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Resumen Abstract
Desde mediados de la década de los setenta y a raíz
de la crisis del petróleo se ha buscado diversificar las
fuentes energéticas y desvincular la economía mundial
del uso de combustibles fósiles. En la actualidad, el
desarrollo de tecnologías para aprovechar fuentes ener-
géticas alternativas, el aumento en la capacidad de
almacenamiento a pequeña escala y la facilidad para
comunicar estos equipos con la red han iniciado una
transformación de la red eléctrica, llevándola al con-
cepto de red inteligente (Smart Grid). El paso inter-
medio en esta transición es la creación de áreas de red
que cuenten con la “inteligencia” para vincular a la
red generación y almacenamiento distribuidos y a su
vez mantenga el suministro con altos estándares de ca-
lidad y confiabilidad a precios razonablemente bajos;
estas secciones de la red son denominadas microrre-
des. Otra característica novedosa de las estas es la
posibilidad de participación en un mercado energético
agrupando toda su demanda y su generación como
una “unidad virtual” frente a la red, e interactuar
como un agente de mercado. Este trabajo presenta
una breve introducción y brinda una visión general
del uso de tecnologías para la seguridad, operación,
gestión y control de microrredes.

Since the mid-70s and following the oil crisis, much
research has been developed in order to diversify en-
ergy sources and decoupling the world economy from
fossil fuels. At present, the development of technolo-
gies to harness alternative energies, the increased
of small-scale storage systems and communication
technologies to link and command these elements
have begun a transformation of the electricity grid,
introducing the concept of intelligent grid (Smart
Grid). The intermediate step in this transition is to
create areas of the grid that have the "intelligence" to
link distributed storage and generation to the grid,
keeping high standards of quality and reliability at
reasonably low prices; these sections of the grid are
called micro-grids, a novel feature of the micro-grids
is the possibility to participate in the energy market,
as a "virtual unit" grouping all their demand and
generation to interact with the market. This paper
presents a brief introduction about micro-grids and
provides an overview of the use of technologies for
security, operation, management and its control.

Palabras clave: Microrredes, electrónica de poten-
cia, generación distribuida, redes inteligentes, sis-
temas multiagente.
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1. Introducción

Históricamente la producción de electricidad se ha
basado en la generación a gran escala ubicada cerca
de la fuente primaria de energía; este modelo presenta
múltiples beneficios basados en la economía de escalas,
sobre todo si las centrales de generación forman parte
de un modelo verticalmente integrado, es decir, en
ausencia de mercado [1].

Lamentablemente este esquema muestra algunas
desventajas técnicas ya que las “grandes centrales”,
por lo general, están muy alejadas de los centros de
consumo y el transporte de esos volúmenes de ener-
gía implica una gran infraestructura y altas pérdidas.
Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) modernos
se caracterizan por su alta complejidad y expansión
constante tanto geográficamente como en su potencia;
paralelo al aumento de la demanda servida por los SEP,
las cargas incrementan sus requerimientos en cuanto a
la calidad del servicio [2].

Décadas atrás, los SEP se sobredimensionaban lo
cual permitía mantener holgadamente los criterios de
seguridad y calidad; en la actualidad, se realizan di-
seños más cercanos a los puntos de trabajo real y se
procura evitar un sobredimensionamiento tanto de
redes como de subestaciones, esto solo por aspectos
económicos; por lo tanto, los SEP se ven sometidos
continuamente a estrés y a trabajar cada vez más cerca
de sus límites físicos, ante esta perspectiva se han bus-
cado opciones para evitar la congestión de las redes.
Una alternativa lógica es colocar generación cerca de
la demanda.

La reducción de los costos de las tecnologías de
energías renovables y los marcos regulatorios favora-
bles han dado paso a que cada vez más usuarios opten
por instalar microgeneradores; este proceso está trans-
formando las redes eléctricas en el mundo entero, ya
se habla de que la red debe tender a ser inteligente, la
transición entre la red tradicional y la red inteligente
(Smart Grid) se da mediante la implementación de las
microrredes (MR) [3].

Este artículo presenta una introducción a las MR,
en el apartado 2 se explicarán los principios del fun-
cionamiento de una MR: sus características y elementos
constituyentes; en el apartado 3 se revisarán los crite-
rios de operación y seguridad de las MR. Al final se
presentarán las conclusiones y la bibliografía citada.

