

min (8 hrs) cada uno durante un periodo de 24 hrs, y están en función de un 

número de cargas y descargas durante el día. Esto quiere decir que, si las 

baterías operan los 480 min de carga distribuida en un día completo, éstas 

dejaran de cargar, aunque no haya concluido el periodo de las 24 hrs. Por otro 

lado, si se cumple el tiempo de descarga definido por el tipo de tecnología de las 

baterías o fabricante, éstas dejaran de descargar, aunque no se haya concluido 

el periodo de las 24 hrs. Sin embargo, si se cumple una de las dos condiciones 

anteriores, la otra seguirá su dinámica hasta cumplir con sus operaciones o hasta 

terminar el día completo con su dinámica. Cada intervalo de tiempo 𝑡𝑝 , está 

definido por 5 min y la cantidad de carga y descarga se fijó al 10% de la potencia 

continua de carga/descarga (6.8 kW) en cada intervalo para este caso. Las 

baterías están limitadas a una carga máxima de 100 kW (capacidad total) y a una 

descarga mínima de 10 kW. Estos parámetros pueden cambiar de acuerdo con 

la tecnología de baterías a utilizar en el sistema. 

 

3.9 Comprobación del algoritmo propuesto para los BESS 

 

Para la comprobación del algoritmo mencionado en la figura 3.4 se utilizó 

el sistema de prueba de 13 nodos indicado en la figura 2.11. Las simulaciones se 

realizaron en cuatro escenarios (cuatro nodos), únicamente para demostrar la 

eficiencia del algoritmo propuesto. 

 

3.9.1 Escenario I 

 

En la figura 3.5 se observa la potencia en el nodo 5 del sistema de prueba, 

así como la variación de la demanda en dicho nodo. Los datos de demandas en 
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estas simulaciones fueron tomados de una subestación de potencia en 

distribución. 

 

 

Figura 3.5 Demanda y generación en nodo 5 

 

La dinámica de cargas y descargas de la batería en el nodo 5 se observa 

en la figura 3.6. Aquí se observa que el sistema de almacenamiento empieza a 

equilibrar la potencia desbalanceada en el nodo. 

 

 
Figura 3.6 Representación de cargas y descargas en nodo 5 

 

En la figura 3.7 se muestra el estado de carga del BESS instalado en el 

nodo 5. Cuando la curva de los BESS (figura 3.7) tiene pendiente positiva 

significa que las baterías están cargando la energía disponible de los renovables 

o de la propia utility, y cuando la curva tiene pendiente negativa, las baterías se 

encuentran descargando potencia activa hacia el nodo de carga. Esta dinámica 

presenta intervalos de carga y descarga en diferentes tiempos llegando a su 
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límite máximo de carga (100 kW) en tres secciones diferentes de intervalos. 

Aproximadamente a las 21:50 hrs, la descarga del BESS llego a su mínimo en 

tres instantes de tiempo consecutivos, ya que el BESS está limitado a una 

descarga mínima de 10 kW, este límite no le permitió seguir descargando. El 

tiempo de descarga para este BESS llego a 465 min (93 operaciones durante las 

24 hrs) y el tiempo de carga fue de 400 min (80 operaciones en todo el periodo). 

 

 
Figura 3.7 Dinámica de BESS en nodo 5 

 

En la figura 3.8 se aprecia la contribución que tienen los BESS hacia el 

nodo. Se identifica que entre las 21 y 22 hrs, el BESS no alcanza a suministrar 

toda la energía que requiere el nodo, por lo tanto, se observa el desbalance de 

potencia. 

 

 
Figura 3.8 Contribución de BESS en nodo 5 
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3.9.2 Escenario II 

 

Considerando el comportamiento de la energía en el nodo 8 de la figura 

3.9, se visualiza que el requerimiento de energía en ese nodo es 

aproximadamente entre las 21 y 23 hrs, por lo que se ubica el BESS y se observa 

en la gráfica de la figura 3.10 la dinámica de descarga que se tiene en ese periodo 

de desbalance. En la gráfica 3.11 se observa el estado de carga (SoC) de las 

baterías. Aquí las baterías no tienen actividad de carga y descarga al inicio del 

periodo y los estados de carga permanecen con la cantidad de potencia con la 

que iniciaron el día de 70 kW. Aproximadamente entre las 21 y 23 hrs, operan 

descargando potencia al nodo, logrando balancear al 100 % la energía en el nodo, 

como se muestra en la figura 3.12. En este nodo se presentó un tiempo de 

descarga de 65 minutos (13 operaciones en el periodo completo de 24 hrs). 

 

 
Figura 3.9 Demanda y generación en nodo 8 
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Figura 3.10 Representación descargas en nodo 8 

 

 
Figura 3.11 Dinámica de BESS en nodo 8 

 

 
Figura 3.12 Contribución de BESS en nodo 8 
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3.9.3 Escenario III 

 

 Analizando ahora el nodo 12 representado en la gráfica de la figura 3.13, 

se observan dos intervalos de tiempo en donde el balance de potencia no se 

cumple. Mientras que en la figura 3.14 se alcanzan a observar dos periodos de 

descarga que se tiene en dicho nodo. 

 

 
Figura 3.13 Demanda y generación en nodo 12 

 

 

Figura 3.14 Representación descargas en nodo 12 
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Figura 3.15 Dinámica de BESS en nodo 12 

 

En la figura 3.15, como no existe desbalance de potencias al inicio, la 

carga/descarga del BESS se mantiene constante con la potencia inicial. El nodo 

requiere de potencia hasta las 18 hrs aproximadamente, entonces, las baterías 

empiezan a descargar como se ve en la gráfica. Posteriormente, sufre otra 

descarga en el segundo intervalo de actividad hasta llegar al límite mínimo de 

descarga. Aquí el tiempo de descarga ( 𝑇𝑑) fue de 140 min, y no puede seguir 

descargando porque ha llegado a su límite de 10 kW. 

En la figura 3.16, la aportación del BESS en el nodo desaparece 

aproximadamente a las 21 hrs. Las baterías ya no pudieron seguir operando en 

modo de descarga por las razones que se mencionaron arriba en la gráfica 3.15. 

Entonces el sistema de gestión de distribución (DMS) tendrá que tomar la 

decisión de tirar carga durante el horario en que no se cumple el balance. 

 

 
Figura 3.16 Contribución de BESS en nodo 12 
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3.9.4 Escenario IV 

 

El escenario más crítico del sistema de prueba se presentó en el nodo 13, 

por la configuración de la micro-red y por la alta impedancia. En la figura 3.17 se 

muestra que la cantidad de desbalance de energía es mucho mayor que en los 

nodos anteriores. En la gráfica 3.18 se aprecia la descarga de potencia al inicio 

del desbalance. 

 

 
Figura 3.17 Demanda y generación en nodo 13 

 

 

 
Figura 3.18 Representación descargas en nodo 13 
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Figura 3.19 Dinámica de BESS en nodo 13 

 

Debido a que la cantidad de energía requerida en el nodo 13 es muy alta, 

en la figura 3.19 se refleja la descarga del BESS hasta llegar a límite mínimo. Ya 

no suceden más operaciones porque las baterías se han quedado sin energía en 

este nodo. Para este caso el tiempo de descarga fue de 80 min (16 operaciones). 

En la figura 3.20 se observa la porción de potencia del sistema de 

almacenamiento que aporta al nodo. Este no alcanza a cubrir toda la energía en 

el intervalo requerido y el sistema de gestión de energía deberá desconectar 

carga en este nodo en el horario reflejado el desbalance. 

 

 
Figura 3.20 Contribución de BESS en nodo 13 
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3.10 Conclusiones del capítulo 3 

 

  En este capítulo se presentó el algoritmo propuesto para la dinámica de 

los BESS y sobre todo el alto impacto que tiene en las redes de distribución o 

micro-redes débiles o con alta impedancia. Se señala el rendimiento en la 

operación de los BESS en cada uno de los nodos cumpliendo con las 

restricciones dadas en el modelo. En el nodo 5 las operaciones de carga y 

descarga de BESS se llevan a cabo antes del final del período de 24 horas. En 

los nodos 12 y 13, las decisiones para un DMS instalado en la red eléctrica son 

de activar el disparo de carga porque las baterías no alcanzaron el balance de 

energía, lo que causa una variación en la frecuencia. En el caso del nodo 8, el 

requerimiento de energía era muy bajo y, por lo tanto, las baterías lograron cubrir 

esas necesidades de energía y cumplir con el balance de frecuencia en ese nodo. 
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CAPÍTULO 4. CONTROL DE FRECUENCIA EN MICRO-REDES 

 

4.1 Introducción 

 

 En estos últimos años, los retos ante la eficiencia energética han 

evolucionado en muchos países dando paso a las fuentes de energía renovables 

no controladas instaladas en las micro-redes. El cambio en la demanda y el 

agotamiento de las reservas de combustibles fósiles han hecho conciencia en la 

sociedad y en los organismos de energía para buscar otras alternativas de 

solución ante esta problemática. Hasta hace algunos años, el balance energético 

estaba controlado únicamente por las fuentes de generación convencional y la 

operación segura y económica del sistema era responsabilidad exclusiva de la 

utility provista por grandes centrales. En esta estructura de operación vertical, las 

redes de distribución eran controladas por la red eléctrica satisfaciendo su 

demanda energética, el control local se realizaba únicamente para la regulación 

de tensión mediante la conexión de elementos reactivos en derivación. En la 

actualidad se ha estado trabajando con las fuentes de energía renovables con 

apoyo de los sistemas de almacenamiento para el control local de la demanda. 

Hoy en día, la interconexión descontrolada de fuentes de DG en redes de 

distribución ha provocado disturbios en las MG manifestándose en problemas de: 

variación frecuencial ocasionado por el desequilibrio energético natural de las 

fuentes no reguladas, baja calidad de energía por las variaciones de tensión y a 

la falta de disponibilidad de fuentes reactivas y distorsión severa de la forma de 

onda por la inyección de componentes frecuenciales no fundamentales. Esto 

resulta una baja calidad de suministro de energía directamente a los 

consumidores que se encuentran muy cerca de las fuentes no reguladas. Debido 

a esto, las micro-redes han sufrido cambios significativos provocados por los 
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avances tecnológicos en sus componentes y a las exigencias por parte de los 

consumidores, así como al abatimiento del costo de los dispositivos que permitan 

operar con los requerimientos de calidad para un mejor aprovechamiento del 

sistema eléctrico. 

Una rápida respuesta de frecuencia es de mucha importancia en la 

seguridad para una MG, sobre todo cuando las fuentes intermitentes como la 

energía eólica y fotovoltaica están aumentando, representando una carga de 

regulación adicional para las fuentes. El objetivo de una respuesta rápida es la 

de mantener la frecuencia dentro de un rango cerca de la frecuencia nominal del 

sistema (50 o 60 Hz), de lo contrario, esto llevaría a penalizaciones financieras 

ocasionadas por el propósito de una desconexión de carga por baja frecuencia o 

desconexión de generación por alta frecuencia en el sistema o en el peor 

escenario, daños a los elementos físicos de la turbina-generador. Una 

interrupción súbita de generación o una conexión de carga repentina en el 

sistema, tiene como consecuencia un desbalance entre la generación y la carga, 

y da como resultado una variación en la frecuencia. Esta variación de frecuencia 

es tomada por la inercia del sistema y devuelta en estado estable por la respuesta 

de frecuencia primaria, y en caso de que exista un error después de pasar por la 

primera fase de regulación, la respuesta de frecuencia secundaria realiza la 

corrección de desbalance, hasta llevar a un estado estable dicha frecuencia. 

Después de esto, la generación se re-balancea en un nivel de ajuste económico 

y seguro, y a través de la respuesta de frecuencia terciaria el margen de reserva 

se restaura. 

