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Resumen

En los ultimos afos, la penetracién de generacién renovable se ha incrementado significativamente, mejorando la confiabilidad
de los sistemas eléctricos y mitigando el impacto ambiental. Esta penetracién ha potenciado el uso de microrredes, motivando el
estudio a profundidad del desempeno de estos sistemas. No obstante, la cantidad y diversidad de informacién existente hace
dispendioso identificar y comprender de manera integral los aspectos técnicos y las métricas especificas para evaluar el
desempeno de las microrredes. Este documento presenta una revisién de estudios sobre el andlisis de desempenio de una
microrred y facilita identificar qué y cémo realizarlo. La revisién comprende dos etapas. Primero, la identificaciéon de articulos en
bases de datos como IEEE Xplore, Scopus y SpringerLink relacionados con el andlisis del desempefio de microrredes; y segundo,
la definicién de capacidades y clasificacién de métricas en éstas. En total, se establecieron ocho capacidades, a saber: generacion,
resiliencia, mantenimiento, comunicacién, reconfiguracidn, operacién, control y proteccién. Asimismo, la revisién permitié la
identificacién de 87 indicadores. Este acopio de informacidn facilitarfa el disefio de planes de evaluacién del desempenio de
microrredes.

Palabras clave: Evaluacién de rendimiento, evaluacién técnica, indicador clave de rendimiento, microrredes, nivel de

operacion.
Abstract

In recent years, the penetration of renewable generation has increased significantly, improving the reliability of electrical systems
and mitigating the environmental impact. This penetration has boosted the use of microgrids, motivating the in-depth study of
the performance analysis of these systems. However, the amount and diversity of existing information makes it difficult to
identify and comprehensively understand the technical aspects and specific metrics to evaluate the performance of microgrids.
This document presents a review of studies on performance analysis of a microgrid and facilities to identify what and how to
carry out it. The review encompasses two steps. First, the identification of studies in databases such as IEEE Xplore, Scopus, and
SpringerLink related to performance analysis of microgrids; and second, the definition of capabilities and classification of
metrics in these. In total, eight capabilities were established: generation, resilience, maintenance, communication,
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reconfiguration, operation, control, and protection. In addition, the review allowed the identification of 87 indicators. This
collection of information could facilitate the design of the evaluation plans for the performance of microgrids.

Keywords: Performance evaluation, technical assessment, key performance indicator, microgrids, operation level.



Highlights

o El trabajo presenta una revision del desempefio de microrredes a partir de capacidades
o La clasificaciéon en métricas de desempeno facilita la identificacién de informacién de interés
o Se relacionan diversas métricas para ocho capacidades de desempeno

1.INTRODUCCION

El aumento en la participacién de fuentes de energia renovable en el sistema eléctrico ha impulsado la
formulacion de iniciativas destinadas a agilizar su integracion y elevar la confiabilidad energética. En este
contexto, las microrredes eléctricas se presentan como una solucién viable que facilita la inclusién de
fuentes de energfa renovable, disminuye las emisiones de contaminantes y propende por un suministro
energético confiable (1] [2],

Una microrred (MR) es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos con
limites eléctricos claramente definidos, que actian como una entidad controlable. Las MR pueden estar
conectadas o no la red; el primer tipo puede operar tanto en modo conectado a la red como en modo isla

(3], [4], 14 Figura 1 muestra un esquema general de una microrred conecta a la red con integracién de
generacién renovable.
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En general, los componentes de una MR abarcan fuentes de generacién renovables (e.g, solar
fotovoltaica, edlica y pequefias centrales hidroeléctricas), fuentes de generacién no renovables (e.g., grupos
clectrégenos), sistemas de almacenamiento (eg, baterfas, volantes de inercia, supercapacitores o
almacenamiento por bombeo), controladores capaces de gestionar la energfa y mantener la operacién

estable y cargas de corriente alterna o corriente continua 15} 6],

Las MR tienen grandes beneficios como mayor eficiencia y menores costos de transmisién, dado que los
puntos de generacién estan mds cerca de los centros de consumo lo que resulta en una reduccién en las
pérdidas de energfa. También mejoran la resiliencia y estabilidad de la red eléctrica con la mitigacién de
variaciones en la tensién y frecuencia; asimismo, permiten mayor acceso a un suministro de energia
confiable gracias a la facilidad de implementacién en dreas remotas [71. 181,

No obstante, la operaciéon de MR representa importantes retos como: la gestiéon de energia ante la
intermitencia y diversidad de las fuentes de energfa, la coordinacién de los sistemas de comunicaciones que
interconectan los equipos de generacién, el almacenamiento de energia y el control de carga. Otros retos
importantes son la afectacion de la calidad de potencia debida al uso de equipos basados en electrénica de
potencia, la coordinacién de protecciones por la variacién de la corriente en falla y el flujo bidireccional de
potencia en el punto de conexién comuin con la red, entre otros (9] [10],

El estudio de MR permite comprender su funcionamiento y analizar su desempefo y operacion. El
andlisis del desempeno alude a la habilidad para realizar una tarea o capacidad para cumplir objetivos. Las
caracteristicas estudiadas en el desempeno incluyen la capacidad del sistema para satisfacer la demanda,
resistir a fallas, mantenerse en un rango adecuado de operacién pese a perturbaciones, intercambiar
(11, [12]

(13]

informacién entre componentes y recuperar su estado inicial luego de un evento, entre otros

Algunos estudios exponen avances sobre el andlisis del desempenio de MR. Zhao et al. presentan

indicadores de evaluacién de desempeno considerando las dimensiones de economia, medio ambiente y

(14]

energia. Uddin er a/l** emplean indices para determinar el nivel de utilizacién de la MR, la energia capaz

[15] ytilizan diversos

de suministrar y los costos asociados a su funcionamiento. Por su parte, Haffaf et al
indices para medir la energfa inyectada a la red, la energfa suministrada por cada elemento de la MR, la
energfa autoconsumida y las emisiones ocasionadas.

Por otro lado, la operacién hace referencia a la manipulacién del sistema para lograr un determinado fin.
Su andlisis incluye el estudio de variables ante la ejecucion de acciones sobre la MR. Una distincién entre el
desempeno y la operacién es que mientras la operacién comtinmente estudia el comportamiento eléctrico
de la MR, el desempeno abarca mds aspectos, como por ejemplo mantenimiento o comunicaciones. Por
ende, el andlisis del desempeno se puede apreciar como un estudio global de la MR donde la operacién es
parte esencial [15] [16],

(17} presentan indicadores para su evaluacién considerando la
(18]

Respecto a la operacion, Ishraque er al.

potencia suministrada por el sistema como la tension y la fraccion renovable. Ibrahim et a/!*®) comparan el
nivel de resiliencia de dos topologias bajo escenarios de falla, teniendo en cuenta métricas como porcentaje
de caida de tension, porcentaje de reduccién de carga servida y tiempo transcurrido entre la deteccién y la
recuperacion ante un evento.