2. Microrredes

Una microrred (MR) comprende una porción de la
red de distribución (generalmente en baja tensión),
ubicada a continuación de una subestación que con-
tiene un conjunto de cargas de energía eléctrica y/o
calor, generación distribuida (GD) de distintos tipos,

sistemas de almacenamiento distribuido (AD) con ca-
racterísticas y capacidades distintas [4].

Figura 1. Estructura básica de una microrred [4].

El punto de conexión a la red de distribución se
denomina punto de acoplamiento común (PAC) [5],
este elemento de conexión debe permitir una transición
suave entre los modos “conectado” – “desconectado”,
además de permitir la sincronización en el momento
de la reconexión a la red de distribución. La microrred
puede también trabajar de manera aislada de la red
en el caso de regiones a las cuales el sistema de trans-
misión no pueda llegar, este modo se denomina modo
aislado [4].

En general la microrred genera electricidad para
abastecer sus requerimientos, algunas tecnologías de
generación producen calor como residuo; por ejemplo,
en el caso de las turbinas el vapor de su salida puede
emplearse para calefacción creando un circuito de calor
lo cual aumenta la eficiencia del conjunto.

El desarrollo de tecnologías de estado sólido, la
mejora de la confiabilidad de las comunicaciones y el
incremento de la capacidad de los medios de almace-
namiento han llevado a considerar a las microrredes
como el siguiente paso en la evolución de los sistemas
eléctricos de potencia [3], [6].

Figura 2. Esquema general de una microrred [4].
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2.1. Ventajas / oportunidades / beneficios

a) Oferta de regulación primaria, secundaria, ser-
vicios complementarios a la red
La MR puede considerarse una unidad de gene-
ración que se comporta como una central conven-
cional, brindando servicios a la red a la que se
halla conectada, estos servicios deben también
ser liquidados a la MR [7], [8], [9], [10].

b) Autonomía
Las MR permiten abastecer las cargas conectadas
en su área de cobertura durante los períodos en
los cuales la red no pueda hacerlo.

c) Calidad de energía
Los usuarios conectados a la MR reciben una
mayor calidad en el servicio al mejorar la con-
tinuidad y disponibilidad de la energía, re-
duciendo la energía no suministrada e incremen-
tando la calidad de la forma de la onda.

d) Compatibilidad y escalabilidad
La MR permite la entrada de diversos tipos de
generación en la red, esto además de aumentar
la energía disponible amplía la matriz energética
permitiendo mayor confiabilidad y continuidad
en la generación.

e) Eficiencia
Se reducen las pérdidas de transmisión, se opti-
miza el uso de la red existente, además, al uti-
lizar fuentes de energía disponibles en las zonas
el consumo de energía primaria es menor. Por
otra parte, las unidades pueden también pro-
ducir como subproducto calor o vapor, que al
localizarse cerca de los consumos puede ser uti-
lizado en aplicaciones residenciales, industriales
o comerciales.

2.2. Barreras / retos / nuevos desarrollos
necesarios para la implementación

a) Regulatorias
Las MR requieren un marco legal para poder
participar del mercado en el cual se conectan ya
que pueden ofrecer servicios a la red.

b) Descoordinación de protecciones del sistema
La MR tiene un circuito equivalente distinto
cuando se encuentra en modo conectado o desco-
nectado de la red, el cambio básico radica en la
potencia de cortocircuito, además, la ubicación
de generación en medio de los ramales secunda-
rios de la red de distribución obliga a que todas
las protecciones sean direccionales. Todo esto en
conjunto exige adoptar esquemas de protección
mucho más complejos.

c) Costos, tiempos de recuperación de la inversión
El sistema completo de MR requiere un conjunto
de elementos y equipos de adquisición, proce-
samiento y comunicación de la información lo
cual eleva los costos de implementación.

El precio de la generación con fuentes alterna-
tivas es relativamente alto, lo cual ofrece un
panorama desalentador para las inversiones, esta
situación puede ser evitada con incentivos de los
Gobiernos u organismos internacionales, sin estos
alicientes las MR tendrán un desarrollo mucho
más lento [11].

d) Comunicación entre agentes 2 de la red
La comunicación entre los agentes de la MR es
parte fundamental del proceso de operación ya
que las acciones de control se toman en tiempo
real y en función de las mediciones de la red, este
proceso sería imposible si no existiese un sistema
rápido y confiable de comunicaciones.