Es por lo que la alta penetración de fuentes renovables ha sido un objeto 

de investigación para incluir restricciones más severas en la regulación de 

frecuencia tanto en la primaria como secundaria, ya que dichas regulaciones 

están determinadas por un mercado de reserva, y esto hace importante tener los 

suficientes recursos necesarios para suministrar una energía aceptable en el 

modelo del mercado eléctrico. 
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4.2 Control de Frecuencia en máquinas síncronas 

 

Los sistemas eléctricos de potencia están constituidos por plantas de energía, 

consumidores de energía eléctrica y redes de transmisión y distribución [77] los 

cuales están interconectados en los puntos de generación y consumo de energía. 

Este sistema interconectado provoca variación en la demanda.  

En una red de transmisión existen elementos giratorios o rotativos como 

generadores síncronos y motores. Cuando existe un desbalance entre la 

generación de potencia activa y la demanda, el sistema compensa en cierto 

tiempo el desajuste que existe en la energía cinética de la masa giratoria del 

generador, resultando una variación de la frecuencia [78]. A continuación, se 

muestra el modelo del control de frecuencia de un generador síncrono. 

 

4.2.1 Modelo del generador 

 

 Considerando una máquina síncrona y en condiciones de operación 

normal, la posición relativa del eje del rotor y el eje del campo magnético 

resultante es fija [79]. El ángulo entre estos dos ejes se le llama ángulo de 

potencia o ángulo de torque (𝛿). Cuando el sistema se somete a un disturbio, se 

presenta un movimiento de oscilación y el rotor acelera o desacelera con respecto 

al espacio de aire giratorio mmf, si el sistema permanece estable, el rotor volverá 

al sincronismo. El modelo matemático que describe esta dinámica oscilatoria se 

conoce como la ecuación swing y representa el análisis de estabilidad en un 

sistema eléctrico de potencia. Esta ecuación está representada en la ecuación 

(4.1). 

 2𝐻𝜔𝑠  𝑑2𝛥𝛿𝑑𝑡2 =  𝛥𝑃𝑚(𝑝𝑢) − 𝛥𝑃𝑒(𝑝𝑢) (4.1) 
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 Donde 𝜔𝑠  es la velocidad angular eléctrica, 𝐻  la constante de inercia 

cinética de la masa rotatoria del grupo turbina generador a la velocidad nominal, 𝑃𝑚 la potencia mecánica y 𝑃𝑒 la potencia eléctrica desarrollada por el generador 

 Ante pequeñas perturbaciones la ecuación (4.1) tiene la siguiente 

representación 

 𝑑𝛥 𝜔𝜔𝑠𝑑𝑡 =  12𝐻 (𝛥𝑃𝑚(𝑝𝑢) − 𝛥𝑃𝑒(𝑝𝑢)) 
(4.2) 

 

 Donde 𝜔 es la frecuencia angular del rotor. Con la velocidad considerada 

en p.u, sin notación explicita en p.u., tenemos: 

 𝑑𝛥𝜔𝑑𝑡 =  12𝐻 (𝛥𝑃𝑚(𝑝𝑢) − 𝛥𝑃𝑒(𝑝𝑢)) 
(4.3) 

 

 Transformando a Laplace la ecuación (4.3), obtenemos: 

 𝛥𝜔(𝑠) =  12𝐻𝑠 (𝛥𝑃𝑚(𝑠) − 𝛥𝑃𝑒(𝑠)) 
(4.4) 

 

 Donde nos demuestra que la diferencia de la variación de la potencia 

mecánica y la variación de la potencia eléctrica nos da como resultado una 

variación en la frecuencia angular y esta expresión se representa en la figura 4.1. 

 

 

 

Figura 4.1 Modelo del generador 
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4.2.2 Modelo de carga 

 

 En el caso de las cargas, existen algunas que son sensibles a la frecuencia 

y otras no [79]. Por ejemplo, las cargas resistivas puras, únicamente están en 

función del voltaje y no son sensibles a la frecuencia, no obstante, una carga 

compuesta por motores de inducción es susceptible a provocar cambios en la 

frecuencia. Por lo tanto, un modelo generalizado de cualquier carga eléctrica está 

representada como la siguiente ecuación: 

 𝛥𝑃𝑒 =  𝛥𝑃𝐿 − 𝐷𝛥𝜔 (4.5) 

 

Donde 𝛥𝑃𝐿  es la porción de la carga que no es sensible a los cambios en la 

frecuencia y 𝐷𝛥𝜔  es la porción sensible a los cambios en la frecuencia. 𝐷 

representa el porcentaje de cambio en la carga dividido por el porcentaje de 

cambio en la frecuencia. Por lo tanto, al transformar a Laplace la ecuación (4.5) 

y anexarla al diagrama de bloques de la figura 4.1 se obtiene lo siguiente: 

 

 

 

Figura 4.2 Modelo de carga-generador 

 

4.2.3 Modelo de la turbina mecánica 

 

 Una turbina en un sistema mecánico tiene el objetivo de proporcionar 

energía al eje del generador eléctrico en forma de giro mecánico [79]. Todas las 

turbinas independientemente de la aplicación tienen la funcionalidad de convertir 

la energía cinética de un líquido (vapor, agua, aire, gas a altas temperaturas, etc.) 

en energía rotatoria de la turbina, en donde la potencia de la salida de la turbina 
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está en función de la posición mecánica de la válvula que define el flujo del líquido 

hacia la turbina. En el diagrama de bloques de la figura 4.3 se muestra el modelo 

de una turbina de vapor simple sin recalentamiento, donde 𝛥𝑃𝑣  muestra los 

cambios de la posición de la válvula y 𝜏𝑇 la constante de tiempo que modela el 

retraso mecánico en la respuesta de la turbina a los cambios en la posición de la 

válvula. 

 

 
Figura 4.3 Modelo de una turbina de vapor sin recalentamiento 

 

4.2.4 Modelo del gobernador 

 

 La función del gobernador dentro del sistema de generación consiste en 

reajustar la posición de la válvula de la turbina y al mismo tiempo, la potencia de 

entrada mecánica del generador para tratar de reducir el error de la frecuencia 

que se encuentra en el sistema [79]. De acuerdo con las características de 

velocidad del gobernador, se deriva la siguiente ecuación: 

 𝛥𝑃𝑔 =  𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓 − 1𝑅 𝛥𝜔 
(4.6) 

 

que es un comparador de potencias entre la potencia de referencia y la potencia 

que proporciona el gobernador de acuerdo con su velocidad. Transformando a 

Laplace la ecuación (4.6) tenemos: 

 𝛥𝑃𝑔(𝑠) =  𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑠) − 1𝑅 𝛥𝜔(𝑠) 
(4.7) 
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 Cuando el gobernador cambia la posición de la válvula de la turbina 𝛥𝑃𝑣, 

existe un retardo de tiempo 𝜏𝑔 y la ecuación que representa esta relación está 

determinada por la siguiente expresión: 

 𝛥𝑃𝑣(𝑠) =  11 +  𝜏𝑔𝑠 𝛥𝑃𝑔(𝑠) 
(4.8) 

 

En la figura 4.4 se representa la función de velocidad del gobernador en la 

máquina síncrona. 

 

 
Figura 4.4 Modelo del sistema de velocidad de gobernación 

 

Considerando los modelos anteriores, es posible modelar un sistema 

completo del control de la frecuencia de una máquina síncrona. Esto se 

representa en el siguiente diagrama de bloques [79]. 

 

 
Figura 4.5 Modelo del Control de frecuencia de una máquina síncrona 

 

Por lo tanto, el sistema lo podemos representar en una forma más 

compacta considerando como entrada la perturbación de una carga −𝛥𝑃𝐿. 
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Figura 4.6 Modelo del sistema de control de frecuencia con 𝛥𝑃𝐿 como entrada 

 

4.3 Control de Frecuencia en fuentes de energía renovables 

 

Como ya es conocido, una MG es considerada como una red a pequeña 

escala conformada por generación distribuida, sistemas de almacenamiento y 

cargas eléctricas, interconectados eléctricamente y que están siendo controlados 

jerárquicamente con la capacidad de operar en modo interconectado o modo isla. 

Dentro de las DGs se encuentran las fuentes de energía renovable como la 

fotovoltaica y turbinas eólicas, que son consideradas como pequeños 

generadores que pueden interconectarse en pequeñas escalas (en comparación 

con las fuentes convencionales grandes) y cerca de las cargas importantes como 

usuarios con demandas considerables [80]. Estas fuentes son más frecuentes en 

las micro-redes y hacen débil a la red en lo referente a la regulación de frecuencia 

y voltaje por su menor tamaño, en comparación con los sistemas de energía 

grandes [81]. Además de ser fuentes intermitentes y no regulables por su 

naturaleza, provocan problemas técnicos como la dificultad de estabilizar la 

frecuencia, ya que su capacidad de generación proporciona muy poca reserva en 

el sistema. 

 

4.3.1 Regulación de frecuencia con fuentes de energía eólica 

 

 La energía eléctrica producida por turbinas eólicas está siendo utilizada en 

diferentes partes del mundo. En algunos países han utilizado esta fuente 

renovable para desplazar la generación convencional, mientras que, en otros, 
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granjas eólicas de gran tamaño están operando en modo isla, sin el apoyo de la 

utility. 

 Los aerogeneradores se clasifican principalmente es dos tipos: de 

velocidad variable y de velocidad fija. Los aerogeneradores de velocidad variable  

están soportados por un generador síncrono de imán permanente (permanent 

magnet synchronous generator, PMSG). El PMSG se encuentra completamente 

desacoplado de la red ya que el estator del generador está conectado al 

convertidor electrónico de potencia para inyectar potencia a la red. Mientras que 

los de velocidad fija contemplan un generador de inducción que está conectado 

directamente a la red y pueden proporcionar una respuesta inercial pequeña a la 

variación de la frecuencia en comparación con el generador síncrono. 

Un convertidor electrónico de potencia puede regular la potencia de salida 

para un amplio intervalo de velocidades de viento en un aerogenerador [82], sin 

embargo, este tipo de acoplamiento aísla de la turbina eólica la respuesta de la 

frecuencia bajo una perturbación. Por otro lado, podemos decir que la dinámica 

de los aerogeneradores tradicionales está diseñada para seguir el 

comportamiento de la potencia máxima, y esto hace que no proporcionen energía 

de reserva para el soporte del control de la frecuencia. 

 Actualmente en algunos trabajos se han mencionado dos técnicas para 

apoyar al control de la frecuencia con los aerogeneradores de tipo velocidad 

variable: control de inercia y control de reserva. 

 

4.3.1.1 Control de inercia 

 

En el control de inercia, la energía cinética almacenada que tienen las 

palas giratorias de la turbina detiene la desviación de la frecuencia dentro de los 

10 primeros segundos a través de un controlador adecuado con nuevos circuitos 

electrónicos. En la respuesta de inercia de turbinas eólicas hay dos 

clasificaciones, el primero es denominado emulación de inercia y el segundo 

reserva de potencia rápida [83].  
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En la emulación de inercia, la respuesta de inercia de la energía cinética 

está en un rango de 2 a 6 seg. para la regulación, y están clasificadas en 

respuesta de inercia de un bucle y respuesta de inercia de dos bucles. En la 

respuesta de un bucle, un control está basado en el ROCOF y se usa para liberar 

la energía cinética almacenada en las cuchillas giratorias, mientras que el de dos 

bucles se basan en el ROCOF y en las desviaciones de frecuencia como se 

ilustra en la figura 4.7. La velocidad de referencia del rotor 𝜔𝑟,𝑟𝑒𝑓 de la turbina 

eólica esta determinada por la potencia de la salida de la turbina 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 . Esta 𝜔𝑟,𝑟𝑒𝑓 es comparada con la medición de la velocidad del rotor 𝜔𝑟,𝑚𝑒𝑎𝑠 y este error 

lo utiliza el controlador PI para proporcionar la potencia máxima.  