Para identificar caracteristicas que conlleven a un mejor rendimiento de las MR, resulta esencial conocer

[19]

cémo se puede evaluar su nivel de desempeno !*7). De esta manera, esta valoracién se convierte en una

herramienta para la toma de decisiones en las etapas de planificacién y operacidon, mediante la comparacién
de soluciones ante diversos escenarios 12} [14], [20],

Con el fin de contribuir al ambito del estudio de operacién y desempefo de microrredes, este articulo
presenta hallazgos a partir de una revisién de la literatura. En particular, su enfoque se centra en la
exhaustiva revision de métricas e indicadores empleados en el rendimiento de estos sistemas. Estas métricas
ayudan en la descripcion de caracteristicas y la comprension del funcionamiento; asimismo, miden el

rendimiento respecto a pardmetros de operacion y requisitos establecidos por normatividad 13} [14): [21],



A pesar de que la literatura ofrece indicadores para evaluar el rendimiento global de las microrredes, es
escasa en cuanto a aspectos especificos como se observa en la Seccién 3.1. Para abordar esta brecha, el
articulo propone una clasificacién de métricas en capacidades como generacidn, operacién, control,
resiliencia, comunicacién, mantenimiento, reconfiguracién y proteccion. La clasificacion de cada elemento
facilita conocer los factores particulares de su funcionamiento vy, asi, analizar con mayor profundidad una
determinada caracteristica [4) [22],

Dentro de su contenido, el articulo detalla una serie de etapas fundamentales para la evaluacién del
desempeno, tal como se ejemplifica en la Seccién 3.2. Estas etapas han sido identificadas a partir de diversos
documentos de referencia y abarcan aspectos como la seleccion de indicadores, la definicién de valores de
referencia, la realizacién de simulaciones o experimentos y, finalmente, la cuantificacion de los indicadores.
Estos pasos ofrecen tanto una base para evaluar el desempeno general como también pueden servir como
guia para la evaluacion de otros aspectos técnicos, capacidades especificas y factores particulares que puedan
requerir un andlisis detenido.

El documento est4 estructurado como sigue: la Seccién 2 describe la metodologia de revision de estudios,
la Seccién 3 presenta generalidades del desempefio de MR; la Seccién 4 expone las capacidades técnicas a
evaluar en una MR junto con sus indicadores; la Seccién 5 aborda la discusién sobre los trabajos
identificados y, finalmente, la Seccién 6 corresponde a las conclusiones de la revisién.

2. METODOLOGIA DE REVISION

La metodologia de revision consiste en busqueda de informacién (Seccién 2.1) y seleccién de estudios
(Seccidén 2.2), tal como muestra la Figura 2, donde N es el niimero de estudios encontrados.

Scopus ¢ IEEE
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3 N= 1623 -
g &) Springer MDPI
o
& 4 |EEE N=6 N= 15
©
8 A
1] £) Springer MDPI
= > Google Scholar

Google Scholar

N=16

Busqueda Seleccion

Figura 2

Metodologia aplicada para la revision de literatura
Fuente: elaboracién propia.

2.1 Busqueda
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La fase de busqueda de estudios comprende dos pasos: la identificacién y recopilacién de estudios

relevantes y la definicién de palabras clave y ecuaciones de busqueda [3) (23], En esta fase se identificaron 1
623 articulos en las bases de datos relacionados con el estudio del desempeno de microrredes.

2.1.1. Identificacién y recopilacién de estudios relevantes

- Definicion de criterios de busqueda: Se establecen criterios especificos para identificar estudios
cientificos relacionados con el andlisis del desempeno de microrredes. Estos criterios se centran en titulos
que aborden directamente el andlisis del desempefio o que contengan palabras clave relevantes.

- Herramientas de busqueda: Se emplean herramientas para la busqueda como Scopus y Google Scholar.
Scopus permite acceder a una amplia gama de publicaciones de bases de datos destacadas (IEEE,
ELSEVIER, MDPI y Springer), mientras que Google Scholar proporciona acceso a una amplia diversidad
de fuentes académicas.

2.1.2 Definicién de las palabras clave y ecuaciones de busqueda

- Seleccién de palabras clave: Se eligen palabras clave especificas que reflejen el enfoque del analisis del
desempefio de microrredes. Las palabras clave seleccionadas en este estudio incluyen "performance analysis
of microgrid”, "microgrid assessment”, "microgrid evaluation” y "performance indicators of microgrid".

- Estructura de bisqueda en Scopus: Se disefia una ecuacién de busqueda para Scopus utilizando la 16gica
booleana. La ecuacién se estructura como "primera palabra” AND "segunda palabra” AND "tercera
palabra”, optimizando la precisién y relevancia de los resultados.

La Figura 3 presenta los temas mds relevantes relacionados con el estudio de MR en los tltimos afos,
tales como: fuentes de energia renovable, control, optimizacién, andlisis de estabilidad, inversores
eléctricos, celdas fotovoltaicas, generacion de potencia y gestién de energfa, entre otros.
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Temas relacionados con el estudio de MR

Fuente: elaboracién propia.

2.2 Seleccién

La fase de seleccion y andlisis de estudios de desempeno y métricas estd conformada por 3 pasos:
seleccion de estudios, andlisis de estudios seleccionados y extraccién de informacion y clasificacion de

métricas (8] [24], La ejecucion de esta etapa resultd en la seleccion de 87 articulos.
2.2.1 Seleccidn de estudios

Los estudios que cumplen con los criterios de inclusion son seleccionados para su posterior anélisis.
Estos criterios se basan en la relacion directa con el andlisis del desempeno y las palabras clave definidas.

2.2.2 Analisis de estudios seleccionados

- Evaluacion de finalidad y contenido: Implica la revisién de la finalidad y el contenido de cada estudio
mediante la lectura detallada del resumen (abstract). Esto permite obtener una comprensién inicial de la
contribucién y enfoque de cada estudio en relacién con el andlisis del desempeno.

- Lectura exhaustiva: Consiste en realizar una lectura minuciosa de cada documento seleccionado para la
identificacién y extraccién de informacién especifica relacionada con las capacidades y métricas de
evaluacién abordadas en cada estudio.

2.2.3 Extraccion de informacién y clasificacion de métricas
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- Identificacién de caracteristicas de desempeno: A partir de la lectura detallada, se extrae informacién
sobre los diversos aspectos del desempeno abordados en cada estudio, tales como: generacién, operacion,
control, resiliencia, comunicacidon, mantenimiento, reconfiguracién y proteccién.

