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Resumen - En la presente monografia se presenta un
estudio de contenido tedrico sobre microrredes y una revision
de trabajos previos acerca de su implementacion como
suministro de energia en Colombia, para mostrar su
funcionalidad. La revision tiene en cuenta inicialmente un
abordaje de las microrredes desde un punto teérico con su
definiciéon y principales caracteristicas, para seguidamente
exponer casos practicos en el pais. Uno de los casos de estudio
indagados se ubica en el departamento de la Guajira, siendo una
region definida como zona no interconectada en el pais.

Adicionalmente se recurre a una busqueda de informacién
relacionada con la gestion de las microrredes por medio de IoT,
como elemento clave para el mejoramiento del servicio de
energia. Finalmente se desarrolla una matriz comparativa de los
casos de implementacion estudiados y se extraen conclusiones.
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Review of theoretical contents on microgrids and previous
studies on its implementation as an energy supply in Colombia

Abstract - This monograph presents a study of theoretical
content on microgrids and a review of previous works on its
implementation as an energy supply in Colombia, to show its
functionality. The review initially considers an approach to
microgrids from a theoretical point of view with its definition
and main characteristics, to later present practical cases in the
country. One of the case studies investigated is in the
department of La Guajira, being a region defined as a non-
interconnected area of the country. Additionally, a search for
information related to the management of microgrids through
loT is used, as a key element for the improvement of the energy
service. Finally, a comparative matrix of the implementation
cases studied is developed and conclusions are drawn.
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. INTRODUCCION

Desde un enfoque histdrico, la sociedad se ha visto
involucrada con el uso de las diferentes formas de energia
renovables como no renovables, entre las que destacan: petréleo
y carbon, energia edlica, energia solar, energia hidraulica, entre
otras. En Colombia, la principal produccion de energia proviene
de las fuentes hidroeléctricas con un 69,0% aproximadamente
debido a la abundancia de agua en la mayoria de las zonas del
pais, seguido de las fuentes de energia fosiles con un 29,0% [1].

Sin embargo, el Gobierno Nacional y la Unidad de
Planeacién Minero-Energética estiman que son mas de 460.000
hogares los que carecen de electricidad en Colombia [2],
estando estas zonas no interconectadas compuestas por
generacion diésel en un 92%, y un 8% de fuentes no
convencionales de energia [3], provocando emisiones
superiores a las generadas por el sistema interconectado
nacional.

Como alternativa de fuente de energia con menor impacto
ambiental, surge la oportunidad de implementar microrredes
eléctricas para la entrega del servicio en las zonas no
interconectadas, logrando una reduccién de las emisiones de
dioxido de carbono [4]. El estudio de esta fuente de energia es
relevante para el desarrollo de investigaciones en torno a
sistemas energéticos, su funcionabilidad, viabilidad y
aplicabilidad en el pais.

Para la supervisién de las microrredes en la actualidad, los
modelos de gestién basados en la red tales como 10T, juegan un
papel fundamental a la hora de facilitar la adquisicion de datos
y el control de las diversas variables en este tipo de sistemas
[5].

Por ende, en el presente documento, se realizara un estado
del arte centrado en las microrredes en Colombia, partiendo de
la definicion en forma general, sus elementos, tipologias,
arquitecturas de control, implementacion, su gestion por medio
de sistemas basados en 1oT; para finalmente concluir con
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diferentes casos de implementacion a lo largo del territorio
nacional.

Il. DEFINICION

En esencia, una microrred se puede definir como un sistema
eléctrico constituido por generadores distribuidos (GD) que
trabajan en conjunto con respaldos de almacenamiento para
suplir la demanda de cierta cantidad de carga energética. Este
tipo de sistemas pueden determinarse desde su nivel de potencia
de suministro, el cual va desde los 10kW y no supera los 100kW

[6].

En [7] se sintetizan diferentes tipos de red y sus
caracteristicas segin su rango de potencia (Ver Tabla I). Las
microrredes convencionales se encuentran entre los sistemas
con un rango de potencia medio y son compuestas por
diferentes tipos de sistemas de generacion. De forma similar,
existen sistemas capaces de suministrar una potencia superior a
100KW compuestos por diversos sistemas de generacion, los
cuales son denominados “Minirredes”.

Tabla 1. Tipo de red segln su rango de potencia

Potencia del
Sistema

Denominacion Generacion Caracteristicas

Sistemas
auténomos
individuales
Sistemas
auténomos
individuales

10 hasta 100 Slste_mas Fotovoltaica - Grupo
centralizados-

Kw MICRORREDES Aerogenerador

Distribucién en CC o

Fotovoltaica CC+CA en vivienda

Hasta 0,5 Kw

Normalmente
distribucion en CA en
vivienda
Distribucién en CA a
grupo de consumidores.
Generacion centralizada
Distribucién en CA a
grupo de consumidores.
Generacion
descentralizada

0,5 hasta 10

Kw Fotovoltaica

Las anteriores mas
otras fuentes
energéticas

100kW en

adelante MINIRREDES

Nota. Se presenta un andlisis de potencias que describe el tipo
de sistema junto con sus caracteristicas y posibles elementos de
generacion. Adaptado de [7].