Durante las operaciones normales, la potencia de referencia transferida al 

convertidor es igual a la potencia máxima sin ninguna contribución del lazo de 

control de inercia. En caso de falta de potencia, cierta cantidad de 𝑃𝑖𝑛 de potencia, 

basado en el valor de ROCOF y la constante de inercia virtual 𝐻𝑣 se agregará al 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇. Debido al incremento de potencia, el generador se ralentizará y se liberará 

la energía cinética almacenada en las palas de la turbina eólica giratoria. La 

potencia adicional 𝑃𝑖𝑛 proviene del bucle de respuesta de inercia, que depende 

de ROCOF determinado por [84]. 

 

 

 

Figura 4.7 Emulación de inercia para turbinas eólicas de velocidad variable 

  

En la reserva de potencia rápida la respuesta de inercia se puede emular, 

ya que la señal de control depende de la desviación de frecuencia o ROCOF. 

También se puede definir como un 10% constante de la potencia activa nominal 
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durante 10 seg, a pesar de varias velocidades del viento [85]. La energía 

constante a corto plazo, que se llama reserva de energía rápida, se libera de la 

energía cinética almacenada en la masa giratoria de la turbina eólica. Esta rápida 

reserva de potencia se puede lograr controlando el punto de ajuste de la 

velocidad del rotor como se muestra en la figura 4.8. En donde la cantidad de 

potencia constante y la duración del tiempo determinan la velocidad del rotor de 

acuerdo con la ecuación (4.9). 

 

𝜔𝑟,𝑟𝑒𝑓 = 𝜔𝑟𝑡 =  √𝜔𝑟𝑜2 − 2 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝐽 𝑡 
(4.9) 

 

 Donde  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 es la cantidad de potencia activa constante, 𝑡 es la duración 

del tiempo para la reserva de la potencia rápida, 𝜔𝑟𝑜 la velocidad de rotación 

inicial, 𝜔𝑟𝑡 es la velocidad rotacional al final de la respuesta de inercia y 𝐽 el 

momento de inercia. 

 
Figura 4.8 Controlador de reserva de potencia rápida para turbina eólicas 

 

4.3.1.2 Control de reserva 

 

La técnica de control de reserva se basa en el control del ángulo pitch de 

las paletas, el controlador de velocidad o una combinación de ambos para 

mejorar el margen de reserva de energía durante eventos de desbalance de 

potencia. El ángulo de inclinación es el segundo controlador utilizado para 

desacelerar la turbina eólica al aumentar el ángulo de la pala. Se requiere que 

este controlador se active cuando el generador de la turbina eólica llegue a la 
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velocidad nominal y cuando el controlador de exceso de velocidad no realice esta 

operación. 

 

4.3.2 Regulación de frecuencia con fuentes fotovoltaicas 

 

 La instalación de sistemas fotovoltaicos en sistemas de distribución ha ido 

en aumento en estos últimos años, aunque, en sistemas eléctricos aislados, la 

regulación de frecuencia con las fuentes convencionales es nula, y debido al 

elevado costo de los paneles fotovoltaicos, se han investigado diferentes técnicas 

de seguimiento del punto de máxima potencia (maximum power point tracking, 

MPPT) para extraer la potencia máxima de las fuentes fotovoltaicas [86]. Ya que 

el uso de las técnicas MPPT ocasionan que la energía fotovoltaica funcione sin 

reserva, se han estado modificando los diseños de los controladores utilizados 

con convertidores fotovoltaicos para que puedan participar en la regulación de la 

frecuencia. 

 Lo cierto es que este tipo de control aún está en etapas de investigación, 

por lo que, están basados en dos diferentes controladores. El primero se basa en 

sistemas fotovoltaicos compatibles con sistemas de almacenamiento de energía 

para regular la frecuencia, y el segundo tipo de controlador MPTT propone la 

técnica de descarga para sistemas fotovoltaicos sin ESS [87]. En general las 

técnicas de control que se han diseñado para el control de frecuencia con MPPT 

han sido para sistemas interconectados o modo isla. 

 Por otro lado, se han propuesto reguladores de frecuencia que consisten 

en un control no lineal con un esquema de frecuencia adaptativo que calcula la 

potencia activa 𝑃∗, dependiendo de la variación de la frecuencia. Esta señal se 

utiliza para actualizar la potencia de referencia 𝑃𝑟𝑒𝑓 utilizada por el controlador de 

potencia para obtener la potencia de salida de los paneles fotovoltaicos 

regulando el ciclo de trabajo (D) del convertidor de potencia. Esto se ilustra en la 

figura 4.9.  
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Figura 4.9 Regulador de frecuencia fotovoltaico 

 

 4.4 Control de Frecuencia en convertidores 

 

 La penetración de fuentes distribuidas vinculadas a los sistemas de 

distribución y a las micro-redes con procesadores de potencia altamente 

controlables basados en la electrónica de potencia, junto con los sistemas de 

almacenamiento prometen una mayor confiabilidad a la red eléctrica en 

pequeñas escalas. 

 Estos modernos sistemas de energía tienen una pequeña constante de 

inercia por la forma en que se encuentran interconectadas las fuentes renovables 

de la red de AC a través de convertidores electrónicos, por lo que los sistemas 

de energía renovable no pueden participar directamente en la regulación de 

frecuencia en una operación normal. 

 En la actualidad, las tecnologías de los convertidores están siendo parte 

de la estructura de las micro-redes con la finalidad de participar en las técnicas 

de operación y control a diferentes niveles jerárquicos. Dentro de los diferentes 

modos de operación para los convertidores en las redes, en este trabajo se 

mencionan tres tipos: convertidores de potencia de formación de red, de 

alimentación a la red y de soporte de red [88].  

Los convertidores de formación de red se representan como una fuente de 

voltaje de CA ideal con una baja impedancia de salida, configurando la amplitud 

de voltaje 𝑉∗  y la frecuencia 𝑓∗  de la red local utilizando un lazo de control 

adecuado como se visualiza en la figura 4.10.  Estos operan únicamente en MG 

modo isla. 
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Figura 4.10 Convertidor formación de red (fuente de voltaje) 

 

Los convertidores de alimentación a la red son aquellos que suministran 

energía a redes energizadas. Se representan como una fuente controlada como 

fuente de corriente ideal conectada a la red en paralelo a través de una 

impedancia muy alta. Esta fuente de corriente debe estar sincronizada con el 

voltaje de CA en el punto de conexión para regular la potencia activa 𝑃∗ y reactiva 𝑄∗ intercambiada por la red como se indica en la figura 4.11. Dado que este tipo 

de convertidor requiere de un generador o un convertidor de potencia para formar 

el voltaje de red, no puede operar en modo isla, únicamente en MG modo 

interconectadas. 

 

 
Figura 4.11Convertidor alimentación de red (fuente de corriente) 

 

 Los convertidores de soporte de red se representan como una fuente de 

corriente ideal controlada por CA en paralelo con una impedancia en derivación, 

o como una fuente de voltaje CA ideal en serie con una impedancia de enlace. 

 Estos convertidores regulan su corriente/voltaje de salida para mantener 

el valor de la frecuencia de la red y la amplitud de voltaje cerca de sus valores 
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nominales. En caso de controlar un convertidor compatible con la red como fuente 

de voltaje, el efecto de la impedancia del enlace generalmente es emulado por el 

lazo de control interno. Estos están clasificados entre el convertidor de potencia 

de alimentación y el convertidor de formación de red, siendo su objetivo principal 

entregar valores adecuados de potencia activa y reactiva para contribuir a la 

regulación de la frecuencia de red y el voltaje. La configuración con este tipo de 

convertidor como fuente de corriente y como fuente de voltaje se muestra en los 

esquemas simplificados de las figuras 4.12 y 4.13 respectivamente. 

 

 

Figura 4.12 Convertidor de soporte de red (fuente de corriente) 

 

 
Figura 4.13 Convertidor de soporte de red (fuente de voltaje) 

 

En cualquiera de los dos casos que se controle el convertidor de soporte 

de red, su objetivo principal es participar en la regulación de la amplitud de voltaje 𝑉∗ de la red de CA y la frecuencia 𝑓∗ controlando la potencia activa y reactiva 

entregada a la red [89]. 
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4.5 Esquemas de acción remedial (RAS) 

 

 En una micro-red o sistema de distribución es importante que la reserva 

de potencia activa coincida con la generación y la demanda para regular y 

mantener dentro de los límites de operación la frecuencia. Esta reserva es 

proporcionada por las unidades de generación convencional, tales como 

centrales térmicas, hidráulicas, etc. Con la alta penetración de energías 

renovables como (eólicas y fotovoltaicas) desplazando a las unidades de 

generación convencional, la cantidad de potencia de reserva dentro del sistema 

se reduce, por lo que se requiere del apoyo de otros sistemas de energía como 

son los sistemas de almacenamiento en baterías para cumplir con los códigos de 

red establecidos por los órganos reguladores de energía. 

 

4.5.1 Desconexión de carga (Load shedding) 

 

La disminución o desconexión de carga es una forma de compensar la 

demanda de energía eléctrica en todas las fuentes de generación primarias o no 

primarias interconectadas en una micro-red. La desconexión de carga se utiliza 

para relajar el estrés de las fuentes de generación de energía cuando la demanda 

es más grande que la generación en un sistema; esta desconexión se realiza 

cuando ya no se tiene generación de energía eléctrica por ningún medio 

(convencional o renovable) y un sistema de gestión de energía o DMS decide 

desconectar la carga en los nodos donde lo requiera. Para este caso es necesario 

que exista una tecnología de tiro de carga instantáneo para extinguir el tiempo 

de inactividad de energía al hacer coincidir las cargas principales con la 

generación disponible en la MG. Esta carga que se desconectará se tendrá que 

clasificar en bloques ordenados en forma jerárquica de mayor a menor 

importancia, ya que, el costo de esta pérdida de potencia poder ser significativo, 

aunque la desconexión de carga es el último recurso para evitar apagones totales 

y eventos en cascada [90]. 

 

http://www.sciencedirect.com.conricyt.remotexs.co/science/article/pii/S0142061518336159?via%3Dihub#b0005
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4.5.2 Desconexión de generación (Generation shedding) 

 

 En un sistema eléctrico que tiene integrado aerogeneradores 

interconectados en una MG, una forma de controlar la generación o la alta 

frecuencia es manipulando el ángulo de inclinación de las paletas de la turbina 

eólica. Cuando varia la frecuencia de la micro-red, la velocidad del aerogenerador 

disminuye (o aumenta) para liberar (o almacenar) la inercia rotacional que 

proporciona soporte de potencia activa [60]. 

 

4.6 Representación de la variación de frecuencia en una MG 

 

 En condiciones normales de operación la capacidad de generación en las 

centrales debe ser mayor que la demanda en una micro-red, esto para mantener 

el balance energético dentro del sistema. Sin embargo, como ya se ha 

mencionado, la interconexión de fuentes de energía renovable, el incremento de 

cargas y la existencia de alimentadores con alta impedancia ocasionan 

variaciones de frecuencia. 

 En la figura 4.14 se representa un sistema eléctrico con la interconexión 

de fuentes renovables (fotovoltaicas y turbinas eólicas) donde se observa la 

variación de frecuencia en la MG. 