- Clasificacién de métricas: Las métricas utilizadas en cada estudio son identificadas y agrupadas segun su
relacién con las diversas capacidades de la microrred. Esta clasificacién permite una comprension
estructurada de las métricas empleadas para el andlisis de cada elemento del desempeno.

3. GENERALIDADES DEL DESEMPENO DE MICRORREDES

El analisis del desempeno tiene como finalidad valorar las caracteristicas técnicas de la MR, establecer
qué tan bien realiza una tarea y si puede cumplir con los objetivos esperados. El estudio resulta util para
conocer como responde el sistema a escenarios como la variabilidad de los recursos energéticos, los cambios
repentinos en la carga, las fallas eléctricas, la conexién y desconexién de un componente y demds
situaciones posibles de operacién que pueden poner en riesgo el rendimiento del sistema. Para realizar este

[14], [15] g aspectos como los

andlisis se utilizan métricas que describen el comportamiento de la MR
mostrados por la Figura 4. Esta seccién presenta indicadores utilizados para el estudio del desempeno de

MR (Seccién 3.1) y la descripcidn del procedimiento general que aplican diversos estudios (Seccién 3.2).
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Aspectos considerados en el andlisis del desempeno
Fuente: elaboracién propia.

3.1 Métricas para el estudio del desempeno

Los indicadores son métricas que permiten medir el nivel de rendimiento de un sistema vy facilitar la
interpretacién de su funcionamiento. Estas métricas pueden ser usadas tanto en la planificacién de MR,
relacionada con la busqueda de la mejor solucién de disefio, como en la operacién, para conocer el estado

de un componente o todo el sistema e inferir sobre potenciales ajustes (1], [12], [25],



La evaluacién del desempeno consiste en determinar la efectividad de la MR para cumplir objetivos

(14] 1.2 Tabla 1 lista diversos indicadores utilizados. Algunos

definidos a partir del andlisis de indicadores
estudios emplean herramientas de simulacién que cuantifican de los indicadores de interés; en caso de no
ser posible, éstas suministran los datos para que en una etapa posterior puedan ser calculados.

Tabla 1

Indicadores empleados en el andlisis del desempeno de MR

Caractericticas de

Ref  Afn Indicadar M&E Exp. Obzervaeiin cimulasion
[2&] 2017 ?;\:b_a]:-ﬂ.‘t:iad de Indicadores utilizades come restriceiones en  Optimizacion del
perdids de carga . . . .
 Cargano X 15 etapa de dlmensl{}m_m;_enm oo dizefio ¥
[2'.—| an1s i condiciones de la op=racrn proyect ada. OperaAC1on
satizferha
Aucoproducciin
elértrica Indicadores obtenidos & partiy de medicidn.
(28] 2021 Autoproduccian x Zcm utilizados para analizar el dessmpefio de A
EI.E.EtTI.:ﬂ. 4 partir =iatemas exist=ntes F PLI.E'dﬂ.I'I Ser l:mﬂ.d:is - :
de fuentes de come referenca para disefios futuros.
. energin renovoble )
Relacion de

enarzin enire la
seneraciin v la

carga Zcn utilizados para describir las

Taza de caren ca_ractzrlz@.:gz de la MR r.avaluu loz coatos )
[11] 2013 iu:.:—xru.mpi;a ¥ vla cn:-_n.ﬁ_ae:llﬂg.d por mgd.l.::- del _ C_l:-u_jut_lera danos
Energia ssperada CLLI‘.:rl[.:IJ.!.I‘.'ﬂ.lEnLG de requerimisntos. B2 rlealea hizrbricns
no 51_1_-1]111155'“:1&_1 I.T.ﬂl'l.: |.=. camps ratavo Fara canocsr C'I.'II.]
topologia teenes mayor rendimaento

Costos de
opEraclon y
mantenimients

Facror de Analiza la variacidm de los indicadores
capacidad durante on periedo de tiemps, la velacion
114 201p Faetordeussde o entre laoperaciiny loa COZEE B zociadoe, la w4
la planta reladidn entrz la generacisn v la demsands 2
1dentifica los parametros gue pueden
Factor de carzn mejorar el rendimients y reducir los costos
Capacidad de Ttilizan los indicadorss para verificar que la Uitliza un metado
['7'91 zﬂzﬂ SUpErvIVENnCIA K .."I.] H. P IJEdﬂ. ﬂlEndE‘r ]a. CArzga niura.n.te un Eitwﬂ‘ﬁt::ﬂ para
- N evento ¥ determinar ¢l tiempo en ] gque evaluar 1
3 - pueds cumplir esa taren cxempeRn
Realiza
. . . _ simulacion
- &g estudia el impacte que tiene el nivelde 5. . .
[30] 2022 Declastre de X rizzgo de ineendic 2n la dezconexiin de d.'I.ﬂEI:FEL'I.EEI. y 1.11:|.L.za
carga . el método de flujo
Ta. de porencia
optime
Indice de Ctiliza datos
desradacion El analisis de los indicad oxes permite hiztoricss, un
[31] 2021 indice de X proponer acciones para mejorar la vesiliencia modelo dinamico
- . dela ME. v parAmetros de
restalracion srobahilidad
E-H]GL' :Dl:.nmﬂ }' .L-m ﬂ\.‘ d.ﬂ'lﬂl
[32] mimmo de . - hi=storicos ¥
frecurncia Los indicadores =on utihzados para verificar atilizacisn del
2017 } % que las variables del sistema permanczean modeln ;
S5 Valor maxime v en un rango aceptable de cperacion ante "
. : - desacoplade para
[33] minimo de diveress condirionea. .-
tensidn el flujo de
potencia
M&S: medelads v simulacién Exp. experiment acibn M. A: Noaplica

Fuente: elaboracién propia

Algunos de estos indicadores (e.g., probabilidad de pérdida de carga, carga no satisfecha, autoproduccion

cléctrica y costos de operacién y mantenimiento) pueden ser empleados como restricciones en el proceso
[34], [35]

el comportamiento de variables del sistema en un periodo de tiempo y ante diversos escenarios de

de dimensionamiento con el fin de garantizar condiciones especificas . También permiten analizar
operacion.