Actualmente, la fibra óptica es la opción más
práctica por su confiabilidad y velocidad, pero
por su costo sigue siendo una opción secundaria
frente a otras alternativas más económicas como
por ejemplo, la comunicación por los mismos
cables de la red usando Power Line Comunica-
tion [12].

e) Estandarización de equipos y ontologías
La MR es un concepto novedoso y se desarrolla
en paralelo en varios centros de investigación a
lo largo del mundo, por lo tanto, cada equipo
de investigación utiliza las diversas herramientas
que desembocan en una gran cantidad de for-
matos, normas y requerimientos en los equipos
que a la postre terminarán complicando la unifi-
cación de estándares; la FIPA es una alternativa
de estandarización de la IEEE.

Otro inconveniente que se presenta es la comunicación
de los agentes de red al tener que intercambiar mucha
información, es necesario establecer comunicaciones
muy complejas [13], esta complejidad puede llevar a
un problema en la intercomunicación entre MR que
manejen lenguajes distintos.

2.3. Objetivos de una microrred

La microrred está planteada como una solución in-
teligente para incluir y controlar la generación dis-
tribuida que alimenta a las cargas locales [14], durante
las etapas de diseño y planificación se deben establecer
las metas y requerimientos del sistema a implantar,
entre ellos se considera:

2Se denomina agente de la microrred a los equipos de generación distribuida, almacenamiento distribuido, cargas controladas,
punto común de acople a la red, operador de la red, operador de mercado, controladores de otras microrredes que puede intercambiar
información para trabajar de forma cooperativa o competitiva para conseguir metas globales.
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a) Aprovechar las fuentes energéticas disponibles
en la zona del emplazamiento.

b) Servir las cargas de la MR con altos parámetros
de calidad y al menor costo posible.

c) Definir los puntos de interconexión con la red y
dotarlos con la capacidad de sincronización.

d) Establecer contratos con el operador de la red
para la compra y venta de energía además de
proveer servicios complementarios a la red [6].

e) Responder dinámica y eficientemente ante los
cambios que se presenten en los parámetros del
sistema.

f) Ubicar y dimensionar los sistemas de almace-
namiento de energía.

Los sistemas de almacenamiento distribuidos se em-
plean cuando la generación y consumo de la MR no
pueden ser exactamente ajustados [5]. El análisis de
este particular excede los límites de esta investigación
por lo cual en delante se asume que tanto la generación
y el almacenamiento han sido debidamente calculados
y llevados a un punto óptimo en la relación de servi-
cio - costo [15].

2.4. Arquitectura de la microrred

Dentro del planteamiento teórico presentado anterior-
mente, una microrred consta básicamente de genera-
ción distribuida, almacenamiento distribuido y cargas.
Todos estos elementos conectados tanto a circuitos de
energía eléctrica como circuitos de calor, cada uno de
estos elementos de la red es denominado agente.

Figura 3. Elementos de una microrred [16].

2.4.1. Generación distribuida

Las redes eléctricas reestructuradas se enfocan en ins-
talar en toda la red un gran número de fuentes de
generación distribuida (GD) de pequeña capacidad,
de manera que se pueda abastecer la demanda local
con la generación embebida en la red [17]; esta confi-
guración permite reducir el estrés sobre el sistema de
transmisión, alargando la vida útil de la red y mejo-
rando la continuidad de servicio; en caso de una falla,
la GD puede compensar la baja calidad [16], [18], [19].
En esta línea, la generación distribuida consiste en
diversos tipos de equipos de pequeña capacidad, gene-
ralmente menores a 10 MW [4]. No se debe confundir
la generación distribuida con generación con fuentes
renovables (FR). La generación puede contener tanto
con fuentes renovables y no renovables.

La GD se clasifica en 1) máquinas rotantes
y 2) máquinas acopladas electrónicamente [4]; las
primeras consisten en generadores tipo diésel, turbinas
hidráulicas o eólicas de velocidad controlada; por otro
lado, las fuentes electrónicamente acopladas entre las
cuales constan de unidades de generación en corriente
continua o alterna a frecuencias variables; el acople
electrónico permite inyectar la potencia con formas de
onda que podrían no necesariamente ser sinodales a
frecuencia fundamental, esto permite la compensación
de distorsiones en la onda de servicio [19], [20].