 

 
Figura 4.14 Variacion en el sistema micro-red 
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4.7 Conclusiones del capítulo 4 

 

 En la actualidad las investigaciones sobre el control de la frecuencia han 

sido un tema de gran importancia debido a la incertidumbre en la variacion de las 

cargas y a las inyeciones de potencia no controlada por las RES instaladas en 

una micro-red. En este capitulo se presentaron varias maneras de controlar la 

frecuencia en diferentes fuentes de energia (máquinas sincronas, turbinas 

eólicas, fuentes fotovoltaicas y convertidores electrónicos) de acuerdo a la 

litertaratura existente. Se explico brevemente sobre las acciones remediales que 

en su momento tendra que realizar el sistema de gestion de energia cuando las 

baterias no puedan regular la frecuencia por variaciones muy grandes o por 

agotamiento de energia en los BESS. 
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CAPITULO 5. PLANEACIÓN Y OPERACIÓN DEL ESQUEMA DMS-BESS 

PROPUESTO 

 

5.1 Introducción 

 

Este capítulo está estructurado en dos partes; la primera consiste en una 

planeación de energía de una micro-red en donde se detectan los nodos óptimos 

a través de un algoritmo de programación cuadrática, minimizando las pérdidas 

de potencia activa para la ubicación y el dimensionando de los BESS con la 

finalidad de cumplir con las estrategias de control de la frecuencia. Y la segunda 

consiste en la operación de la micro-red a través de flujos de potencia como una 

herramienta para la simulación de un sistema con mediciones en cada intervalo 

de tiempo. Esto con la intervención de un DMS para controlar los BESS ya 

instalados. Estas dos etapas tienen sus objetivos cada una como se muestra en 

la figura 5.1. 

 

 
Figura 5.1 Consideraciones para la operación de una micro-red 

 

Para realizar la planeacion de un sistema de distribucion es necesario 

obtener los parámetros de las variables (o entradas) del sistema eléctrico, como 

son las diferentes demandas en cada uno de los nodos, las potencias de las 



 

86 

fuentes renovables (eólicas y solares) y las potencias de la generación 

convencional como centrales generadoras y microturbinas. Para disponer de 

estos parámetros se requiere de pronósticos que se pueden obtener de dos 

maneras, la primera a travez de técnicas que se han desarrollado para la 

parametrización de los mismos, y la segunda es por medio de la adquisición de 

datos reales y estadísticos tomados de mediciones de demanda en una 

subestación de potencia y mediciones de viento e irradiación solar en estaciones 

metereológicas. Y con esto adquirir las potencias de generación de las fuentes 

renovables, que para este estudio se obtuvieron de esta segunda manera. Una 

vez que se tienen los parámetros para las entradas del sistema, se realiza la 

planeación optimizando la red para ubicar y dimensionar las baterías. 

En la sección de operación, el DMS estará monitoreando las variables a 

controlar como son las potencias de la DG, la frecuencia del sistema y cada BMS 

localmente instalados en los nodos óptimos, esta dinámica de comunicación 

entre el DMS y cada uno de los nodos se realiza a través de una red de 

comunicación WAN que requiere de los datos tomados de las unidades de 

medición fasorial (phasor measurement units PMU) que se encuentran instaladas 

como se observa en el esquema representado en la figura 5.2. 

 

 
Figura 5.2 Unidades de medición para una MG 
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En este trabajo de tesis, su utiliza el esquema de una micro-red débil y 

micro-red aislada, y se emplea el procedimiento de flujos de potencia en la red 

de prueba como una herramienta para la simulación de un sistema con 

mediciones en cada intervalo de tiempo. Esto con la intervención de un DMS para 

controlar los BMS ya instalados. 

 

5.2 Planeación 

 

 La formación de micro-redes dentro de las redes eléctricas tiene muchas 

ventajas como son: la reducción de las pérdidas de potencia, mayor continuidad 

y confiabilidad, mejor eficiencia energética, reducción de emisiones 

contaminantes al medio ambiente, reducción de costos, etc. No obstante, 

presentan grandes adversidades en el control, operación y protección de la MG. 

En algunas investigaciones se han propuesto algunos métodos para una buena 

operación y control de éstas, sin embargo, cuando una red pequeña está 

constituida por una penetración considerable de generación distribuida, en caso 

de una falla, la red principal puede ser afectada por la desconexión total de la DG. 

El std IEEE 1547 proporciona información sobre la conexión de DG en una red 

eléctrica, pero también indica que, en caso de una falla, éstas fuentes deben 

desconectarse después de un tiempo determinado. 

 Considerando las ventajas mencionadas con anterioridad, es de gran 

importancia realizar un análisis técnico para la instalación de la DG en una micro-

red y tomar en cuenta modelos factibles en los proyectos de planeación 

considerando dispositivos que apoyen a estas fuentes de energía que 

participarán en la operación de la red. Estos dispositivos son los BESS que 

estarán ubicados en los puntos estratégicos que nos indique la planeación de 

energía, y para esto es necesario tener los parámetros de entrada al sistema 

eléctrico que se requieren para este análisis como son: las demandas en los 

nodos del sistema y las potencias de la generación distribuida y renovables.  
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5.2.1 Planeación de la micro-red 

  

La planificación del sistema de prueba en este trabajo de investigacion, se 

realizó minimizando las pérdidas del sistema para encontrar la ubicación más 

óptima del BESS dentro de la red, y posteriormente dimensionar el sistema de 

almacenamiento. Los modelos matemáticos de la DG y BESS utilizados para este 

análisis se detallaron en el capítulo 2 y capítulo 3 respectivamente. A 

continuación, se presenta el pseudocódigo del proceso de planeación utlilizado 

para la ubicación y dimensionamiento de los BESS. 

 

     Algoritmo para la planeación de energía 1: 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑝𝑟𝑜𝑛ó𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒  𝑃𝑔, 𝑃𝑀𝑇 , 𝑃𝑤 , 𝑃𝑝𝑣, 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆, 𝑃𝑑 , 𝑃𝑖𝑗  2: 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑡 = 𝑖 𝑡𝑜 𝑁𝑃, donde cada  𝑖 = 5 min,   𝑁𝑃 = 24 ℎ𝑟𝑠 3:                    𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑁𝑖 = 𝑁𝑏 ,     dond 𝑁𝑏 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 4:                            𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎 𝑢𝑛 𝐵𝐸𝑆𝑆 en cada nodo del sistema 5:                            𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑁𝑖,      𝑁𝑖 =  𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖 6:                    𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 7:            𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑁𝑖 ≪ 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎 𝑒𝑙 𝐵𝐸𝑆𝑆 8: 𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 9:            𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑛𝑒𝑤 𝑐𝑜𝑛 𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 10:            𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎  𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝐸𝑑𝑖(𝑡) − 𝐸𝐷𝐺𝑖(𝑡),    donde 𝐸𝑑𝑖(𝑡) ≥ 𝐸𝐷𝐺,𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
 

 

 En este trabajo de investigación la ubicación y dimensionamiento óptimo 

de los BESS en la MG está conformado por dos partes. La primera (ubicación) 

se realiza preestableciendo una capacidad de potencia fija de BESS en cada uno 

de los nodos de prueba para ir obteniendo los valores óptimos de acuerdo con la 

función objetivo minimizando las pérdidas del sistema para cada caso. Una vez 

que se detectaron las ubicaciones óptimas, se prosigue con la segunda parte, 

que es el dimensionamiento de los BESS que han sido asignados en sus lugares 

óptimos, obteniendo el tamaño del BESS con la diferencia de energía entre la 

generación y la demanda minimizando las pérdidas del sistema durante el 

periodo de 24 hrs. 
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Las variables para la solución de un problema de optimización deben ser 

parámetros que se ajusten para obtener un valor óptimo de la función objetivo. 

Para la ubicación óptima y dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento 

se utilizó un modelo en DC considerando como función objetivo la minimización 

de las pérdidas linealizadas del sistema utilizando el solver cplexqcp programado 

en codigo plano en MATLAB. 

 

5.2.1.1 Ubicación optima de los BESS 

 

 Considerando los parámetros requeridos para la optimización del sistema, 

a continuación se analizan las ecuaciones que representan las potencias que 

intervienen en el problema de minimización utilizando las ecuaciones de flujos. 

El flujo de potencia en las líneas 𝑃𝑖𝑗  está representado por las siguientes 

ecuaciones: 

 𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 𝑉(𝑡)𝑖2𝐺𝑖𝑗 − 𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑡)𝑖𝑗 − 𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃(𝑡)𝑖𝑗 (5.1) 𝑃𝑗𝑖(𝑡) = 𝑉(𝑡)𝑗2𝐺𝑖𝑗 − 𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑡)𝑖𝑗 + 𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃(𝑡)𝑖𝑗 (5.2) 

 

de modo que las pérdidas de potencia en las líneas se determinan como se 

observa en la ecuación (5.3) y (5.4). 

 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = 𝑃𝑖𝑗(𝑡) + 𝑃𝑗𝑖(𝑡) (5.3) 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = 𝐺𝑖𝑗(𝑉(𝑡)𝑖2 + 𝑉(𝑡)𝑗2 − 2𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑡)𝑖𝑗) (5.4) 

 

 Donde 𝐺𝑖𝑗 es la conductancia de las líneas que conectan los nodos 𝑖 𝑦 𝑗, 𝑉𝑖 y 𝑉𝑗 son las magnitudes de las tensiones en los nodos 𝑖 𝑦 𝑗, respectivamente,  𝐵𝑖𝑗 la admitancia de las líneas que conectan los nodos 𝑖 𝑦 𝑗, y 𝜃𝑖𝑗 la diferencia de 

los ángulos entre nodos. 

 Considerando 𝑉𝑖  =𝑉𝑗  =1 en pu y 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 = (1 − 𝜃𝑖𝑗22  )   la ecuación de las 
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pérdidas se simplifica como:  

 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) ≈ 𝐺𝑖𝑗(𝜃(𝑡)𝑖 − 𝜃(𝑡)𝑗)2
 (5.5) 

 

y despreciando la resistencia de las líneas en las ecuaciones (5.1) y (5.2), esto 

es, considerando la conductancia despreciable se tiene lo siguiente: 

 𝑃𝑖𝑗(𝑡) = −𝑃𝑗𝑖(𝑡) = −𝑉(𝑡)𝑖𝑉(𝑡)𝑗𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃(𝑡)𝑖𝑗 (5.6) 

 

y de nuevo sustituyendo en esta ecuación 𝑉𝑖  = 𝑉𝑗  =1 y sin(𝜃) = 𝜃𝑖𝑗  (rad) la 

ecuación (5.6) se convierte en: 

 𝑃(𝑡)𝑖𝑗 = −𝐵𝑖𝑗𝜃(𝑡)𝑖𝑗 (5.7) 

 

 Donde 𝑃(𝑡)𝑖𝑗  es el flujo de potencia real entre los nodos 𝑖 𝑦 𝑗.  
Sustituyendo las ecuaciones (5.5) y (5.7) obtenemos la ecuación de las 

pérdidas linealizadas como sigue: 

 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = (𝐺𝑖𝑗/𝐵𝑖𝑗2 )𝑃(𝑡)𝑖𝑗2  (5.8) 

 

 Por lo tanto, la función objetivo está expresada como la ecuación (5.9) 

 

𝑃𝑎,𝑖,𝑗(𝑡) = ∑ (∑ (∑ 𝑃𝑖𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)𝑁𝑏
𝑗=1 )𝑁𝑏

𝑖=1 )𝑁𝑃
𝑡=1  

(5.9) 

 

 Donde 𝑡  es el periodo de tiempo hasta 𝑁𝑃 , 𝑖, 𝑗  es cada uno de los 

elementos del conjunto finito de nodos 𝑁𝑏,  𝑃𝑎,𝑖,𝑗 las pérdidas del sistema que 

contiene la función cuadrática de la potencia activa. 

 La ecuación de balance de potencia para este caso está representada 

como sigue: 



 

91 

 𝑃𝑔,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑀𝑇,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑤,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑝𝑣,𝑖(𝑡) + 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖(𝑡) = 𝑃𝑑,𝑖(𝑡) + 𝑃(𝑡)𝑖𝑗 (5.10) 

 

siendo 𝑃𝑔  la potencia de generación convencional, 𝑃𝑀𝑇  la potencia de la 

microturbina, 𝑃𝑤  la potencia del aerogenerador,  𝑃𝑝𝑣  la potencia del sistema 

fotovoltaico, 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆  potencia del sistema de almacenamiento, 𝑃𝑑  potencia 

demandada y 𝑃𝑖𝑗 los flujos en DC. 