3.2 Evaluacién del desempeno de microrredes
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La evaluacién del desempenio de una MR permite conocer el estado y el nivel de cumplimiento de
determinados objetivos planteados o de pardmetros fijados por las normas técnicas. Los resultados
obtenidos son las caracteristicas fisicas y eléctricas de la MR, la identificacién de los aspectos con mayor y
menor rendimiento y carencias del sistema [19], [20],

Algunos indicadores son utilizados para determinar cudles caracteristicas del sistema permiten obtener

mayor rendimiento, siendo tomado como criterio para emitir un juicio [11]. La Figura 5 presenta una serie

de pasos para evaluar el desempefio de MR. El procedimiento presentado se infiere a partir de la revision de
diversos estudios que identifican métricas de rendimiento vy, luego, las emplean para analizar el

comportamiento de la MR [11] [12); [14],

Definicion de los Cuantificacion de

Seleccion de Simulacion o P
indicadores valores de experimentacion Indicadores de
referencia — = desempeiio
[28], [11], [12], [28], [11], [12],
[24], [29], [31] [11], [12] [14], [14], [29], [31) (28], [11), [12],
[31] [14], [2]. [31]
Se identifican indicadores Se consultan estudios, codigos o Los datos requeridos pueden ser Las indicadores son cuantificados
relacionados con la capacidad de esténdares para identificar los obtenidos a partir de a partir de los datos obtenidos.
interés; posteriormente, se valores de referencia que simulaciones o experimentacion. La comparacidn con los valores
seleccionan aquellos que puedan deberian ser cumplidos. Se debe definir un plan que de referencia facilita la emisién
determinarse con la informacidn establezca los escenarios de de juicios de valor.
dizsponible. interés y los recursos
demandados por el analisis.
Figura 5

Pasos para la evaluacién del desempeno de MR
Fuente: elaboracién propia.

El andlisis de las métricas del desempefio puede ayudar en un potencial proceso de toma de decisiones

(20]

para mejorar la planificacién o el rendimiento de una MR. Wang et al utilizan las métricas para

(28]

determinar la topologia con el nivel de confiabilidad y rentabilidad més alto. Bianco er al hacen una

comparacién entre tecnologfas de proyectos de MR para facilitar procesos de seleccion. Asimismo, Uddin
et all14] presentan sugerencias para mejorar el rendimiento técnico y econémico a partir del andlisis del
desempeno de la MR.

A pesar de la existencia de estudios sobre el desempefio de MR, algunos aspectos pueden discriminarse

[4), [22). por ejemplo, aquellos indicadores que

de forma mds especifica para facilitar su interpretacién
describen caracteristicas de los elementos que suministran energfa, pueden ser clasificados en la capacidad

de generacién; de modo similar se pueden agrupar otras métricas.
4. CAPACIDADES E INDICADORES

Las capacidades son definidas como la combinacién de habilidades o atributos que posibilitan el
funcionamiento de un sistema o permite alcanzar un objetivo. También pueden describirse como la

competencia para realizar tareas y producir resultados, asi como definir y resolver problemas (36} [37)- En Ia
literatura, es posible identificar capacidades de las MR como generacidn, resiliencia, mantenimiento,
comunicacién, reconfiguracién, operacién, control, y proteccién. Para comprender el rendimiento del
sistema frente a cada capacidad tipicamente se emplean indicadores, los cuales miden la efectividad de un
sistema respecto a parametros de operacién y requisitos establecidos por normatividad 2 La Figura 6
presenta indicadores de desempeno categorizados en las diversas capacidades que son descritos en las
siguientes subsecciones.



Probabilidsd de Tensidn Dieswiacidn de Capasidad de Mantenimiento Inedice de Carriente de falla
pérdida de T tensidn Supendivencia RN preventive degradacion del ae
arga — Pérdidas de la Autonomia frecuencia Mantenimiento Hrtema e
Carga o - linga Consumo de Velocidsd de RV N0 ﬁmd‘ﬂ pusitiva
satisficha Desbalance Nirero de combustible datos Mantenimient Carriente de
Autoproduceitn cargas bilidad Rendimiento 2 i =
e Pérdidas de restauradas Recgers Programacitn del sl —
energ restauracion
Tasa de 2 Rendimients Indicz de Confistilidad marntenimiento i T
penetracion de Valores misima y Fresucncts de Retardo Tiemn
energia minirmo de Tenside inkemupciones mm“:‘:‘m Resilienca Corriente
rencvabile frecuencia Corrients Indice de Ancho de banda preventiv in¥a eines Distarsidn de
duracién de geneml del corriente
Proporcidn entre Valores misima y Potencia sistema
generacion y minirmo de ItEmcion Tiesnipo del Distorsitn de
carga Lendidn Frecuencia Carga recuperada mm'i:':m mmﬂd:r tenidn
core a
Factor de Sobrecarga Husco de tension Carga eritica barra Arguiles de factar
capacidad Despacho de suministrada K de o de e patencia
Autasuficienca potnda Tierrpo de potencia de linea Componentes
recuperacion sirmétricas de
Factor de ajuste Tension e
de eapacidad [ndice de calidad —
e tension de la Componentes
Factor de canga Angulo de fase simétricas de
orriente
Capacidad de Indice de flujo de
planta potencia de linea
Factor de Hueco de tensisn
capacidad de
planks Reduccién del
nivel de
rendirmients
Resiliencia
Recuperacion
Resistencia
Figura 6

Indicadores de desempefio de microrredes
Fuente: elaboracién propia.

4.1. Generacién

La generacion es la capacidad de satisfacer la demanda de forma fiable, lo cual representa un reto para las
MR aisladas con fuentes renovables debido a su intermitencia. Por lo tanto, la generacién debe considerar
el impacto de la variacién de los recursos energéticos, el crecimiento de la demanda y los costos para
garantizar la confiabilidad [38], [39].

Los indicadores de la capacidad de generacién muestran la cantidad de energia que puede suministrar el
sistema, la carga que puede atender y la relacidn existente entre la energfa suministrada y/o demandada con
el porcentaje de participacién de elementos de generacién. La Tabla 2 relaciona los indicadores aplicables a
la capacidad de generacién.
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Indicadores aplicables a la capacidad de generacion