De forma complementaria, una microrred puede ser
bidireccional y permitir la distribucién del suministro de
energia a las cargas utilizando tecnologia digital e
implementando fuentes de generacién de origen tanto renovable
como no renovable (edlica, fotovoltaica, diésel y convertidores
de energia de las olas (WEC)). Ademaés, cuentan con sistemas
de control, gestiébn y monitorizacién tanto de cargas como
también de flujo de potencia [8].

I1l. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Como se ha mencionado antes, las microrredes estan
constituidas por ciertos subsistemas, los cuales se pueden
dividir en 4 grupos principales [9]:

— Sistema de suministro energético para las cargas.

— Sistema de generacion.

— Sistema de almacenamiento.

— Sistema de supervision, control y adquisicion de datos.

Es importante resaltar que estos subsistemas estan en
constante comunicacion con el sistema principal de control (ver
Fig. 1.).

Figura 1. Esquema general de una microrred
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Nota. La posibilidad de convertirse en una microrred aislada se
representa en el PCC (Punto de acoplamiento comun) vy el
MGCC (controlador central de la microrred) gestiona el
cambio.

En las microrredes existen dos modos de funcionamiento
principales dado que en muchas ocasiones este tipo de sistemas
trabaja en conjunto con la red eléctrica principal; el primer
modo es conocido como “no autébnomo” ya que aqui el
suministro de energia es entregado directamente por la red
principal a través del denominado PCC. Por otro lado, existe la
posibilidad de que haya un corte en la tensién de suministro,
donde la microrred juega un papel importante debido a que
puede trabajar en modo “auténomo” o también conocido como
modo “isla”, suministrando la energia que requieren las cargas
sin depender de un sistema de alimentacion externo. La
representacion de cada modo se puede determinar como un
switch que permite o no la conexion entre la red eléctrica
principal y la microrred (ver Fig. 1.) [9], [10].

Ademéas de las microrredes mencionadas anteriormente,
existen otros tipos de microrredes destinadas para servicios
publicos o comunitarios, comerciales o industriales, ligadas a
bases militares u hospitales y las denominadas nano redes, las
cuales sirven para puntos de consumo definidos y no para
conglomerados; este tipo de aplicaciones se relacionan con a
fines de uso especificos, en los cuales el objetivo puede ser
mejorar el suministro energético o mantener la disponibilidad
del servicio, entre otros. [11]

IV. TIPOLOGIAS DE RED

En la implementacion de una microrred, se pueden aplicar
tres tipos de tipologias de red de potencia dependiendo del
requerimiento; en algunas ocasiones puede ser mas rentable
utilizar una u otra tipologia debido a las caracteristicas de las
cargas como también de los generadores.

En general, se pueden encontrar tipologias de corriente
continua, alterna y en ciertas ocasiones tipologias hibridas que
implementan ambos tipos de corriente en sus buses, esto de
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manera monofasica o trifasica. En la practica, es necesario tener
en cuenta que algunos elementos de generacion como la
fotovoltaica funciona con corriente continua y que por otro lado
existen generadores que producen corriente alterna, como los
edlicos, es por lo anterior que se hace necesaria la
implementacién de inversores de tension [6], [12].

A. Topologia de bus AC

Arquitectura en la cual los elementos de la microrred se
conectan a un bus AC comun y las cargas que requieran de
corriente DC deben utilizar un convertidor AC/DC. Los
generadores y sistemas de almacenamiento deben estar
adaptados al bus mediante convertidores; Lo anterior se puede
evidenciar en la Fig. 2.

Figura 2. Topologia de bus en AC con cargas en AC
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Nota. El inversor bidireccional permite el flujo en ambas
direcciones y posibilita a la bateria suministrar y almacenar la
tension. Adaptado de [7].
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Es importante mencionar que al implementar esta topologia
es necesario contar con un conversor bidireccional para permitir
el funcionamiento de la microrred de forma auténoma, es decir,
cuando los generadores distribuidos no pueden alimentar a la
red [7].

B. Topologia de bus DC

Arquitectura en la cual los elementos de la microrred se
conectan a un bus DC comun y las cargas que requieran de
corriente. AC deben utilizar un convertidor DC/AC. Los
generadores y sistemas de almacenamiento deben estar
adaptados al bus mediante convertidores, como se puede
observar en Fig. 3.