 

La formulacion del problema para localizar los nodos óptimos dentro de la 

MG, queda expresada de la siguiente manera: 

 

𝑚𝑖𝑛             𝐹𝑂 = ∑ (∑ ∑ 𝑃𝑎(𝑖, 𝑗, 𝑡)𝑁𝑏
𝑗=1

𝑁𝑏
𝑖=1 )𝑁𝑃

𝑡=1  
(5.11) 

s.a. 𝑃𝑔,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑀𝑇,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑤,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑝𝑣,𝑖(𝑡) + ⍺𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖(𝑡) 𝑁𝑖𝐵𝐸𝑆𝑆= 𝑃𝑑𝑖(𝑡) + 𝑃𝑖𝑗(𝑡) 

(5.12) 

 𝑃𝑔,𝑖,𝑚𝑖𝑛,(𝑡) ≤ 𝑃𝑔,𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑔,𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) (5.13) 

 𝑃𝑀𝑇,𝑖,𝑚𝑖𝑛,(𝑡) ≤ 𝑃𝑀𝑇,𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑀𝑇,𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) (5.14) 

 𝑃𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑛,(𝑡) ≤ 𝑃(𝑡)𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝑡) (5.15) 

 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖,𝑚𝑖𝑛,(𝑡) ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) (5.16) 

 ∑ 𝑁𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐵𝐸𝑆𝑆𝑖 = 𝑁𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐵𝐸𝑆𝑆_𝑚𝑎𝑥 (5.17) 

 

 Donde  𝑃𝑔,𝑖,𝑚𝑖𝑛 𝑦 𝑃𝑔,𝑖,𝑚𝑎𝑥  son las potencias mínimas y máximas de 

generación convencional, ⍺ = [0 1] coeficiente de decisión que es 1 si el nodo 
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tiene BESS y 0 lo contrario, 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖,𝑚𝑖𝑛 𝑦 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖,𝑚𝑎𝑥  límites de potencia de los 

BESS, 𝑁𝑖𝐵𝐸𝑆𝑆 número de BESS en el nodo (para este caso será 1) y  𝑁𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐵𝐸𝑆𝑆  que 

es el número de BESS óptimos para todo el sistema de distribución (para este 

caso será de 2). 

 

5.2.1.2 Dimensionamiento óptimo de los BESS 

 

Una vez que se han detectado los lugares óptimos del BESS, el 

dimensionamiento se calcula con la diferencia que hay entre la demanda y la 

generación que existe al minimizar las pérdidas en el periodo completo de 24 hrs. 

 Esto es: 

 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒 =  ∫ (𝑃𝑑𝑖(𝑡) − 𝑃𝐷𝐺,𝑖(𝑡)) 𝑑𝑡𝑇
𝑁𝑃=1  

(5.18) 

 𝑃𝑑𝑖(𝑡) ≥ 𝑃𝐷𝐺,𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑡) (5.19) 

 

 Donde 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒  es la capacidad óptima de energía requerida en el BESS para 

minimizar las pérdidas en el sistema de distribución, 𝑇 es el periodo completo de 

24 hrs (cada 5 min) y 𝑃𝐷𝐺,𝑖(𝑡) = 𝑃𝑔,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑀𝑇,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑤,𝑖(𝑡) + 𝑃𝑝𝑣,𝑖(𝑡). Haciendo: 

 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒 = 1𝑇 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒  
(5.20) 

 

se obtiene la capacidad del BESS total en kW para todos los nodos donde existe 

requerimiento de energía. 
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5.3 Operación de micro-redes controladas con DMS 

 

Las micro-redes están impulsando actualmente el incremento de la 

energía renovable y sostenible, esto hace que la generación de energía 

convencional tenga menos participación en el suministro de potencia hacia las 

redes de distribución pequeñas. Estas redes como ya sabemos, pueden operar 

en modo interconectado o modo isla (figuras 5.3 y 5.4). En modo interconectado, 

pueden funcionar en áreas muy alejadas del suministro de energía por parte de 

la utility a través de alimentadores con longitudes grandes haciendo que la red 

opere en modo débil. Y en modo isla, la micro-red opera fuera de conexión con 

la utility. Esto ocasiona que la elección de las fuentes de generación de energía 

renovable en una MG dependa de su situación geográfica, condiciones 

climatológicas, y la disponibilidad de la generación convencional. 

La intermitencia de las fuentes renovables origina variaciones de 

frecuencia y voltaje ocasionando inestabilidad a la red eléctrica. Esta 

inestabilidad y confiabilidad hacen que sea necesario de un sistema de gestión 

de energía que tenga la capacidad de resolver los problemas eléctricos que se 

presentan ante cualquier contingencia dentro de la MG. 

 

 
Figura 5.3 Micro-red modo interconectada 
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Figura 5.4 Micro-red modo isla 

 

Por lo tanto, la operación de estos sistemas eléctricos está basada en la 

gestión del suministro de energía, la protección de las tecnologías de generación 

y la seguridad y continuidad hacia los usuarios. Esto se logra a partir de un 

monitoreo entre la demanda y la generación a través de un sistema de gestión 

de energía en distribución, el cual tiene el control de los parámetros y variables 

para mantener la estabilidad de la red. Este monitoreo se logra a través de un 

sistema de telecontrol y comunicación en tiempo real que transmitirá los datos de 

las variables medidas por los PMU instalados en cada nodo. Las tecnologías de 

comunicación actuales que se utilizan en los controladores inteligentes para el 

funcionamiento de las micro-redes son las redes de area local (local area network, 

LAN) o comúnmente llamadas redes ethernet. Su bajo costo de adquisición y su 

expansión en las redes de comunicación han sido de gran interés para su uso en 

sistemas de control. 

 En este trabajo se propone la operación de una micro-red por medio de un 

DMS que controla los BMS ubicados en los nodos óptimos de la red, 

considerando flujos de potencia en cada periodo con mediciones eléctricas 

obtenidas de los PMUs; que a su vez serán las nuevas entradas para el próximo 

periodo después de haber pasado por las acciones del DMS hacia los BMS. Estos 
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sistemas de almacenamiento paticipan en la disminución de variaciones de 

frecuencia provocados por las fuentes de generación intermitente. 

Como se indica en la figura 5.5, cada BESS que se encuentra situado en 

el nodo óptimo, está conformado por un BMS y su almacenamiento en batería. 

Este BMS recibe indicaciones del DMS para operar cada instante de tiempo 

indicando la cantidad de potencia a descargar/cargar dependiendo del estado de 

la frecuencia en que se encuentre el nodo en ese momento. 

Una vez incorporados los BESS (ubicación y dimensionamiento) 

necesarios en la red en conjunto con los generadores distribuidos (renovables, 

no renovables y microturbinas) se procede a realizar el análisis del sistema para 

establecer la operatividad en los diferentes escenarios, calculando los flujos cada 

instante de tiempo considerando las fuentes de generación distribuida, los límites 

de carga/descarga de las baterías, y los límites de la frecuencia permitidos por el 

estándar IEEE std 1547.2-2008 para la protección de los DG. 

 

 
Figura 5.5 Control DMS 

 

En el siguiente pseudocódigo propuesto se detalla el proceso de toda la 

dinámica de los BESS (control del DMS) ante las diferentes acciones que el DMS 

le indica al BMS para el balance de la red, considerando límites de frecuencia 
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permitida, tiempo de interrupción en 𝑃𝑝𝑣  y 𝐷𝐺  para su protección, capacidad 

mínima y máxima de las baterías, operaciones de las baterías (número de 

operaciones en un día completo) y carga/descarga de los BESS. 

 

Pseudocódigo para la regulación de frecuencia 1: 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛:     𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑃𝑔 𝑦 𝑃𝐷 ,   𝑓𝑔𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛𝑜𝑚 ± ∆𝑓𝑔𝑛(𝑡). 2: 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑡 = 𝑖 𝑡𝑜 𝑁𝑃, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖 = 𝑡𝑝 = 5 min, 𝑁𝑃 = 24 ℎ𝑟𝑠 3:       𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  4:                 𝑠𝑖 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒   𝑓𝑔𝑛(𝑡) > 𝑡𝑜𝑙, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑡𝑝 = 1 𝑠     5:                         𝑅𝐴𝑆 = 𝑡𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛   6:                 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜:  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 el 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑜 (𝑇𝑚)     7:                         𝑠𝑖    𝑇𝑚 ≥ ∆𝑇𝑓𝑝𝑣  𝑜  𝑇𝑚 ≥ ∆𝑇𝑓𝐺𝐷 , 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑡𝑝 = 1 𝑠  8:                                  𝑅𝐴𝑆 = 𝑡𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛     9:                         𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜:    𝑠𝑖 ℎ𝑎𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 en el 𝐵𝐸𝑆𝑆   10:                               𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑑𝑜 𝑣𝑖𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑡𝑝 = 5 𝑚𝑖𝑛   11:                                       𝑅𝐴𝑆 = 𝑡𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛      12:                               𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜    𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎   𝐵𝑀𝑆 = 𝐷𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝐸𝑆𝑆    13:                                       𝑠𝑖    ∆𝑓𝑔𝑛(−) 14:                                               𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 15:                                                    𝑠𝑖    𝑃𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑖𝑛     16:                                                            𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑖𝑛 17:                                                    𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 18:                                                            𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 19:                                                    𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 13:                                       𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑖    ∆𝑓𝑔𝑛(+) 14:                                               𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 15:                                                    𝑠𝑖    𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ≥ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑎𝑥     16:                                                            𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑎𝑥 17:                                                    𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 18:                                                            𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 19:                                                    𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  20:                               𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 21:                      𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 22:               𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 23:       𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 24:                    𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 25:       𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 26: 𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
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Este algoritmo de regulación de frecuencia es flexible y fácil de adaptarlo 

a cualquier sistema micro-red de n-nodos e inclusive a cualquier sistema eléctrico 

conformado por usuarios de energía industriales o comerciales. 

 

5.4 Regulación de frecuencia con el DMS propuesto 

 

 Actualmente el uso de los BESS para el control y regulación de la 

frecuencia ha sido de interés para los investigadores debido a la rápida respuesta 

que tienen las baterías hacia la operación dinámica de la red eléctrica. Las redes 

eléctricas se deben mantener dentro de un rango de frecuencia definidos y 

permitidos previamente por cada compañía eléctrica. Los intervalos permitidos 

generalmente están definidos por la tolerancia y duración de las variaciones 

frecuenciales de los convertidores [91] para los sistemas fotovoltaicos, ya sea 

para la protección de las fuentes renovables o para la protección de la red 

eléctrica por desbalances de potencia. Sin embargo, la capacidad requerida por 

el BESS será directamente proporcional al intervalo frecuencial especificado. En 

caso de que la frecuencia no alcance los límites de regulación con los BESS, el 

DMS tomará la decisión de desconectar la carga o desconectar la generación 

según sea el caso.  

 

5.4.1 Rangos de frecuencia permitidos 

 

Una micro-red, puede experimentar diferentes magnitudes de frecuencia 

cuando está en operación, no obstante, cuando se tienen fuentes distribuidas se 

deben considerar estas variaciones para la protección de dichas fuentes. Los 

rangos de frecuencia permitidos por el estándar de la IEEE 1547.2-2008 para la 

operación de la DG con sistemas eléctricos se observan en la figura 5.6. 
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Figura 5.6 Rangos de frecuencia 

 

Cuando un dispositivo de protección dentro un área del sistema eléctrico 

de potencia (EPS) opera, las fuentes distribuidas (DR) se aislarán de la sección 

donde se encuentren conectadas, así como algunas cargas de ciertos clientes. 