Bel Ao Indicador Formula Deseripeion
Probabilidad de pérdida LLP = HL (%) Pariode de tempo de corte de snergia
[28] 2017 decarga (LLP: Load lods ) p — - 100 % sonfiakilidad Gividido per el izmpo de trobajo total del
probability) LP = 1, 0 % confiabilidad  SiStema
e Efeslll
[271 2013 C_s:cgn no zatizfecha {UL: EoiS = T Prcrat c6) ] E= lsu -enargi_s. no suramsztrada en un
= U miet oo UL = 0: 100 % conflabilidad  periodo de tismpo
L = 1; 0 % confiahilidad
Autoproducnidn eléctrica, ot E:z la relacion entre la energia
(ESP: Electricul self- EsP =5 (M) autopreducida ¥ 1a demanda eléarrica
production) ] total
Autoproduccidn léctrica
g pariwr de fuente: de Belaciim entre la enersia producids por
enersia renovable ESEHET = £ %) fuentes renovables v la ehergia
{ESPRES: Elactrical zelf- T EEE sumimztrada por corponentes de
(28 2001 production from COEENeracion.
o =% renewabie energy sources)
Autoproduccidn elécirica,
produccion de calor 7
enersia combinades _elcp Exla relacion entre la energin
ESPCHE (Elecirical solf. ESPCHE = :—‘,]% (%) suministrada por coryponentes de
productien from “re cogeneracim ¥ la demanda electricn total.
combined heat and
. power) -
Lo 1023 o pemetracionde | Za o Eelacifn de energia suminiscrada por
- - Ip = —— (%] fuentes renovables ¥ consume total de
[41] 2020 ensreia renorabls Erar - Y
ENergla
Proporaon entre 1n
[l 2018 generacidn 7la carga  ELDE= jandiy oy Esz la proporcién entre la generacidn toral
= [GLPR: Comeration lood - TN b Prar, ¥ la demanda mazima
poler ratio}
Factor de capacidad (CF: cF = DETESD Presenta la relaciin entrs 1a energin
Capacity foctor ~ E7eam producida ¥ 1a capacidad instalads
Ez ls relacitn entre 1s anergia de loa
generadores (ER) que e uriliza para
Autosuficiencia (S8 salf oo _ E P e sterder la damands ¥ la enersia total
42 2022 swiiciercy) EPpn wes= EFioeapsleca utilizada para =atisfacer la demanda,
incluidas lse perdidas de operacion ¥
almacenamisnto.
Factar d.e.a?;luare de . ArgDER) Ezla relacitn antre 1s capacidad ds los
capacidad '{'j’}- l.?@m—- pCAF = ;3 generadores (ER) ¥ 1a demands pico
adjustment factor) ) h
Factor de carga (LF: IF = Bn Made la eficienoia de utibizacon del
Lood factor) Fy slatema
Capacidad de planta (Cc Co= Cosh Cantidad de ensrzia que pueds
[Ld] 2019 Flant capocity) eT R e suminizcrar el sistama

Factor de capacidad de .
plants (Fp: Plant B= i
cgpoctly facter)

Exla relacion entre 1z enersia
suminiatrada ¥ la capacidad de planta en
un periode de tempo.

Ty : tiempo d= corte de ensrma; T dempo de wabajo del sistema; ENS: ensrgia ho suministrada; Peoppp: Carga

toital;

=i
“rat

remorahbls;

: energla total auco producida; D&
1 o

£y demanda; E:;'g?:

ensrgia sutoproducida por fuentes de= ensrgia

© - ensrgia producida por teenologias de cogeneracion (CHF); By, energia suministrads por
fuentes rencvables; Fue snevgia total demandada; Byen; porsncia gensrada; Poqsar demands; Y energia
generada por la fusnts; PY: potencin instaleda; Pag jsne: potencia suminisirada de los generadores a la carga;

Patarage Logd Potencia suministrada de las baterias a la cargs; F;: demanda pico; ER: enevgia renovabls; Ay:

potencia media; B potancia pico; G- capacidad ensrgstica de la planta; oy mimero dz horas eaperado de

funcionamaents; £;encrgla total gensrada.

Fuente: elaboracién propia.

La capacidad de generacion se caracteriza por indicadores que en su mayoria demandan la recopilacién
de datos a lo largo de un intervalo de tiempo especifico, principalmente vinculados a la energia
suministrada. Entre los indicadores mds frecuentemente empleados se encuentran la fraccién de energia
renovable o el porcentaje de contribucién de fuentes renovables, asi como la autoproduccion eléctrica.
Otros indicadores relevantes estdn asociados con la potencia proporcionada, la demanda y la capacidad
instalada de la microrred.

La generacién puede ser afectada por la intermitencia de los recursos energéticos o el incremento de la
carga. El analisis de indicadores puede contribuir en la mejora del rendimiento de la capacidad dado que



pueden ser empleados en la etapa de dimensionamiento para estimar la energia suministrada y

caracteristicas de la carga o en la etapa de operacion para realizar ajuste [43].

4.2. Resiliencia

La resiliencia es la capacidad de resistir o recuperarse de un evento y estar en un nivel de desempefo
aceptable y durante un periodo de tiempo admisible. La resiliencia depende de la habilidad de anticipar
riesgos, minimizar impactos, adaptarse y recuperarse répidamente ante una perturbacién [44], [45], [46]. Los
indicadores de resiliencia senalan el estado de las variables del sistema ante una perturbacién, la cantidad de
energia capaz de suministrar, el tiempo suministrando energfa y la habilidad para recuperarse.

La Tabla 3 contiene algunos indicadores aplicables a la capacidad de resiliencia. Varios de estos
indicadores requieren de un registro de datos durante un periodo de tiempo para conocer el
comportamiento del sistema, por ejemplo, la frecuencia de interrupciones o la duracién de las
interrupciones.
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Tabla 3.

Indicadores aplicables a la capacidad de resiliencia

Ref.  Adn Indieador Férmula [ Instrumento Desseripueadin
Cuantificacidn de L resiliens de forma
Capacidad de _ warsD estadishica. Expresa la probahbihidad
RUPETVIVENCLa Salt Q) = LS5 9aSult) promedio de sobrevivie a un evento de sla
durante un afio
fond
[249] 2020 A=FI_ Bl =
. 1 .: N
Autonomia Bz (D) = LPGE ) = 0 :;:—:L]:I: 3]1‘:;:‘:‘:[:;1']’:"3:":‘ ]: ;E“F‘:Ed':'
Bload(y) = 0, PLEat(e] = ' = :
i . h h i
Crmsumo de combustible FS .. = TT[E42, Fait, g)] p::::llﬂ:grd;xnr;n ustible consumido en un
E D - G Es L relacion entre la demanda v La
[47] 2022 Reeuperabilidad H=1- z - N - poteneia entrega durante el periodo de
=i interrupeion
Indice de frecusnca ) ) Mide la frecuencus promesdio de
IJrIII'L'IH]'irI ll.'.‘. ‘;.HI'FJ' ES MLJ;W I.I'I{Erl-l.llh::'lllm'.ﬂ en 1."'. =u mllr.".“rﬂ:l IIE‘. l‘m‘.'xﬁl
[21] 2019 mterrupoiomes (SALFD oo =l nstema
ndice de duraciin st Indics de duraciin acumulada promedie de
promedio de interrupcion SATD = % las interrupciones del suministro eléctrico
del sistema {SALD) ] en el sistema
Carga recuperada ENS = B Eq, Energia no sumimstrada
::g: ;Ef; i:r:::.:l:'::l CeS=30, 0., Bumimstro maximo de cargs eritica
Tiempo de recuperacion Determinaciin a partir de Twempo transcormdo desde el momento del
po ce pere medicidn evenio hasta la recuperacion
2014 Indice de calidad de pp, = Y- il Determina el estado de la tensitn en la
[50] tenaidn de la harra ! iy barra
2014 Indice de flujo de oL = Fi Eate indicador es utilizadoe para garantizar
patencia de linea LS la tranamiziin de energia en un evento.
. Faka Muestra la caida de tensidn durante un
aie Ly =
2020 Hueco de tensidn ag ¥ == pvento
[Hﬂ SO0 Redueman diel nreel de I:'LF"I':": I: W F pitaads) Musestra el porentape de carga atendida
rendimiento W * durante un evento.
[30] 2022 Proporcion de deslastre  so-ac %) Eala relacidn entre la carga reduecida v 1a
de carga s demanda total del sistema
iz
(1 —QUE)de Tide !
[61] 2018 Resiliencia J;: Eala habilidad de recuperarse luego de un
™ Pran ovento
gty = Boaleme
. PrlacPhonis] Eala relacion entre la potencia de los
Resisteneia "'"'"m;:;';:mln;d“] = clientes no interrumpidos ¥ la potencia
’ total de Lo carga
Lo Es la relacion entre la energin restaurada v
[62] 2018 Rocuperacion PP TpRp— la energia total de las cargas