La GD pueden también clasificarse en función del
control que se puede realizar sobre el flujo de poten-
cia; en este criterio se clasifican las unidades como
1) “despachables” y 2) “no despachables” [4]. Dentro
del grupo de las despachables se encuentran todas
las unidades a las que se puede controlar su fuente
primaria de energía, tales como turbinas hidráulicas
con almacenamiento, motores diésel, celdas de com-
bustible; entre las no despachables se encuentran las
unidades cuya producción no puede ser regulada de
forma externa, es decir, sus fuentes de energía son va-
riables; en este grupo están las centrales hidráulicas de
pasada, eólicas, fotovoltaicas, donde se busca obtener
la máxima potencia (MPPT) de cada dispositivo en
cada momento.

2.4.1.1 Topologías de hardware para
generación distribuida con acople electrónico
basado en inversores

En [19] y [21] se presentan varias alternativas de sis-
temas de inversión para conectar la GD a redes de
alterna. Los sistemas fotovoltaicos (FV) y celdas de
combustible (CdC) tienen una estructura de inversores
similares debido a las similitudes en la forma de gene-
ración de energía de estos, a su vez los generadores de
turbina de viento dependen del sistema de generación
que empleen.
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Figura 4. Configuración de elementos de sistemas fotovoltaicos o celdas de combustible [20].

a) Generadores fotovoltaicos y de celda de
combustible
Los sistemas FV y CdC tienen su alimentación
proveniente de los paneles solares o de las celdas,
se requiere conectar varios paneles para obte-
ner el voltaje y la corriente requeridas, por lo
general se incluye un sistema de elevación de la
tensión previo a la conversión en alterna. Para
conectarse a la red comúnmente se emplea un
filtro LC o LCL [22]. Como medida de protec-
ción al conjunto de paneles se puede aislarlos de
la red mediante dos métodos: sistema dc/dc o
usando un transformador elevador en el lado de
alterna [20], esto es mostrado en la Figura 4.

b) Generadores eólicos
Los generadores eólicos básicamente están cons-
tituidos por las aspas acopladas a un sistema de
conversión mecánica de la velocidad, generador
y acople a la red. En el sistema de generación, a
su vez, puede presentar las siguientes configura-
ciones [21]:

1. Turbinas eólicas sin inversión electrónica
Estas turbinas usan un generador tipo jaula de
ardilla, el sistema de control de velocidad debe
ser muy preciso para mantener la frecuencia den-
tro de niveles aceptables, el generador se conecta
directamente a la red, cuenta, además, con un
sistema de arranque suave ya que no es posi-
ble controlar la corriente de irrupción (inrush).
Para compensar los reactivos que requiere este
generador se lo dota de un capacitor colocado en
paralelo, como se observa en la Figura 5a.

2. Turbinas eólicas con inversión electrónica parcial
Esta solución se presenta cuando la tensión de ge-
neración es baja y consecuentemente la corriente
es alta, esto repercute en el uso de elementos
de estado sólido ya que resultarían demasiado
costosos, por ello se opta por usar un generador
de anillos rozantes que permiten controlar la co-

rriente de armadura y mediante un lazo de dc/ac
compensar las variaciones en la tensión de salida.
Este generador se muestra en la Figura 5b.

3. Turbinas eólicas con inversión electrónica
completa
Este tipo de generadores emplea la rectificación
completa de la fuente que consiste en un gene-
rador síncrono o uno jaula de ardilla como el
mostrado en la Figura 5c: otra alternativa con-
siste en eliminar el regulador de velocidades y
colocar un generador síncrono o uno síncrono de
magnetos permanentes, mostrado en la Figura 5d.
La ventaja de eliminar el sistema de regulación
de velocidades radica en la mejora de la eficien-
cia y elimina un elemento al que se debe dar
mantenimiento.

2.4.2. Almacenamiento distribuido

El almacenamiento distribuido (AD) consiste en ele-
mentos que permiten almacenar energía eléctrica en
diversas formas (química, magnética, cinética, etc.)
para luego utilizarla en los momentos que se requieran.
Se tiene como alternativas viables: baterías, volantes
de inercia, supercapacitores, almacenadores magnéti-
cos, almacenadores de hidrógeno, almacenamiento de
aire comprimido.