Figura 3. Topologia de bus en DC con cargas en AC
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Nota. Al ser un bus DC la bateria no requiere un inversor
bidireccional, sin embargo, las cargas en AC necesitan un
inversor DC/AC unidireccional. Adaptado de [7].

C. Topologia de bus Mixto

En esta arquitectura de red se presentan dos buses (tanto AC
como DC) los cuales se interconectan a través de un convertidor
AC/DC; aqui los elementos como generadores, sistemas de
almacenamiento y cargas se adaptan a la red a partir de su
requerimiento (Fig. 4.).

Figura 4. Posible tipologia de microrred mixta

Cargas AC

Nota. Los elementos como almacenadores, cargas y sistemas
generacion se interconectan a la microrred por medio de
convertidores de tensién independientes para que en el bus
existan los mismos niveles de voltaje, corriente y frecuencia. La
relacion entre el bus AC y DC es posible por medio del inversor
AC/DC bidireccional (INV 1). Adaptado de [12].

Debido a que en este tipo de topologia se implementan dos
buses que manejan una corriente diferente, resulta relevante
tener en cuenta la disposicidn con la que los elementos dentro
de la microrred se interconectaran, ya que se pueden tener
repercusiones a nivel econdémico a partir de la utilizacion de una
mayor cantidad de componentes.

V. ELEMENTOS DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO

En la topologia de una microrred es comdn encontrarse con
sistemas de generacién distribuida (GD) los cuales pueden ser
de tipo renovables o no renovables. Por consiguiente, no
siempre las microrredes son sistemas 100% amigables con el
medio ambiente; no obstante, se puede reducir y controlar la
emision de gases procedentes de la combustién debido a una
mayor supervision de todo el sistema [11], [13], [14].

1. Generadores renovables
— Generacion solar fotovoltaica.
— Generacion edlica.
— Hidroeléctrica a pequefia escala.
— Biomasa.




Universidad Santo Tomas - Bucaramanga 4

2. Generadores no renovables
— Motor de combustion interna.
— Motor Stirling.

— Microturbinas.
— Baterias de combustible.

El uso de sistemas de almacenamiento es crucial a la hora
de sustentar el consumo energético que demanden las cargas
para asi conservar la autonomia y la calidad del suministro [13].

En [11] se abordan 5 grupos existentes referentes a los
elementos de almacenamiento, entre los cuales se encuentran:

— Almacenamiento mecanico.

— Almacenamiento quimico.

— Almacenamiento térmico.

— Almacenamiento electroquimico.
— Almacenamiento electromagnético.

VI. ARQUITECTURAS DE CONTROL

Un punto notable en las microrredes es el sistema de gestion
y control, dado que este debe asegurar el suministro de la
energia demandada y el uso eficiente de la carga almacenada.
Por otra parte, es importante que el sistema de control sea capaz
de explotar correctamente todos los recursos posibles de la
microrred, incluyendo aspectos econémicos, sociales y
medioambientales, garantizando la calidad del servicio [6],
[10].

Es necesario tener presente que, a la hora de implementar
una microrred, se deben asumir los desafios que esta acarrea en
cuanto al sistema de control, entre los cuales se encuentran [10],
[14]:

— Flujo de potencia.
— Estabilidad.

— Modelo de lared.
— Bajainercia.

— Incertidumbre.

De forma complementaria, el sistema de control de la
microrred debe ser capaz de controlar, supervisar y gestionar
variables tales como [14]:

— Corrientes y tensiones en los generadores distribuidos.
— Frecuencia y tensidn en cada modo de operacion.

— Potencia.

— Cargas.

— Transicion entre modos de operacion.

— Rentabilidad econémica.

— Flujo de potencia entre la microrred y el exterior.

Esta seccidn del capitulo abarca las arquitecturas de control
utilizadas en las microrredes y sus distintas técnicas de control.
A partir de dicha premisa, los sistemas de control en las
microrredes pueden presentar diferentes variantes con respecto

a su arquitectura, la cual puede ser a) centralizada, b)
descentralizada y c) jerarquica.

A) Arquitectura centralizada.

Se realiza una supervision, control y adquisicion de datos
(SCADA) desde un punto Unico central, el cual es el encargado
de gestionar la demanda de potencia, la generacion, el
almacenamiento, la distribucion y transferencia de la energia
dentro y fuera de la microrred como se observa en Fig. 5. El
MGCC (Control central de la microrred) para esta arquitectura,
se suele ubicar en el punto comdn de conexién (PCC) [15], [16].

Este tipo de sistemas requiere una compleja red de
comunicacion, y puede llegar a ser vulnerable a fallos [10].

B) Arquitectura descentralizada.