interrumpidas

P R+L i sRat-inmrrupced| P "';'prP Laveal i £}

Es la relacion entre la energia

Resilisnaa s T
L..J..[P'IT,:.:PM.H

sumirnistrida esperada y la energie total de
lais corgr s sl simbesma

1 distribucidn de inicio de interrupeiones; g,: probabilidad de que un evento comienes en una hora b de un afo;

gi: probabilidad do supervivencia de la MR; 5527

deseribe =i la earga es atendida; F9: consumo de combuetibla;

LFR: energis restaurada; TR: tiempo tomado para la restauracidn: ENS: energia no suministrada; Eye: energia no
guminietrada en la hora ; CCS: carga eritics suministrada; G, earga critien suministrada en la hora i; Wi
magnitud de tensidn en la barra i; ¥'F: magnitud de tensidn especificada en la bares i M"I": limite de desviacifn
de tensidn; P potencia en la linea; F.'rj'“: Capacidad de la linea; 1, tensidn inicial; By, : tenzion final; P{leads )I-
potencia inieial; P{loads)m: potencia final; 5D: demanda del sistema; AC: consumo real; Pr: factor de prioridad,
Dy demanda, G- energla suministrada.

Fuente: elaboracién propia.

Para esta capacidad se identificaron multiples indicadores empleados para el analisis de su desempeno;

no obstante, los articulos muestran que con algunas de estas métricas es posible obtener una percepcién de

su rendimiento. Entre los indices mas frecuentemente utilizados se encuentran aquellos relacionados con la

potencia de la carga, el comportamiento de la tensién y el tiempo de recuperacion después de un evento

disruptivo.

La resiliencia presenta retos en cuanto prediccién, prevencién y mitigaci()n de eventos como extremas

temperaturas, tormentas, inundaciones, tsunamis, ataques fisicos o cibernéticos, entre otros, que pueden

afectar la operaciéon de la MR. El conocimiento del comportamiento del sistema ante estos eventos (e.g,



numero de interrupciones, caidas de tensidn, tiempo de deteccidn y recuperacion de una falla) permite

formular estrategias para contribuir a la operacién correcta 53],
4.3. Mantenimiento

El mantenimiento es la capacidad de garantizar la operacién en un rango aceptable, mantener o mejorar
la eficiencia y aumentar la vida util de los equipos. Por ende, es necesario realizar chequeos preventivos,
limpieza, reparacién y sustitucion de componentes [54], [55].

El mantenimiento del sistema es esencial para lograr un equilibrio entre la confiabilidad y los costos
asociados a la operacidn, reparacién y remplazo. Para esta capacidad se verifica la aplicacion de los planes de
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. La Tabla 4 presenta indicadores aplicables a la

capacidad de mantenimiento.

Tabla 4.

Indicadores aplicables a la capacidad de mantenimiento

- ) Firmula f —
Bef.  Afio Indiendor ) Deseripeion
[nstrumento
: - Incluve mepecciones visuales v fisiens, actividades para
Mantenmmento
sreventive verificar el estado de los componentes ¥ el cumplimiento
=4 1 - .
! de lns recomendaciones de los fabrieantes.
M teminmer Comprende las actividades de deteccidn de fallas,
5G] 2018 ° pE Flan de actividadez reparacion o reemplazo de componentes con presencia de
RIRLTRRLE
[57] =ogp SRHTRERR programadas fallas o anomalias.
Abavea las actividades relacionadas con la anficipacion
Mantenimiento de riesgos, wodificaciones debide a lmprevistos come
predictive eambics debido a normatividad o repavacion por dafios
ocasionados por fendinenos naturales
. . Momente on el eual se realiza mantenimiento o cada
et . Programacion del  Actividades de ) ) . .
[35] 2018 m'ugl-llwﬁu:lienlu mmmbemmicmbe elemento ¥ acelones para mantener la operacion de la
i ruierorred mienteas I Compenente no esti active
Tiempo .m'?"]m del MPMT = EELAPMTfy Es el tempo promedio requerido para reslizar el
e —— : TR mantenimients preventivo
preventivo : F )
[38] 2017

Tiempo medio del
mantEnimiento
colractvo

MOMT =

Es el ttempo promedio requerido para realizar el
mantenimiento correctivo

APMT: tiempe medic regueride para realizar una tares de mantenuniento preventivo 1, fi e2 la femencia de la tavea de
mantenimiante praventivo i dada en tarens por hora do operacicm.

Fuente: elaboracién propia.

Los planes de mantenimiento son herramientas indispensables para preservar en adecuadas condiciones
la microrred. Entre los tres planes expuestos, el mantenimiento predictivo puede ocasionar mayor
dificultad debido a que la dificultad de previsién de los riesgos a futuro; es decir, existe la posibilidad de que
la microrred se vea impactada por circunstancias imprevistas y que no se disponga de medidas correctivas
para abordar dichas eventualidades.

El mantenimiento en MR es un proceso sujeto a cambios segun la operacién del sistema. El rendimiento
puede mejorar con la exploracién de algoritmos de optimizacién, uso de inteligencia artificial e
implementacién de IoT, entre otros.