2.4.3. Cargas de la microrred

La microrred puede servir cargas industriales, comer-
ciales y residenciales. Su meta es que estas cargas
puedan ser servidas con la mayor calidad y a los
menores costos [3], [16]. En el caso de que la red tra-
baje en modo desconectado o de forma aislada, se
puede optar por un esquema de alivio de carga (load-
shedding), en casos especiales se puede optar también
por esta alternativa en el modo conectado a la red bajo
consideraciones especiales3 [23].

3Entre estas consideraciones constan: altos precios de la energía, situaciones de emergencia o estrés del sistema eléctrico,
imposibilidad de cumplir con los contratos asumidos por la MR.
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Figura 5. Turbinas de viento usando sistemas: (a) con
mínima conversión electrónica, (b) conversión parcial con
electrónica, (c y d) completamente invertido electrónica-
mente [21].

3. Operación y estabilidad de
microrredes

La microrred básicamente es un sistema inteligente [4]
que permite la administración de GD, AD y las cargas
que están conectadas dentro de su área de cobertura,
este conjunto de elementos están regidos por la nor-
mativa IEEE Std 1547 [24].

Durante la operación normal la MR se encarga de
realizar un equilibrio constante entre la oferta y la
demanda, además de los criterios técnicos tiene que
trabajar con las restricciones económicas que buscan
que todos los agentes de la MR se beneficien; este sis-
tema de máximo beneficio económico es una restricción
que no debe imponerse a la continuidad de servicio.

3.1. Operación de microrredes

3.1.1. Operación aislada de la red

Tradicionalmente los sistemas eléctricos aislados han
sido servidos por generación in situ, basada en los recur-
sos disponibles o en combustibles de fácil transporte y

almacenamiento principalmente hidrocarburos; la gran
ventaja de las fuentes renovables es la utilización de
energías como el sol, el viento o el recurso hídrico que
pueden ser localmente abundantes y se convierten en
opciones viables para lugares a los que es muy difícil
transportar combustibles. En este entorno, las MR
son una alternativa para administrar eficientemente la
generación y controlar el proceso de carga y descarga
de los almacenadores. [3], [14], [25].

Las fuentes deben ser dimensionadas para abaste-
cer la carga y un margen de seguridad adecuado, los
sistemas de control por lo tanto buscan mantener nive-
les de tensión y frecuencia con pocas desviaciones de
los puntos de referencia.

La seguridad es un aspecto clave, ya que en estos
sistemas se define una barra de referencia, pero al ser
un sistema relativamente débil es proclive a que con-
tingencias graves afecten seriamente la estabilidad y
la continuidad de servicio.

3.1.2. Operación interconectada a la red

Este modo es presentado en la Figura 1, la MR que se
conecta al sistema mediante un punto de acoplamiento
común (PAC), este interruptor puede desconectar la
red si la calidad del suministro disminuye por debajo
de un umbral definido y previa orden del control de la
MR.

1. Conectado a la red.
En este modo la MR procura abastecer la ma-
yor cantidad de la demanda, gestionar la car-
ga/descarga del AD, de manera que la red fun-
cione como un nodo slack (swing bus o nodo de
balance), absorbiendo o entregando las diferen-
cias de energía; además, el punto de conexión
provee una referencia de tensión y frecuencia que
ayuda a mantener estos parámetros también en
la microrred.

2. Desconectado a la red.
El modo desconectado de red, básicamente es
activado cuando [3]:

• La red brinda suministro con baja calidad
de la energía, alguno de los parámetros del
sistema no cumple con las expectativas de
las cargas.

• Como respuesta a los precios de la energía.
• Durante momentos de estrés del sistema,

esto incluye horas pico, estado de alerta de
la red, emergencia o recuperación del SEP.

Las MR que se aíslan de la red deben continuamente
buscar el balance entre la generación y la demanda,
por ello los sistemas de adquisición de información
son muy importantes para una operación optima; en
experiencias desarrolladas en Europa y Japón [5] se
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Tabla 1. Parámetros de sincronización (para reconectar la microrred a la red) [24].