Esta operación puede llevar a una situación en isla involuntaria. Cuando existe 

una falla en una red eléctrica en donde la frecuencia sufre cambios abruptos, los 

DR detectan una condición anormal y dejan de energizar el área del EPS. El 

requisito IEEE Std 1547.2-2008 [92] para la protección de baja frecuencia y sobre 

frecuencia garantiza que el DR dejará de alimentar una isla no intencional cuando 

la frecuencia esté fuera de los rangos de operación acordados. Esta se aplica 

para detectar islas no intencionales y limitar el rango de frecuencia que 

experimentarán los equipos del EPS del área y las cargas de los clientes durante 

la isla no intencional temporal. 

Las unidades DR con capacidades menores o iguales a 30 kW pueden 

tener menos impacto en las operaciones del sistema y, por lo general, pueden 

desconectarse del área del EPS dentro de los 10 ciclos (0.16 s) de tiempo de 

compensación. Las unidades DR mayores a 30 kW pueden tener un efecto 

positivo en la confiabilidad del sistema de distribución. El estándar IEEE 1547 

tiene esto en cuenta al permitir que el operador del área EPS especifique la 

configuración de frecuencia y el retraso de tiempo de hasta 300 s. para la baja 

frecuencia entre 59.8-57 Hz, y frecuencias menores de 57 Hz en 0.16 s. 
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Las acciones del DMS para el control de frecuencia se establecen en dos 

etapas, la primera establece la detección de una frecuencia anormal mayor que 

un margen de tolerancia similar a 𝑡𝑜𝑙 (se propone una capacidad del 10% de la 

batería en el intervalo de tiempo 𝑡) para activar el RAS, y así, evitar descargas 

profundas y una pérdida de capacidad de almacenamiento de energía en algunas 

operaciones. La segunda etapa activa  

el control BESS para variaciones de frecuencia de acuerdo con [92], 

gestiona el número de operaciones y determina la violación de los límites de 

tiempo para activar el RAS. Las acciones del DMS consisten en gestionar las 

acciones limitadas de carga/descarga de acuerdo con las características de las 

baterías, con el fin de lograr un mayor uso del recurso energético. 

 

5.4.2 Regulación de frecuencia DMS-BESS (Propuesto) 

 

En el esquema de la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujo del DMS 

que a través del BMS determina las acciones necesarias para la regulación de la 

frecuencia. Aquí,   ∆𝑓, es la variación de la frecuencia nodal cada 5 min, se 

desprecia la inercia por ser elementos sin reserva energética,  𝑓𝑛𝑜𝑚  es la 

frecuencia nominal (50 o 60 Hz), ±𝑓𝑙𝑖𝑚 los límites de frecuencia permitidos, 𝑓𝑝𝑒𝑟𝑚 

la banda permitida de frecuencia y 𝑓𝑅−𝐵𝐸𝑆𝑆  la frecuencia total después de 

considerar el BESS en cada instante de tiempo. 

En este trabajo de tesis, la banda de frecuencia utilizada para la 

demostración de los resultados se ajustó de la siguiente manera, para 

frecuencias altas, el límite permitido es hasta 60.5 Hz y para frecuencias bajas el 

límite se ajustó hasta 59.8 Hz. Estos límites se tomaron del estándar IEEE 

1547.2-2008 mencionado anteriormente. 
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Figura 5.7 Operación del DMS sobre el BESS 
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5.5 Conclusiones del capítulo 5 

 

  Este capítulo se concluye que, el análisis de la planeación y operación de 

una micro-red o red de distribución en donde se presentan las metodologías 

propuestas para el desarrollo de cada una de las etapas. En la planeación se 

implementó un algoritmo para la ubicación y dimensionamiento de los BESS en 

una red eléctrica en donde se identifican los nodos débiles. En la parte operativa 

se presentó la propuesta de un DMS para controlar la frecuencia dentro de la 

micro-red con los BESS ya instalados.  

El uso de las baterías es administrado por el BMS, considerando las 

cantidades de potencia de cargas/descargas profundas y el número de 

operaciones definidas para evitar daño o envejecimiento prematuro de la misma. 

Además, se administra la cantidad y número de operaciones de carga/descarga 

en cada operación para evitar que se pierda la disponibilidad de la batería. Estos 

parámetros pueden configurarse dependiendo del tipo de batería. Cuando el 

desbalance energético sea mayor, el DMS debe activar los esquemas remediales 

para el control de frecuencia.  

Es importante considerar tanto la magnitud y duración de la variación 

frecuencial fuera de la zona regulada para la activación del RAS, ponderando el 

tipo de carga. 
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CAPÍTULO 6. OPERACIÓN DEL SISTEMA DE GESTION EN DISTRIBUCION 

 

6.1 Introducción 

 

Actualmente se consideran varios factores para dimensionar un BESS en 

un sistema eléctrico. Un factor importante es el rendimiento financiero de la 

operación del sistema [93], que es el resultado de una eficiencia en la operación 

adecuada de los sistemas de almacenamiento. Las funciones que se han 

utilizado en algunos trabajos para la optimización del dimensionamiento son los 

costos operativos de la generación convencional y costo de las baterías [94], así 

como la capacidad de energía del BESS considerando la energía calculada del 

sistema [95]. En otros trabajos utilizan el costo del ciclo de vida del BESS para el 

tamaño óptimo considerando la potencia extraída en cualquier instante de tiempo, 

y la capacidad energética total con costos fijos de operación y mantenimiento 

[91][96].  

Dentro de las formulaciones utilizadas para la colocación de BESS se 

encuentra la minimización de los costos de recuperación de capital de la energía 

de las baterías y minimización de la potencia activa de generación convencional 

[III-22]. Otra manera de ubicar óptimamente los BESS, es con la minimización de 

las pérdidas de potencia activa en micro-redes [97], y en los sistemas de 

distribución se basan utilizando los índices de sensibilidad [98]. 

Para que una micro-red pueda operar de una manera eficiente, es 

necesario de un DMS. Este sistema realiza principalmente la gestión de los 

recursos energéticos para el control de las variables de la red eléctrica tal como 

la frecuencia y el voltaje. Además, en vista de la estructura de comunicación y 

control concebida en una MG, las acciones del DMS se extienden al diseño de 

funciones adaptables de protección para los elementos de la MG. La 
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incorporación de ajustes dinámicos que sean obtenidos en línea permitirá mejorar 

las funciones de protección de la red eléctrica. 

 

6.2 Datos de entrada para el sistema de prueba 

 

Los perfiles de las demandas utilizadas en el sistema de prueba fueron 

adquiridos de una subestación de potencia ubicada en la zona de Valladolid 

Yucatán con un periodo de muestreo cada 5 minutos durante 24 hrs. Se 

seleccionaron cinco perfiles de curvas de carga de cinco circuitos diferentes de 

la misma subestación para los fines utilizados en este trabajo, las cuales están 

representadas en la figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1 Demandas nodales 

 

Se consideró cada nodo con una curva diferente para las simulaciones, 

con la finalidad de hacer más real el sistema dinámico. 

Los vectores de entrada de las potencias de las fuentes renovables (eólico 

y fotovoltaico) se tomaron del análisis que se realizó en el capítulo 2. 
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6.3 Sistema de prueba 

 

 Considerando los datos de entrada de demandas, potencia eólica y 

fotovoltaica para el sistema de prueba, en esta sección se presenta la planeación 

y operación de la micro-red propuesta utilizando el sistema de 6 nodos modificado. 

Las resistencias y reactancias de las líneas de la red, así como las demandas 

nodales se encuentran marcadas en la figura 6.2. 

 

 
Figura 6.2 Sistema de prueba de 6 nodos con generación distribuida 

 

6.4 Resultados de la planeación 

 

En esta sección se realizó la planeación de la red eléctrica y el método de 

optimización mencionado en la sección 5.2.1 para la ubicación y 

dimensionamiento de los BESS utilizando el solver cplexqcp en MATLAB, 

tomando en cuenta lo siguiente: 𝑁𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐵𝐸𝑆𝑆_𝑚𝑎𝑥 = 2, el horizonte de simulación se 

realizó considerando las 24 hr para cada prueba y la cantidad de potencia BESS 
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a considerar como prueba en cada nodo fue de 100 kW, únicamente para 

cuestión de ubicación. 

En la figura 6.3 cada barra representa el promedio de las pérdidas de 

potencia durante las 24 hr al realizar la prueba en cada uno de los nodos. Así 

mismo se observa que los dos nodos más factibles para la ubicación de los BESS 

son en el nodo 2 y 3 respectivamente, teniendo valores de perdidas más bajas 

cuando se intercaló la potencia fijada en cada nodo. 

 

 

Figura 6.3 Perdidas del sistema intercalando BESS en cada uno de los nodos 

 

El dimensionamiento de los BESS ubicados en sus respectivos nodos se 

realizó cuantificando la diferencia de energía generada y demandada del sistema 

original en el periodo de las 24 hrs con la diferencia al minimizar las pérdidas de 

potencia del sistema con los BESS de prueba. Aplicando las definiciones de 

energía y potencia dadas en las ecuaciones (5.18) y (5.20) se obtiene lo siguiente: 

 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒_𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 9069.5 𝑘𝑊ℎ (6.1) 
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𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒 = 1𝑇 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖𝑧𝑒_𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 9069.5 𝑘𝑊ℎ288 𝑖𝑛𝑡/5𝑚𝑖𝑛 (24 ℎ𝑟𝑠)= 31.491 𝑘𝑊 

(6.2) 

 

 Estos resultados se indican en la figura 6.4. 

 
Figura 6.4 Resultados de ubicación y dimensionamiento 

 

De acuerdo con los datos obtenidos, los nodos que resultaron con menoss 

perdidas fueron el nodo 3 con 18.87 kW y el nodo 2 con 19.94 kW. El 

requerimiento total de potencia en el sistema fue de 31.49 kW, por lo tanto, cada 

porcentaje de potencia requerida en cada nodo con respecto al requerimiento de 

potencia total es: para el nodo 2 de 36% y para el nodo 3 de 40%. Por lo tanto se 

consideraron las capacidades para el nodo 2 de 11.54 kW y nodo 3 de 12.61 kW. 

Al calcular las pérdidas del sistema con los BESS calculados y ubicados en sus 

respectivos nodos, en la figura 6.5 se observan las curvas que representa las 

pérdidas en el sistema con y sin baterías. 

 

 

Figura 6.5 Pérdidas con y sin baterías 
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6.5 Resultados de la operación 

 

 El funcionamiento confiable de una micro-red depende de la buena 

operación, por lo que es necesario el análisis de estabilidad a través de flujos de 

potencia. En esta sección, se presenta la operación del DMS instalado en la red 

propuesta considerando dos modalidades en las simulaciones. La primera se 

realizó la implementacion del algoritmo de regulación de frecuencia en forma 

nodal y en la segunda modalidad se realizó en la red. 

 Se utilizó el modelo 950VHR de baterías tipo Lithium Ion [99], de acuerdo 

con sus características tiene una máxima potencia de carga/descarga de 136 kW 

(1 full cicle day) y una potencia continua de carga/descarga de 68 kW. Para este 

caso se consideró el 10% de la carga y descarga continua cada 5 min. Este tipo 

de batería tiene la ventaja que puede descargarse el 100% de su potencia y su 

ciclo de vida es de 9500 ciclos. Se consideró un tiempo de operación de 480 min 

de cargas y 480 min de descargas en un período de 24 hrs. En el algoritmo que 

se realizó en MATLAB, no se considera la autodescarga de las baterías ni la 

temperatura de operación. La simulación dinámica de los BESS se considera 

como inyección de potencia activa. 

 

6.5.1 Implementación del algoritmo en forma nodal 

 

Para realizar la aplicación del DMS propuesto en esta modalidad, se 

consideró el sistema indicado en la figura 6.2 conformado por una subestación 

en media tensión que proporciona una potencia activa con capacidad de 1100 

kW. El nodo uno, se considera como nodo slack y los demás como nodos de 

carga, los cuales cuentan con perfiles de demanda diferentes para cada bus. 