En este tipo de arquitecturas cada elemento de generacion
posee un controlador independiente que cumple la funcién de
distribuir la carga entre generadores, y mantener la frecuencia
ante perturbaciones, cominmente conocido como “droop
control”, en el cual se aplica control a cada inversor para asi
mantener los valores de frecuencia y tension estables,
comportandose como generadores sincronos [11], [17], [18],
[19]. Este tipo de arquitectura no requiere una comunicacion tan
compleja, sin embargo, presenta una desventaja dado a que no
existe una vision general del sistema (ver Fig. 5.) [10].

Figura 5. Estructuras de control de una microrred
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(@) (b)
a) Controlador Gnico centralizado encargado de gestionar a
todos los DER’s. b) Controladores descentralizados que
gestionan cada DER individualmente. Tomado de [20].

C) Arquitectura jerarquica.

Este tipo de arquitectura generalmente considera 3 niveles
dentro de la jerarquia (ya que pueden existir variaciones) los
cuales estan asociados a distintas escalas de tiempo. En Fig. 6.
Se plasman los 3 niveles de control dentro del diagrama de
bloques [21], [22].

El nivel primario trabaja en una escala de tiempo rapida, de
milisegundos a minutos y cumple la funcién de mantener la
estabilidad de la tension y la frecuencia, influyendo
directamente sobre cada uno de los DER’s (Recursos de energia
distribuida) y contando con la capacidad de ser plug and play
[23].
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Figura 6. Estructura jerarquica de control en una microrred
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Nota. El esquema generalizado muestra los 3 niveles de control
en la microrred y su relacién. La arquitectura jerérquica en
esencia controla los inversores de cada DER teniendo en cuenta
los distintos parametros dentro de la jerarquia. Adaptado de
[23].

El nivel secundario opera en el rango de minutos a horas y
es el encargado de reducir a cero el error en estado estable
producto del control primario (Ver Fig. 6.), ajustando las
variaciones en el nivel de tensién y frecuencia que se puedan
presentar a raiz de una perturbacion de la carga o en el sistema
de generacién [24].

Por altimo, el nivel terciario es el responsable de controlar
el flujo de potencia entre la microrred y la red principal [23],
esto lo logra ajustando la amplitud y la frecuencia de los
recursos de energia distribuida en el PCC [25]. Dicho control
ayuda a compensar y optimizar el despacho econémico que se
pueda generar, operando en el rango de horas a dias.

Técnicas de control: en este apartado del capitulo se
exponen 5 estrategias de control las cuales suelen ser
implementadas en las microrredes:

1) Control PQ.

Propuesta en 1983 por Akagi et al [26], [27], Esta estrategia
de control se implementa para regular y mantener constantes la
potencia activa y reactiva de la microrred, de forma que puede
entregar la tension de referencia del inversor elevador [28]. El
control PQ hace que la microrred se comporte como una fuente
de corriente controlada por tension, comparando los parametros
de salida con los valores de referencia tales como tension,
corriente y potencia, para asi tomar acciones de control que
acerquen el valor actual al punto de consigna [29]. La estrategia
posee una alta respuesta dinamica al implementar valores
instantaneos, su carga computacional suele ser minima dado
que utiliza expresiones algebraicas sencillas en sus célculos y
puede ser aplicada a cualquier sistema trifasico [30].

2) Control PID.

Esta estrategia de control es altamente utilizada en la
industria debido a su facil implementacién y su capacidad de
mejorar la respuesta transitoria de los sistemas [31]. Estos
controladores se disefian principalmente para controlar la
tension, reducir el error en estado estable y obtener una
respuesta transitoria rapida [32].

Pueden presentarse diversas variaciones del controlador,
como es el caso de [33] en donde se implementd una estrategia
de control en cascada del tipo PID no lineal en forma de
estabilizacién de voltaje para un aerogenerador, la cual muestra
mejores resultados al ser comparada con un control PID lineal.
En [31] se presenta un controlador de voltaje PID robusto para
una microrred en modo isla, utilizando diferentes métodos de
asignacion de parametros, y se concluye que el método Cohen-
Coon logra un rendimiento superior en comparacion a los
demés métodos.

3) Control por modos deslizantes (SMC).

Esta técnica de control conocida como control en modos
deslizantes, tiene como objetivo forzar el error y la derivada del
error a un punto de equilibro, para que asi los estados del
sistema permanezcan sobre la superficie [34].

Este esquema de control se puede implementar para
administrar microrredes con maltiples DER, como es el caso de
[35] en el cual se disefi6 un controlador SMC de orden
fraccional, encargado de controlar la tension, la estabilidad y
mejorar el despacho de potencia. De la misma forma, en [36] se
dispone de un controlador SMC encargado de administrar el
consumo Y la generacidn de energia en una microrred en modo
isla, constituida por diferentes DER’s.

Un controlador por modos deslizantes de segundo orden
disefiado en [37] fue utilizado para controlar la tensién y la
frecuencia en CA para una microrred aislada, con distintas
unidades DER conectadas en una topologia arbitraria,
demostrando la efectividad del controlador.