4.4. Comunicacion

La comunicacién es la capacidad de intercambiar informacién e instrucciones de control entre
componentes del sistema de forma eficiente para realizar la gestién y garantizar el rendimiento, la eficiencia

y la confiabilidad [59), [60]- Ios indicadores muestran el rendimiento en la transmisién de datos, la
velocidad de transmision y el tiempo de recepcidn, a partir de lo cual se puede inferir sobre la confiabilidad
de la comunicacién. La Tabla 5 relaciona indicadores utilizados para la evaluacién de la capacidad de
comunicacion.
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Tablas

Indicadores aplicables a la capacidad de comunicacién

Hell Ao Indicador Firmula ¢/ Instrumento Descripeion
Es el retraso de Jos datos transmitidos entne los

Latencia

. romponentes

Banda de . . .. .

. - Cbtenudos a partir de medicion Permite que la comunicacion sea de alta calidad
trecuencia

Irndica que tan rpide e transmiten los datos

[30] 2013 Velocidad de datos - :
e ¢ UJlﬂ.KPII.":"II.[?‘.-

[B1] 2023

. Ny Ee la taea de bits con la que los datos son
Rendimient R{bps) = . .
S bps) #s) transfertdos en un periods de tlempo
Verfiea e enmplimisnts de ) )
Confiahilidad e uurj.mjnuunsﬁmm I Mide que tan confiable puede transferir datos ol
’ ’ eI . siatema de comunicacion
latencia v anche de banda )
. Ee &l tiempo que trascurre desde que =& envia
Retardo Rt{ms] = t) — I, PO G o

un dato hasta que es recibido
Es la velocidad de los datos medida en it por

aegrimdo
tptiempo de llegada; £,: tlempo de envio; Ny mimero de bits entregades; t: cempa.

[E2] 2020
Ancho de banda  Obtenido a partir de mediciin

Fuente: elaboracién propia.

Los indicadores brindan una descripcion del desempeno de la microrred respecto a la comunicacién,
permitiendo evaluar la rapidez de envio de datos, el tiempo transcurrido entre el envio y la recepcion, y el
cumplimiento de los valores de operacién normal. Sin embargo, estas métricas demandan la obtencién
mediante el uso de software especializado o dispositivos de medicién, lo que podria conllevar cierta
complejidad en su determinacién.

Dado que el sistema de comunicacién es importante para la MR porque permite el monitoreo, anélisis y
control de la MR, resulta relevante el uso de indicadores para validar el funcionamiento apropiado de
componentes que lo conforman como medidores inteligentes, sensores, enlaces de comunicacién y equipos
de adquisicién y procesamiento de datos.

4.5. Reconfiguracion

La reconfiguracién es la capacidad de cambiar la estructura del sistema mediante la apertura o cierre de
conmutadores, interruptores o seccionadores. La reconfiguracién ayuda a mejorar el rendimiento de la MR
y los perfiles de tensién, puede minimizar pérdidas o sobrecargas y restaurar el sistema [63)> [64), [65]-

Los indicadores de reconfiguracién sefialan el estado de las variables eléctricas como la tensidn,
frecuencia o potencia luego de una accién de conexién o desconexion de algiun elemento del sistema.
Ademis, permiten comprender el nivel de degradacién o recuperacion de la MR debido a una accién de
reconfiguracién. La Tabla 6 contiene indicadores utilizados para el andlisis de la capacidad de

reconfiguracion.



Tabla 6.

Indicadores aplicables a la capacidad de reconfiguracion

Rl Ao Indicador Firmula Descripeidn
Indice de degradacitn ., _ MIFC-DNF, Tﬂn.m S et L T -:.I-?Edc A fetiom
. SpR = —t——1 el sistema operm en condicidn segura v 1
del sistema (RDR) DEFL, R z :
] indica que el sistema estd degradado
L&?f:’;gﬂfﬂuﬁzqnﬂun _IF‘MrFr.'.. -DEFCL) Dof =1 indica alta resiliencia
2 K A _ _‘g—
{]_”]n rligiid mndnlo ohl = DEFC, L) nof =0 indiea inestabilidad ante eventos
31 2021 = :
Bl .  pRI= ORI =1 si todos los equipos son
[ndice de restauracién Eane S . " d
lobal (ORT) I, DEFC(1)-0EFCImax) restaurados _
g (PBFCo- DEFE(mas[Cape—tresrare) DR = 0 &1 60 hy postausacibn
Resiliencia instantinea 49 ppciy SR =1 loz clementos dafados o con falla
general del sistema SOIR =L ——— gon restaurados
(SO0 DBFCy(tanc—ta) SOI8 = 0 no hay restauracidn
114 Indice de calidad de r = BN Determing el estado de la tensidn en la
- tensiin de la barra ' 4 barra. El indice debe ser menor o igual a 1
Este indicador ea utilizado para
[50] Frdice de Mo d P, Iranti la tra isiom di imon
214 2 _IZ(" |.|_'|.ﬁ 1] oL = _P'% garantizar la t ﬂa‘.l‘l"l_l!-ilrlﬂ thx emergia o
patencin de Hnea i un evento. La potenein transportada debe
aser menor a la capacidad de la linea
o 2014 Eensmln . Determinncidn a partir de Condiciones para la sineronizaciin segin
[6e] 2 DeCILaEA medieitn IEEE 1647

Anguls de fase
Vime: tensitn efienz; - frocuonaa; DEFC,: indice de vulnerabilidad al momento del evento: ¢,: DEFC,: momento
watablecido £ ¥i: magnitud de tensidn en la barra i; lr"lm: magnitud de tensidn especificada en la barra i; ﬁl.-’f:

limite de desviacion de tension: Py potencia en la linea; P™: Capacidad de la linea.

Fuente: elaboracién propia.

Los indices relacionados con el comportamiento de la tensién y la potencia pueden ser determinados con
mayor facilidad en comparacién con aquellos que incluyen el indice de degradacién. Estos indices, ademds
de su simplicidad en obtencién, pueden proporcionar una descripcién suficiente del desempefio de la
reconfiguracion.

El estudio de la reconfiguracion requiere de un sistema de medicién y almacenamiento de datos para el
analisis antes, durante y después de algin suceso. De esta forma, se conoce informacién sobre la robustez
del sistema frente a eventos, los componentes mds sensibles o componentes con fallas y permite proponer
acciones correctivas para mejorar el estado de la MR.

4.6. Operacion

La operacién es la capacidad del sistema de permanecer en un correcto nivel de rendimiento.
Comprende el analisis del flujo de potencia, anlisis de fallas y la verificacién de las variables eléctricas
como potencia, tension, corriente y frecuencia. Estos analisis son realizados para comprender el
comportamiento de las fuentes de generacién, carga, red de distribucién y demds componentes de la MR
[67).

Los indicadores muestran el estado del sistema a partir de variables como corriente, tension y potencias
en los elementos y permiten determinar si cumplen con los umbrales definidos. La capacidad de operacion
puede incluir la determinacién de indicadores en diversos escenarios debido comtinmente a la variacion de
la generacién y la carga. La Tabla 7 lista indicadores empleados en el estudio de la operacién de MR.
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Tabla 7.