Cada fuente intermitente conectada a un nodo provoca que su potencia neta 

cambie el tipo de nodo, de carga o de generación. La interconexión de la red tiene 

un impacto importante en el desbalance de energía nodal. Los BESS se 

interconectaron en los nodos 2 y 3 respectivamente. 
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Para fines de validación del algoritmo de control del DMS, se consideraron 

los límites de frecuencia estipulados en el estándar IEEE 1547.2-2008, para 

observar la dinámica de los BESS ante las variaciones de frecuencia. 

Se realizaron dos escenarios con la finalidad de observar el 

comportamiento de la frecuencia y la regulación en los nodos indicados. 

 

6.5.1.1 Escenario I 

 

 De manera detallada se presentan inicialmente los resultados del control 

del DMS en el nodo 5. En la figura 6.6 se muestran las curvas de la demanda y 

generación con cierta variación en su potencia activa y en la figura 6.7 se observa 

la frecuencia ∆𝑓 provocada por el desbalance de energía en el mismo nodo. 

 

 
Figura 6.6 Generación y demanda del nodo 5 

 

 
Figura 6.7 Frecuencia en nodo 5 
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Cuando el DMS identifica que el sistema se encuentra desbalanceado, 

envía la señal al BMS que se encuentra instalado en el nodo 5 para regular la 

variación de la frecuencia ocasionada por la diferencia de potencias. En la figura 

6.8, se observa la dinámica del BESS cargando y descargando potencia activa 

en los intervalos donde se requiere dicha potencia. Las baterías obedecen las 

acciones de carga y descarga a partir de los límites establecidos en este trabajo 

de investigación para la protección de la DG. 

 

 
Figura 6.8 Dinámica de cargas y descargas en nodo 5 

 

El DMS supervisa que las cargas y descargas estén acotadas dentro de 

los límites que mantienen la disponibilidad del recurso energético del BESS. Para 

esta simulación, los tiempos de carga y descarga fueron de 𝑇𝑐 =390 min (78 

operaciones) y 𝑇𝑑=210 min (42 operaciones), menor al tiempo total de cargas y 

descargas permitidas por el BESS en un horizonte de 24 hrs. En la figura 6.9 se 

aprecia el estado de carga (SoC) de las baterías en todo el periodo. Al inicio del 

día, los BESS comienzan con una cantidad de potencia almacenada de 10 kW 

para el arranque de la dinámica.  
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Figura 6.9 Estado de carga de BESS en nodo 5 

 

En la figura 6.10 se observa la frecuencia 𝑓𝑅−𝐵𝐸𝑆𝑆 del sistema después de 

la participación del BESS en el nodo. Se aprecia que la frecuencia permanece 

dentro de los límites entre 60.5-59.8 Hz definidos en este trabajo. Estos límites 

frecuenciales son ajustables en el DMS propuesto ya que, dependiendo de la 

aplicación, la normatividad considera rangos diferentes. Para PV la UL1741 

considera de 60.5 a 59.3 Hz con un tiempo de mantenimiento de 0.16 s, y para 

GD el std IEEE 1547.2-2008 considera rangos diferentes dependiendo de la 

capacidad instalada: para capacidades de GD ≤ 30 kW, el rango de frecuencia 

que se encuentra dentro de 60.5-59.3 Hz el tiempo de mantenimiento permitido 

es de 0.16s y para GD>30 kW, en el límite >60.5 Hz el tiempo de mantenimiento 

es por 0.16s, y para el rango entre 59.8-57 Hz es ajustable de 0.16 a 300s, 

mientras que para valores que se encuentran por debajo de 57 Hz, el tiempo de 

mantenimiento es de 0.16s [92]. Para este trabajo de tesis las DG son >30 kW. 

 

 
Figura 6.10 Frecuencia nodo 5 con BESS 
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En la figura 6.11 se aprecia el comportamiento de las potencias, tanto de 

generación convencional, demanda, y del BESS. Se observa la banda de 

frecuencia asignada a este trabajo de acuerdo con el std IEEE 1547 (franja color 

cian). Las cargas y descargas del BESS (color azul) están representadas abajo 

y arriba de la curva y se alcanza a visualizar que las baterías regulan la variación 

de la potencia fuera de la banda permitida durante todo el periodo de las 24 hrs. 

 
Figura 6.11 Regulación de Frecuencia con Generación y BESS nodo 5 

 

Al regular la variación de potencia durante el periodo de 24 hrs, la 

frecuencia (positiva y negativa) queda dentro de la banda permitida y no presenta 

variación fuera de esa banda. Entonces las acciones remediales de disparo de 

carga o generación no son necesarias para este caso. 

 

6.5.1.2 Escenario II 

 

 En este escenario, se consideró el análisis en el nodo 6 con variación de 

frecuencia para demostrar las acciones del DMS sobre el BMS en el nodo del 

sistema. En la figura 6.12 se aprecian los rangos de variación de frecuencia 

provocada por los desbalances que existe entre la generación y la demanda 

durante todo el periodo de las 24 hrs. Se observa un desbalance mayor 

aproximadamente a las 14:50 hrs dentro de un periodo de 5 min. 
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Cuando participa el DMS sobre el BESS, la regulación de frecuencia (hacia 

arriba o hacia abajo) se da únicamente con la cantidad de energía disponible en 

las baterías ubicadas en ese nodo 

 

 
Figura 6.12 Frecuencia en nodo 6 

 

 En el esquema de la figura 6.13 se observan las cargas y descargas de 

las baterías en el nodo 6, estas acciones obedecen al desbalance presentado en 

la figura 6.12. Se observa en la dinámica de descarga máxima la cantidad de 6.8 

kW, que es el 10% de la descarga de potencia continua de acuerdo con las 

características de las baterías. 

 

 
Figura 6.13 Dinámica de cargas y descargas en nodo 6 

 

 El estado de carga del BESS en este nodo se aprecia en la gráfica de la 

figura 6.14. Se observa que aproximadamente a las 14:50 hrs, las baterías en 

ese momento sufren una caída de potencia, esto para balancear la frecuencia en 
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el nodo en ese intervalo de tiempo. La potencia inicial de las baterías al inicio del 

día para este caso es de 10 kW y sus limites de potencia se fijaron en 136 kW 

como potencia de carga máxima y 5 kW como potencia mínima de descarga. 

Para este caso, los tiempos de carga y descarga del BESS fueron de 𝑇𝑐=425 min 

(85 operaciones) y 𝑇𝑑=240 min (48 operaciones). 

 

 
Figura 6.14 Estado de carga de BESS en nodo 6 

 

 Cuando el BESS participa en la regulación de frecuencia en el nodo del 

sistema de prueba, se observa que la aportación de energía es suficiente para 

balancear dicha frecuencia en el nodo. Esto se visualiza en la figura 6.15. 

 

 
Figura 6.15 Frecuencia nodo 6 con BESS 

 

 En la figura 6.16 se observa el comportamiento de las potencias en el 

sistema durante las 24 h.  
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Figura 6.16 Regulación de Frecuencia con Generación y BESS nodo 6 

 

El desbalance energético es diferente para cada nodo dependiendo de la 

dinámica de la carga y la cercanía eléctrica con las fuentes no reguladas. Así, la 

acción del BESS será diferente en cada nodo. Es de esperar que el BESS no 

garantice que el desbalance energético sea totalmente compensado, pero el 

BMS supervisado por el DMS logra un mejor aprovechamiento energético 

disminuyendo la variación frecuencial. Sin embargo, con el DMS propuesto y la 

activación de soluciones remediales se establece una variación acotada de la 

frecuencia. 

 

6.5.2 Implementación del algoritmo en red 

 

Para esta modalidad se considero que en cada uno de los periodos  se 

obtienen mediciones a través de los PMUs instalados en los nodos de la micro-

red (esto se realiza a través de los flujos de potencia) proporcionando la potencia 

activa. Posteriormente el DMS realiza restricciones de generación en la 

microturbina, accionando la potencia de los BESS a traves del BMS considerando 

las características dinámicas de cada uno de estos sistemas de almacenamiento. 

Una vez que se ha dispuesto de la potencia activa de los BESS y DG, el DMS 

acciona para inyectar estas cantidades al siguiente periodo. Aquí se consideraron 

tres escenarios de operación: modo débil, modo isla y con acción remedial. 

 



 

115 

Los datos de demandas, perfiles de viento e irradiación solar fueron los 

mismos para los tres escenarios, cambiando el valor de las generaciones de las 

fuentes para poder representar los diferentes modos de operación de la micro-

red. La franja de frecuencia considerada en estos escenarios, esta entre 59.8-

60.5 Hz, que es la permitida por el estandar IEEE 1547. 

 

6.5.2.1 Escenario I (micro-red débil) 

 

En este escenario la generación convencional se fijó en 35 kW para 

simular una MG débil. Las fuentes renovables (solar y turbina eólica) se 

consideraron en 40 kW cada una, mientras que la microturbina se consideró 

como un valor de 50 kW. Los periodos de tiempo para estas simulaciones son 

cada 5 min. 

La figura 6.17 muestra los resultados de potencia activa del sistema 

después de flujos y antes de entrar al DMS en cada periodo. Aquí se observan 

las restricciones de la microturbina y la participación de las baterias con la 

potencia al entrar en el siguiente periodo. En la figura 6.18 se indica la frecuencia 

que el sistema presentó al restringir la generación en la microturbina, sin embargo, 

esta frecuencia fue atenuada por la acción del DMS hacia las baterías instaladas. 

 

 
Figura 6.17 Potencia activa después de flujos de potencia del sistema débil 
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Figura 6.18 Frecuencia del sistema débil 

 

En la grafica 6.19 se tiene la dinámica de cargas y descargas de las 

baterías para la regulación de la frecuencia en el sistema. 

 

 
Figura 6.19 Cargas y descargas del BESS del sistema débil 

 

En el esquema de la figura 6.20 está representado el estado de carga y 

dinámica de las baterías (esta dinámica esta explicada ampliamente en [100]). 

En esta dinámica los BESS tuvieron 92 y 51 operaciones de carga y descarga 

respectivamente durante el ciclo de 24 hrs. 

La figura 6.21 representa la aportación de potencia activa de la generación 

distribuida y las cargas/descargas de los BESS en cada periodo de tiempo. 

Debido a que la red se encuentra interconectada a la red principal, aunque con 

un alimentador de alta impedancia, aun se observa soporte por parte de la utility 

y se refleja la participación del BESS en cantidades pequeñas. 
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Figura 6.20 SOC de BESS del sistema débil 

 

 
Figura 6.21 Potencia activa después de DMS sistema débil 

 

En la figura 6.22 se muestra la frecuencia atenuada por la acción del DMS 

sobre las baterías. Esta frecuencia permanece dentro de los limites permitidos 

por el estandar IEEE 1547. 

 

 
Figura 6.22 Frecuencia regulada por el BESS sistema débil 
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6.5.2.2 Escenario II (micro-red modo isla) 

 

Para este caso se adaptó la MG modo isla con los siguientes valores de 

potencia en los generadores: para la generación convencional y debido a que le 

red se encuentra desconectada de la utility, no se consideró cantidad de potencia. 

Para la generación no controlable (fotovoltaica y turbina eólica) se cambió la 

potencia a 70 kW cada una y para la microturbina se consideró un valor de 70 

kW. 

En la figura 6.23 la generación únicamente depende de la DG y las 

baterías, dado que la micro-red se encuentra en modo isla, las potencias 

utilizables para el balance energético cada 𝛥t son las que se encuentran 

disponibles tanto en las fuentes intermitentes como la potencia que regulará la 

microturbina. La variación de la frecuencia que se encuentra fuera de la franja 

permitida, es el objetivo a regular por el BESS (figura 6.24). Entre las 18 y 23 hrs 

el sistema únicamente depende de la turbina eólica, la microturbina y las baterías 

por lo que el DMS acciona el BESS con mayor dinámica en ese intervalo de 

tiempo. 