4) Control predictivo (MPC).

Esta estrategia de control basada en el modelo tiene la
caracteristica de responder en un instante actual a partir de una
prediccion del comportamiento proximo del sistema [38]. Este
tipo de técnica se compone de diversos métodos y no puede
considerarse como una estrategia independiente. En [37] fue
necesaria la presencia de un controlador MPC para estabilizar
una microrred aislada de tipo AC, donde el controlador SMC
subdptimo rastrea en forma descentralizada las referencias de
tension que son generadas por un supervisor MPC [39]. En [40]
y [41] se desarrolla un EMS basado en un control predictivo
para multiples microrredes, encargado de administrar el
suministro y la demanda de energia, para asi disminuir los
costos por cada microrred [42].
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5) Droop Control.

El droop control, trabaja regulando la tension y la frecuencia
que generan los distintos recursos de energia distribuida, esto
con el fin de que cada uno de los DER pueda compartir su
potencia tanto activa como reactiva sin necesidad de existir un
medio de comunicacion entre ellos [43]. Como es el caso de
[44] en donde se desarrolla un droop control distribuido en una
configuracién jerarquica, para un sistema a escala, el cual
permite regular el despacho de potencia activa y reactiva,
ademas de regular la sincronizacion de frecuencia y tension
mostrando robustez al ser un controlador descentralizado.

Pueden presentarse inconvenientes en cuanto al desempefio
de la combinacién entre el droop control y un control
secundario; en [45] se expone un controlador con dichas
caracteristicas, encargado de regular y mantener la tension, la
frecuencia y la potencia en el PCC de una microrred auténoma.
No obstante, a esta estrategia se pueden asociar a la presencia
de fallas en la comunicacion y respuestas dindmicas lentas. Por
esto, se propone un droop control mejorado que aumenta la
precision de distribucion de energia, el cual ofrece una
respuesta dinamica mas rapida en comparacion con un droop
control convencional; de la misma forma se disefia un control
secundario robusto que puede asegurar la continuidad del
suministro de energia durante fallas en la comunicacién,
utilizando la prediccién del comportamiento de la tension en el
PCC.

VII. GESTION DE MICRORREDES A TRAVES DE IOT

En la actualidad, el internet de las cosas (IoT) se ha
convertido en parte fundamental a la hora de comunicar equipos
electrénicos entre si a través de internet, y por supuesto que su
adaptacién dentro de una microrred ofrece diversos beneficios.
Por tal motivo, la importancia de implementar este tipo de
estrategias de comunicacion descentralizadas se enfoca hacia el
mejoramiento de la fiabilidad del servicio, su robustez,
flexibilidad y sobre todo su escalabilidad, lo cual resulta
complejo en arquitecturas de control centralizadas [46].

El control y monitoreo de los diferentes recursos energéticos
distribuidos usualmente se suele realizar por medio de un
sistema centralizado cominmente conocido como MGCC. Este
elemento (en algunos casos SCADA) es considerado como el
cerebro de la microrred y por ende debe garantizar el rechazo
de perturbaciones, la flexibilidad, el monitoreo y control y la
escalabilidad de esta [20]. No obstante, las arquitecturas
centralizadas no son escalables y puede llegar a dificultarse la
supervision de una gran cantidad de dispositivos en tiempo real
dado el limitado ancho de banda del SCADA. Ademas, al ser
un elemento central en el cual convergen la gran mayoria de
DERs, ocasiona que el sistema sea poco seguro ya que, en caso
de presentarse un fallo en el MGCC, toda la red podria incluso
colapsar por completo [46], [47], [48], [49].

Figura 7. Arquitecturas de red en microrredes inteligentes

A) B) C)
A) Centralizada, con un Unico punto de gestion. B) Jerarquica,
con puntos de gestion dependientes dentro de la jerarquia. C)
Distribuida, con puntos de gestion en cada nodo. Adaptado de
[50].

Entrando un poco en el campo de las comunicaciones
industriales, es importante tener en cuenta las topologias de red
que se pueden presentar dentro de una microrred inteligente

(Fig. 7).

La arquitectura de red centralizada utiliza un servidor
central, el cual se encarga de administrar y controlar los nodos;
a pesar de ello, su desventaja radica en que posee un Unico
punto de falla, a partir de alli se desprende otra serie de
problemas tales como un limite de escalabilidad, bajo
rendimiento y falta de robustes [22].

Por otra parte, la arquitectura jerarquica posee algunos
nodos denominados super-nodos encargados de controlar otros
agentes, esto de forma jerarquica, ya que ciertos super-nodos
cumplen diferentes tareas dentro de la red, desde interactuar con
sensores y actuadores, pasando por nodos de control de
habilitacion de tareas en la microrred hasta nodos encargados
de tomar decisiones criticas [22].