Potencia de Diferencia de Diferencias de Diferencia de
GD frecuencia tensión ángulos

(MVA) (∆f, %) (∆v, %) (∆Φ,º)
0.0–0.5 0.3 10 20
>0.5–1.5 0.2 5 15
>1.5–10 0.1 3 10

ha determinado que este equilibrio puede mantenerse
con un error menor al 3% durante el 99% del tiempo,
por ello la gestión activa de la demanda es un punto
muy importante en la operación desconectada sobre
todo si la capacidad de almacenamiento o la energía
disponible de las fuentes no despachables no es no-
tablemente grande.

Otro punto a tomarse en cuenta es la desconexión
y posterior reconexión a la red principalmente por la
sincronización; el punto de acoplamiento común (PAC)
debe brindar las facilidades para que la MR pueda
acoplarse a la red cuando sea necesario, la Tabla 1
muestra los límites de los parámetros de sincronización
según la norma IEEE 1547.

Durante la operación aislada de la red se debe ase-
gurar que las puestas a tierra del sistema cumplan los
requerimientos de seguridad manteniendo las impedan-
cias en niveles aceptables [26], estas consideraciones
están establecidas en la norma IEEE Std. 1547 (sección
8.1.2).

3.2. Estabilidad de las microrredes

La estabilidad de los sistemas eléctricos es la capacidad
para frente a una perturbación mantener el equilibrio
entre generación y consumo, otra definición es: “la
capacidad de restablecer al estado inicial o a otro muy
cercano después de una perturbación, incluso si esta
no ha desaparecido” [27].

En las microrredes se aplica el mismo concepto de
la estabilidad tradicional, la llamada seguridad N-1,
que en estas puede ser llamada (N-x) [28] donde x
representa un conjunto de elementos de la MR que
podrían no actuar en una contingencia ya sea porque
han sido desconectados, se hallan no despachados o
porque son los elementos en falla. La seguridad es un
aspecto clave, en especial, cuando se analiza el fun-
cionamiento de la MR desconectada o en modo aislado
ya que el equilibrio generación demanda es mucho más
complejo al no disponer de un nodo de compensación.
Para cumplir los objetivos de funcionamiento la MR
requiere disponer de reserva disponible para suplir des-
balances instantáneos y una reserva de energía para
mantener el equilibrio a largo plazo [29].

Esta reserva a corto plazo consiste en unidades de
almacenamiento o unidades de generación que puedan
entregar el faltante rápidamente; las unidades de ge-
neración no despachables no pueden formar parte de
esta reserva de seguridad debido a que trabajan en el
punto de máxima explotación del recurso primario; a
su vez, los almacenadores permiten suplir este faltante
de manera inmediata pero debido a la planificación
requieren una orden de control que indique que su
actuación se realizará para compensar contingencias o
como reserva rodante.

A largo plazo se debe contar con unidades tanto
despachables y no despachables para proveer la res-
pectiva reserva de energía, entre estos generadores se
puede contar a generadores de lento encendido4 (mo-
tores de combustión interna) y las unidades que tengan
un costo de operación alto.

La estabilidad de MR aisladas sometidas a estrés
depende en gran medida del tipo de control y la coor-
dinación entre los agentes, cada GD y AD tiene sus
restricciones y “ve” solo una parte de la red [30], es
importante que se maneje un esquema de cooperación
que dependerá del tipo de inversor y del control que
se realice entre los agentes [31].

4. Conclusiones

Las microrredes son el siguiente paso en la evolución
de los sistemas eléctricos de potencia, tanto por sus
características de eficiencia como por la capacidad de
vincular la generación distribuida. Las alternativas de
generación renovable son una de las soluciones frente
a los problemas ambientales, su gran inconveniente ra-
dica en su variabilidad y altos costos, por ello las MR
son un modelo importante ya que permiten controlar y
vincular distintos tipos de generadores explotándolos
de manera conjunta.

En la perspectiva del cliente el desarrollo de MR
permitirá un aumento en la calidad y confiabilidad
del servicio eléctrico, conjuntamente con una mayor
conciencia sobre el uso eficiente de la energía.

4Al indicar lento encendido se hace referencia a los inversores electrónicos cuya respuesta es inmediata, este encendido lento
puede prolongarse hasta el límite de los 10-15 minutos. que es el tiempo que dura el despacho.
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