 

 
Figura 6.23 Potencia activa después de flujos de potencia del sistema isla 

 



 

119 

 
Figura 6.24 Frecuencia del sistema isla 

 

En la figura 6.25 se observa la dinamica de carga y descraga de las 

baterias conectadas a la micro-red. 

 

 
Figura 6.25 Cargas y descargas del BESS del sistema isla 

 

En la gráfica 6.26 es observable que a finales del ciclo de las 24 hrs, La 

curva del estado de carga del BESS tiende a subir, esto es debido, a que la 

dinámica de carga ha tenido mas operaciones que la de descarga. Para este caso 

la operación de las baterías fue de 56 y 31 operaciones de carga y descarga 

respectivamente durante el ciclo completo de 24 hrs. 
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Figura 6.26 SOC de BESS del sistema isla 

 

Cuando el DMS restringe la generación de la microturbina, los BESS 

accionan para balancear energéticamente el sistema cada intervalo de tiempo 

(figura 6.27). Para este caso, la participación de las baterías son en cantidades 

muy pequeñas como se observa en la gráfica de la figura 6.25. 

 

 
Figura 6.27 Potencia activa después de DMS sistema isla 

 

Esta acción de las baterías, permiten realizar el balance energético en el 

sistema, regulando la frecuencia dentro de los límites permitidos por la 

normatividad aplicada a este trabajo de tesis. La frecuencia regulada para este 

caso se muestra en la figura 6.28. 
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Figura 6.28 Frecuencia regulada por el BESS sistema isla 

 

6.5.2.3 Escenario III (sistema acción remedial) 

 

En este tercer caso, se consideraron los mismos datos del escenario I de 

la micro-red en modo débil.Se realizaron las restricciones en la generación de la 

microturbina, para crear el escenario cuando la red por falta de generación y falta 

de potencia en las baterías, el DMS accione el disparo de carga para la protección 

de la DG y PV de acuerdo con IEEE std 1547.2-2008. Cuando un sistema sufre 

un cambio abrupto ya sea en la demanda o alguna desconexión de una fuente 

de generación, es necesario que el DMS tome ciertas decisiones para la 

protección de los dispositivos interconectados en dicha red. 

En la figura 6.29 se observa la contribución de los flujos de este sistema 

débil, mientras que la frecuencia (figura 6.30), debido a las restricciones 

consideradas en la microturbina, sufre cambios anormales y esto ocasiona una 

acción remedial que conlleva a la desconexión de carga hasta lograr un balance 

de la potencia activa. En el esquema de la figura 6.31 se observa la dinamica de 

las cargas y descargas de las baterias instaladas en el sistema electrico, mientras 

que en el estado de carga de los BESS de la figura 6.32 se observa que 

aproximadamente a las 20:50 hrs, la potencia de las baterias se han agotado. En 

la gráfica de la figura 6.33 se aprecia la frecuencia después de haber participado 

el BESS sobre los nodos óptimos del sistema, aquí se observa que las baterías 

han reducido el balance de la frecuencia en el sistema, sin embargo, debido a la 

falta de energía en las baterías no fue posible balancear el sistema en su totalidad. 
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Figura 6.29 Potencia activa después de flujos de potencia del sistema RAS 

 

 
Figura 6.30 Frecuencia del sistema RAS 

 

 

Figura 6.31 Cargas y descargas del BESS del sistema RAS 
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Figura 6.32 SOC de BESS del sistema RAS 

 

 
Figura 6.33 Frecuencia regulada por el BESS sistema RAS 

 

En el estado de carga de las baterías se observa la dinámica, estas 

alcanzan su valor mínimo aproximadamente a las 20:50 hrs y al no tener más 

energía que aportar el DMS acciona la desconexión de carga. En la figura 6.34 

se representa el balance energético cargando/descargando potencia en ciertos 

intervalos de tiempo por los BESS instalados y la necesidad energética en el 

sistema en los últimos periodos. 
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Figura 6.34 Desbalance del sistema 

 

Tomando en consideración el standard de la IEEE 1547 y observando que 

en la figura 6.34 existe un desbalance de energía en la micro-red débil de prueba, 

se analizan las curvas dentro y fuera de los límites de frecuencia establecidos 

para GD mayores a 30 kW. En la figura 6.35 se representa la acción remedial 

que acciona el DMS cuando la frecuencia sufre un cambio anormal (figura 6.34) 

aproximadamente a las 21 hrs y las baterías (figura 6.32) no logran balancear la 

energía en el sistema. 

De acuerdo con el standard, para DG con capacidades mayores a 30 kW 

la variacion de frecuencia >60.5 Hz tiene un tiempo de mantenimiento de 0.16 s, 

y para el intervalo entre (59.8 a 57.0) Hz es ajustable de 0.16 s a 300s, mientras 

que para variaciones <57.0 Hz el tiempo de mantenimiento es de 0.16 s. 

Considerando este escenario III (figura 6.35), cuando la frecuencia baja 

sobrepasa el límite de 59.8 Hz, el DMS a través del BMS activa el módulo de 

baterías con el 10% de potencia de descarga continua. Sin embargo, la energía 

de las baterias se han agotado al pasar por el limite de 57 Hz, por lo que se activa 

el tiempo de compensación de 0.16 s (linea negra de la figura 6.35). La frecuencia 

sigue quedando fuera después de ese tiempo por lo que el DMS toma la acción 

remedial de desconectar carga y regular la frecuencia en el intervalo de la falla. 
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Figura 6.35 Sistema de acción remedial (RAS) 

 

6.6 Conclusiones del capítulo 6 

 

Con el sistema de control propuesto para el DMS, fue posible obtener una 

gestión en el uso eficiente de las baterías, aumentando la disponibilidad de 

energía almacenada. Utilizamos el procedimiento de flujo de energía durante un 

ciclo completo de 24 horas para obtener datos de la red en condiciones de 

medición en tiempo real, y en cada instante de tiempo (5 min) se hicieron 

restricciones en la generación de la microturbina para accionar el BESS a través 

del DMS teniendo una respuesta adecuada en el balance energético. Cuando se 

produce un desequilibrio de potencia en uno de los nodos, el DMS lo detecta y 

activa el BMS para indicar a las baterías la acción de carga/descarga en ese 

periodo. Si las baterías en ese momento tienen o carecen de energía, el BMS 

considera las restricciones de la dinámica de las baterías (Cantidad de potencia 

de carga, descarga mínima y carga máxima y número de operaciones) para su 

funcionamiento. En el caso de un desequilibrio de potencia muy grande y el BESS 

no puede suministrar energía en ese momento, el DMS toma la acción de 

desconectar la carga/generación. En los dos primeros escenarios, se logra el 

control de frecuencia, mientras que en el tercer caso, se crea una situación de 



 

126 

desequilibrio muy grande para que el DMS tome decisiones sobre acciones 

correctivas. 

Es importante considerar tanto la magnitud y duración de la variación 

frecuencial fuera de la zona regulada para la activación del RAS, ponderando el 

tipo de carga. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1 Introducción 

 

 La integración de la DG en las redes eléctricas especialmente en las micro-

redes proporciona muchas ventajas en la operación, sin embargo, debido a la 

intermitencia de las fuentes renovables, los sistemas se ven afectados en 

variaciones de tensión y frecuencia. En general, cuando una MG se encuentra 

interconectada a la utility, estas variaciones son controladas por la propia inercia 

de la red principal debido a las centrales de generación a gran escala. Pero 

cuando la MG se encuentra en modo débil o modo isla, la regulación del voltaje 

y la frecuencia se hace más difícil.  

 Las fuentes de energía renovable por su naturaleza intermitente no 

proporcionan inercia, por lo que se hace necesario la intervención de otros 

dispositivos como son los convertidores electrónicos o sistemas de 

almacenamiento en baterías para proporcionar soporte a la micro-red. 

 

7.2 Conclusiones 

 

 La propuesta de investigación en este trabajo se fijó en el diseño de un 

DMS que controla los BESS para la regulación de la frecuencia en los nodos 

débiles en una MG de prueba de 6 nodos. El algoritmo implementado para el 

control y operación de los BESS tiene buena respuesta ante la variación de la 

frecuencia, y hace posible la gestión de las fuentes y el uso eficiente de las 

baterías considerando sus características de diseño como son: las cantidades de 

carga y descarga de energía, las operaciones en un periodo de 24 hrs y los límites 

de carga y descarga de las mismas. 
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 Se comprobó el impacto que tienen las baterías en las micro-red de prueba 

en sus diferentes modalidades: interconectada, isla y con alta impedancia, 

demostrando el rendimiento de estas en su operación en cada uno de los nodos 

cumpliendo con las restricciones proporcionadas en el modelo. 

 El algoritmo propuesto para la ubicación y colocación de las baterías 

identifica adecuadamente los nodos con requerimiento de energía donde 

colocará los BESS y a su vez, realiza el cálculo del dimensionamiento de la 

capacidad de potencia de las baterías. 

 En el caso de desbalance de energía muy grande donde las baterías no 

puedan suministrar la energía suficiente para el balance energético, el DMS 

activa los esquemas remediales para el control de la frecuencia y considera tanto 

la magnitud como la duración de la variación frecuencial fuera de la zona regulada 

por la IEEE std 1547.2-200. Para las simulaciones en la parte de operación, se 

utilizó el procedimiento de flujos de potencia durante un periodo completo de 24 

hrs para obtener los datos actualizados en cada intervalo de tiempo medido en 

el sistema, dando como resultado la participación del BESS cada cinco minutos. 

 La ventaja del DMS propuesto es que se puede aplicar para diferentes 

tipos de redes o micro-redes e inclusive para sistemas pequeños industriales. 

 

7.3 Contribuciones 

 

 Las contribuciones aportadas en el diseño del DMS se enlistan como sigue: 

 

• Programación de un algoritmo de optimización para la ubicación y 

dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento adaptable a 

cualquier tamaño de sistemas eléctricos. 

• Diseño de un algoritmo para el control y regulación de la frecuencia con 

un modelo matemático de un BESS que incluyen las características de las 

baterías como: número de operaciones de carga y descarga en un periodo 

completo (24 hrs), cantidad de energía de carga y descarga cada instante 
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de tiempo (para este trabajo cada 5 minutos) y límite máximo de carga y 

límite mínimo de descarga de las baterías. 

• Adaptación del sistema de acción remedial (RAS) en el control de 

regulación de frecuencia con la finalidad de proteger la generación 

distribuida y los sistemas fotovoltaicos ante variaciones muy grandes de 

frecuencia. 

• Adaptación del procedimiento de flujos de potencia en el control del DMS 

para la simulación de un sistema en tiempo real y la obtención de datos 

actualizados cada 5 minutos. 

 

7.4 Recomendaciones y trabajos a futuro 

 

 Como recomendaciones para la extensión de este trabajo de investigación 

se tiene lo siguiente. 

 Es necesario considerar a futuro que el DMS no solo controle las variables 

eléctricas, sino que también realice acciones de control sobre la desconexión de 

cargas en forma de bloques o áreas clasificadas como principales y no principales, 

además de considerar aspectos económicos para el mercado eléctrico. 

 Para el caso del modelo de los BESS, se recomienda extender el análisis 

considerando la temperatura interna de la batería, el tiempo de respuesta rápida 

tanto de carga como descarga y la reserva de potencia que debe almacenar para 

el siguiente período de 24 hrs. 

 Como siguiente paso como extensión de este trabajo de tesis se 

recomienda realizar la extensión del control en la potencia reactiva, con la 

finalidad de continuar con la regulación del voltaje en las micro-redes. 
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