Por Gltimo, la arquitectura de red descentralizada se destaca
por permitir que cada nodo sea auténomo, otorgando la
capacidad de comunicarse y adquirir informacién de todo su
entorno de forma individual y coordinada sin necesidad de
utilizar un nodo central, brindandole la caracteristica de ser
facilmente escalable [51]. No obstante, la seleccion de una
topologia centralizada o descentralizada va a depender tanto del
requerimiento que se tenga como del presupuesto.

Figura 8. Flujo de energia e informacion en una microrred
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Nota. El bus del flujo de energia es el encargado de distribuir la
potencia que se genera, utiliza o almacena en cada DER. El bus
de flujo de informacién se encarga de transportar los datos
recogidos en cada DER para la toma de decisiones. Tomado de
[52].

El internet de las cosas permite lograr la interoperabilidad
dentro de una smart-grid, debido a que da la capacidad a
diferentes elementos del sistema, de transferir y recibir datos
por medio de la red (Ver Fig. 8.), identificando a cada uno de
estos con un id unico [52].

VIIl. METODOLOGIA GENERAL DE IMPLEMENTACION

En general, una microrred se puede entender como un
sistema que trabaja en conjunto para dar una respuesta a la
demanda de energia que se le solicite, utilizando la diversa
infraestructura y logica de control que posea. No obstante, para
hacer esto posible, dentro de su disefio es necesario que exista
un plan de trabajo que abarque todas las variables de la ZNI y
que permita estimar los recursos necesarios que puedan ser
requeridos para satisfacer sus necesidades.

En la literatura, es comin encontrarse con una etapa de
dimensionamiento y disefio inicial [53] la cual va desde una
recopilacién de datos hasta la realizacién de simulaciones
asistidas por software, para posteriormente ser implementadas,
abarcando tanto la instalacion como la supervision del sistema.

En la etapa de disefio se pueden encontrar multiples
similitudes entre los autores, las cuales podrian agruparse en 4
fases dependientes en el orden de ejecucion [54]:

1) Recoleccidn de informacién

— Condiciones ambientales

— Condiciones de carga

— Condiciones econémicas

— Fuentes de energia existentes

— Disponibilidad de recursos renovables

2) Dimensionado y estimacion

— Curva de demanda segun el tipo de servicio
— Tamafo de equipos de generacién

— Tamafio de equipos de almacenamiento

3) Modelamiento

— Topologia

— Diagrama unifilar

— Modelo matematico
— Calibre de conductores

4) Simulacién y analisis
— Anélisis energético
— Analisis econémico
— Anélisis de viabilidad
— Optimizacioén

Es de gran importancia ir de la mano con un software que
permita modelar sistemas de energia que utilicen fuentes tanto
renovables como no renovables y que facilite la optimizacion
de todos los componentes de la microrred. Es por esto por lo
que frecuentemente se suele disponer del software HOMER el
cual posibilita la realizacién de tareas tales como optimizacion,
simulacion y modelado de sistemas de micro generacion,
permitiendo dimensionar e implementar las distintas fuentes de
produccion como de almacenamiento de energia [55].

Luego de realizar un disefio que se ajuste a los
requerimientos, se procede a instalar y realizar el montaje y
conexionado de todos los componentes de la microrred hasta
dejarlo en su estado de puesta a punto [53]. Por Gltimo, es de
suma importancia hacer un seguimiento constante al sistema,
analizando las fallas y proponiendo mejoras a la red.

IX. CASOS DE APLICACION EN COLOMBIA

En Colombia, a pesar de que el 52% del territorio nacional
es catalogado como zona no interconectada [56], son pocas las
investigaciones con respecto al impacto de la implementacién
de microrredes [57], como las que se expondran a continuacion

Comunidad Wayuu — Guajira

Uno de los casos mas importantes, corresponde al aporte de
Quijano et al. [58] donde se realizé el disefio e implementacion
de una microrred aislada en la Guajira para el afio 2019,
especificamente en comunidades Wayuu que no cuentan con el
servicio de energia.

El desarrollo de esta microrred sentd sus bases en una
metodologia que inici6 haciendo un analisis de las
comunidades, seguido de un estudio energético y que concluye
con la propuesta de solucién e implementacién. Entre los
principales recursos de energia distribuida se encuentran:

— 2 strings de 9 paneles fotovoltaicos en serie de 5.76
KWp

— 1 generador eo6lico de 1 kW

— 24 baterias de 425 Ah a 2V

Las cargas que componen la microrred son elementos tales
como electrodomésticos, sistemas de iluminacion y equipos de
refrigeracion. Ademas, se implement6 una topologia de bus AC
utilizando inversores de tensién con los elementos; sobre el bus
va acoplado un sistema de control centralizado, encargado de
regular la frecuencia, administrar la disposicion de recursos de
generacion y el censado de variables como radiacién y viento.
El sistema recoge y gestiona los datos de la microrred y los
envia a un servidor modbus; sin embargo, por la ubicacion de
la comunidad, no se cuenta con una buena sefial de GPRS para
hacer una supervision remota [58].

Universidad Distrital — Bogota
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Otro aporte destacado fue realizado en la universidad distrital
de Bogota, en la cual se implement6 una microrred hibrida con
fines académicos y que tiene la capacidad de suministrar 5kVA
[59]. Esta microrred cuenta con elementos tales como:

— Transformador de aislamiento

— TPCC - Tablero de punto de conexién comuin
— 2 mddulos solares fotovoltaicos

— 20 baterias de 12Vdc en serie

Los elementos de acoplamiento a la red tales como
convertidores de tension e inversores son requeridos ya que esta
microrred cuenta con una topologia de bus mixta y posee
barrajes tanto AC como DC; no obstante, el sistema de control
de tipo centralizado sigue a la espera de una futura investigacion
[59].

Universidad del Valle — Cali

En el afio 2017, el Grupo de Investigacion en Control
Industrial-GICI junto con el Grupo de Investigacion GITICAP
de la universidad del valle, ubicada en Cali Valle del Cauca,
desarroll6 e instalé una microrred con el objetivo de indagar su
funcionalidad y obstaculos relacionados con los sistemas no
interconectados pero enfocados en el contexto colombiano [60].

La presente microrred es aislada y se caracteriza por trabajar
una topologia de microrred mixta con arquitectura centralizada
tipo SCADA; emplea el software etap® para integrar la
respectiva informacion en un dnico diagrama unifilar,
permitiendo el monitoreo, la gestion en tiempo real y la
simulacion e incluso prediccion de forma integral [61].

El proyecto abarca 12 paneles de silicio policristalino de
140W, y 4 paneles de silicio monocristalino de 85W; ademas
de utilizar controladores Blue Solar y almacenadores de 4
baterias de 12V- 200Ah, acopladas al sistema con su respectivo
inversor de tension [60], [62].

Andagoya — Choco

Esta microrred fotovoltaica desarrollada en el afio 2017 en
Andagoya, Choco, fue instalada en el edificio de energias
renovables y cuenta con la capacidad de trabajar tanto en modo
isla como en modo no auténomo [63].

El sistema en configuracion de bus AC cuenta con 80
paneles fotovoltaicos de 250W, 48 baterias sunligth y 6
inversores bidireccionales AC/DC [63]. Adicionalmente, posee
un sistema de monitorizacion, diagnostico a distancia,
almacenamiento de datos y visualizacion (SUNNY WEBBOX)
enlazado a internet que permite la supervision de forma remota
de la microrred. [64]. Es importante mencionar que la microrred
no depende especificamente de un punto Unico de control para
los DERs, lo que la hace descentralizada.

Universidad de Narifio — Pasto

La presente microrred fue desarrollada por el grupo de
investigacion en ingenieria eléctrica y electronica -GIIEE- con
fines de estudio sobre temas relacionados con energias
sostenibles. Este plan piloto esta constituido por 3 sistemas de
inyeccion fotovoltaicos de 12,5kW c/u, un aerogenerador de
5kW integrado en conjunto con un sistema fotovoltaico, y un
elemento de respaldo de energia acoplado a uno de los sistemas
de generacién fotovoltaica [65].

Disefiada sobre una topologia de bus AC, en la cual existen
cargas del tipo monofasicas y trifasicas; esta microrred posee la
capacidad de estar conectada o0 no a la red convencional, y
utiliza una arquitectura de control centralizada para el MGCC
[65]. Ademas de tener un sistema de control centralizado,
cuenta con un sistema de gestion de medida del tipo SCADA
para el control de cargas de la marca survalent [65].

Universidad industrial de Santander — Bucaramanga

El laboratorio de integracion energética (LIE) de la
Universidad Industrial de Santander, ubicada en la ciudad de
Bucaramanga, ha desarrollado un prototipo que incluye un
generador fotovoltaico con paneles KYOCERA de 240 Wp, un
SEPIC, una carga perturbadora, un inversor trifasico de cuatro
hilos con condensadores divididos, una fuente de tensién que se
puede programar (12Kva), dos tarjetas controladoras d-SPACE,
una etapa de medida, un generador a gasolina de 1,6kW y un
motor-generador de 2HP para emular un aerogenerador. Es
importante mencionar que este laboratorio se desarroll6 con
fines educativos y que utiliza las fuentes de tensién como
sistemas de emulacion de recursos de energia distribuida [62].

El sistema se considera una arquitectura centralizada para el
generador fotovoltaico que se encuentra enlazado a un
convertidor DC-DC. El circuito implementa una topologia de
bus AC trifésico, la cual requiere de un inversor [66].

En el proyecto se desarrolla el algoritmo de generacién de
sefiales proponiendo que el sistema de control empleado debe
garantizar la potencia activa, mantener la tension del bus CC
segun la referencia, compensar cargas, corregir el factor de
potencia, mitigar la corriente arménica, equilibrar la carga y
asegurar la calidad de las corrientes de red [66].

Universidad Pontificia Bolivariana — Medellin

Considerada como la microrred inteligente de mayor
tamafio y capacidad del pais [67], constituida por 10
subsistemas entre los cuales se encuentran [68], [69]:

— Generacion distribuida SFV

— Generacion distribuida Edlica

— Biodigestor anaerdbico de 150 L

— Estacion de carga de vehiculos

— lluminacién led

— Sistema de control automatico de temperatura e
iluminacién un edificio

— Almacenamiento de energia gestionable
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— Estaciones meteorolégicas
— Centro de control

Esta microrred cuenta con un MGCC del tipo SCADA
centralizado, encargado de gestionar todas las variables del
sistema. En cuanto a la gestion basada en 10T, se han realizado
aportes tales como el de Betancur [70], en el cual se desarrolla
una aplicaciéon para el procesamiento, almacenamiento y
consulta de datos recogidos de la microrred, los cuales son
enviados a una base de datos y permiten su administracion de
forma remota.

Otros proyectos

Mejoramiento del sistema hibrido de la comunidad
Nazareth y Puerto Estrella en la Guajira.

El Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas inauguré en el
afio 2021, un sistema en el departamento de la guajira con un

total de 1572 paneles solares con capacidad instalada de 443,56
KWp y una capacidad total de 909 kW de dos grupos
electrégenos [71].

Microrred en zona rural de Paratebueno, Cundinamarca.

En el afio 2017, Condesa desarroll6 en zona rural de
Paratebueno, Cundinamarca, un sistema de distribucion de
energia compuesto por 72 paneles solares de 310 Wp, un
sistema de generacion diésel de 300 galones (18kW), y un
banco de 24 baterias de almacenamiento de 2267 ah/dia [72],
[73]. Este proyecto beneficio a mas de 20 familias que no
disponian de electricidad [74].

X. CONCLUSIONES Y DISCUSION

A partir de 7 los casos de implementacion y el contenido
tedrico, se desarrolla la Tabla Il, la cual sirve como base para la
extraccién de informacion y conclusiones relevantes en cuanto
a la aplicacién de microrredes en el pais.

Tabla 2. Matriz comparativa de casos de implementacién de microrredes en Colombia

Sistemas de generacion y almacenamiento

Modo de operacién

Ubicacién utilizados Topologfa de bus Arquitectura de Gestionado
i No principal control por IOT
PV W B D BD Autonomo auténomo

Guajira X X X X AC CENTRALIZADA SI
Bogota X X X X MIXTA CENTRALIZADO NO
Cali X X X MIXTA CENTRALIZADA SI
Choco X X X X AC DESCENTRALIZADA SI
Pasto X X X X X AC CENTRALIZADA NO
Bucaramanga X X X X AC CENTRALIZADO NO
Medellin X X X X X X NO ESPECIFICADO NO ESPECIFICADO SI

Abreviaturas. Generacion fotovoltaica (PV), Generacion edlica (W), Sistema de baterias (B), Generador Diesel (D), Generador biodigestor (BD).

En todos los casos de implementacién estudiados, se puede
observar que existe la presencia del sistema de generacidn solar
fotovoltaico, y esto es un indicador de que el recurso energético
entrega resultados. De la misma forma, se puede observar que
cada microrred puede trabajar de forma auténoma, y esto es
debido a que, en su gran mayoria las microrredes cuentan con
sistemas de respaldo de energia, lo cual es indispensable en este
tipo de sistemas.

Es frecuente la presencia de arquitecturas de control
centralizadas en los distintos casos de implementacion de
microrredes en Colombia, y esto puede deberse a factores como
la infraestructura o los costos quienes afectan directamente en
el disefio; de forma alterna, en la mayoria de los casos, la
distancia entre los distintos DERs no es muy grande, lo cual
posibilita su gestién de forma cercana.

A pesar de que existen pocos casos de implementacion de
microrredes en Colombia, se puede destacar que la gestion a
través de 10T se encuentra presente en mas del 50% de los
casos, independiente del tipo de topologia de red que se utilice.

Se estudiaron las distintas caracteristicas generales que
poseen las microrredes, como también los casos de
implementacion en Colombia, para asi plasmarlos en este
documento y poder dar a los futuros investigadores una idea
general sobre cémo se encuentra el pais con respecto a las
microrredes.
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