Indicadores aplicables a la capacidad de operacién

Ref, Afio Indicador Firmula Dieseripeidn
1 IinACIOn oon Validacidn del cumplimiento de los
163 2019 Frys. Vons. P DUINMTRMERIRT Validacién del cumplimicnto de los
simulacion o medicidn indicadores segiun umbrales
. .. o Ma—ly Diferencia de tensiin entre las tres
M8 Desbalance de tensidn = o=
21) ] fases
= . e Eg=E Cantidad de energia perdida en el
M9 Pérdidas de 1-|:'!||.::|'_|.E5:-| . = >—" i rEa p
&y ajalema
" ante walor miximo v minimo de Rango de variacidn de frecuencin
[32] 2017 . .
freouenen durante un perwodo de tiempo
[33] 2017 Valor mixime ¥y minimoe de  Determinacion con Rango de variaciin de tension
£ ' tensidn simulacion o medieidn durante un periodo de tiempo

Potencia tranaportada por los
clementos del sistema

[68] 2021 Sobrecarga

Lo Corriente eficaz; Ve tensian eficaz; P: potencia; I, tension de la fase a; Vy,: tensidn de la fase b; E,: energia
sumimstrada; Ey: energia demandada,

Fuente: elaboracion propia.

Los indicadores de corriente, tensién y potencia destacan por su simplicidad en cuanto a su obtencién,
debido a que son pardmetros que pueden ser medidos directamente o determinados mediante software.
Estas métricas, ademds, pueden proporcionar una evaluacién del rendimiento de la microrred,
convirtiéndose en las més frecuentemente utilizadas en este aspecto.

Las MR presentan dificultades para mantener las variables eléctricas en un rango adecuado debido a la
variabilidad de la generacién y la carga. Sin embargo, existen estrategias para afrontar estos problemas; por
ejemplo, la combinacién de fuentes renovables y no renovables mejora el desempeno del sistema, mientras
la operacién en modo aislado mejora la confiabilidad cuando hay perturbaciones en la red eléctrica. La
efectividad de estas estrategias puede medirse a partir de los indicadores relacionados en esta seccion.

4.7. Control

El control es la capacidad de estabilizar la operacién de la MR frente a eventos a partir de la aplicacion de

técnicas o estrategias (69) Esta capacidad comprende la capa primaria, que controla la tensién y la
frecuencia, la capa secundaria, que busca la restauracion de la frecuencia y la tension, y la capa terciaria, que
comprende el despacho de energfa y sincronizacién de la MR [70b[71]

La Tabla 8 presenta indicadores utilizados para la evaluacién del control que permiten validar que el
control se efecttia sobre el sistema, verificando pardmetros como desviacidn de tension, frecuencia, pérdidas

de potencia y cargas restauradas.



Tabla 8.

Indicadores aplicables a la capacidad de control

W W R RS e L 6 i B i el A een e L

Bef. Ao Indicudor Formula Descripeiin

El indicador considera las caidas de
tengifin ¥ las sobretensiones en el
sistema, La tension debe mantenerse
en el rango de i a 6 %.

Las pérdidas en la linea pueden variar
debido g cambios on la carga v también

Desviacién de temsiin  minf(V{E)) = E0 Eai, 11— By

Pérdidas de lalinea  minj[F ()] = E:‘;"l o Efzmsﬁl,

[T2] 2022 i=1"z modifica la potencia suministra por los
componentes generadores,
Nimero de cargas N, =FL Es o cantidad de carga que vuelve al
restauradas ' & modo de operaciin normal.

Costos asociados a las fuentes de

Determinaciin con simulscion o ) . ..
energias, costos de capital, operacitn v

Rendimiento

medicion .
mantenimienta.
[63] 2019 Iy, Ko, P Determinaciin con simulacidn o Validasion del cumplimiento de los
T e T medicidin indicadores segin umbrales

Simulacidn de deslastre de carga ¥

Determinacidn de la frecuencia con .
ostudie de la frecusneis durants el

(74] 2023 Frocuencia dispositivos de medicidn

evento,
Indien la inestabalidad de tension
74] 2021 Control de tensién ]}e‘terrlfl!in:a::idn comn gimulacion o debido a _]a inter.mll.eucix de las fl.lE:]'ltEﬂ
mediciin die energia o debido a la diseordancia

entre la generacidn y lan carga.

Mugstra la caida de tension durante un

o . bonesd Stag Y% = =8
[18] 2020 Huseo de teneitn o a evento

Andalisis de la distribucion de potencia

_— . Determinacitn con simulacion o en la microrred
[TH] 20Z3 medicion Anfilisis de cambios en las tensienes de
Variacién de tensiin los pewdos debido a variaciones de la
pobenaeia en la micrornad,
Estudia el comportamiento de la
L ) . poteneia suministrada vy frecuencia
Lk‘.}vt;}:;l;;namun con gtmulacidn o d.ehiidn: 5 tamh!m en la carga o
Frecuencia variaeidn del tiempo de retrmso en L
COMUMICHeIan
Ly: cargas restauradas; ¥ tenson del node; 20 impedancia de la Hnea; Y, tension mmicial; ¥y tension final.

Despacho de potencia

Potenein suministrada
[T6] 2020

Fuente: elaboracién propia.

Las métricas son utilizadas para evaluar la capacidad del sistema de control para lograr un alto
rendimiento ante eventos. A partir del conocimiento del estado del sistema, se han propuesto maniobras o
modelos para mejorar el desempenio, incluyendo la programacion de la operacién de generadores diésel u
otro componente capaz de suministrar energfa para dar soporte cuando las fuentes de energfa no puedan
satisfacer la carga, el uso algoritmos para reducir el tiempo de restauracién de cargas ante eventos y la
aplicacion de estrategias para mitigar efectos de perturbaciones.

En el andlisis del control, el enfoque habitualmente se centra en verificar qué indicadores, como tension,
frecuencia y potencia, permanezcan dentro de un rango de operacién aceptable bajo diversas condiciones
de la microrred.

Dentro de la capa primaria, se otorga especial atencién al estudio de la frecuencia y la distribucién de la
potencia generada por las fuentes de energia. En la capa secundaria, se vuelve esencial validar que la
frecuencia de la microrred se ajuste hacia el valor de referencia, ya que se presenta una desviacién de su
valor debido a las operaciones en la capa primaria. En lo que respecta a la capa terciaria, la métrica principal
recae en la potencia suministrada, lo que permite garantizar que cada fuente de generacién esté entregando
la cantidad de energfa esperada de manera correcta.

4.8. Protecciéon

La proteccién es la capacidad de resistir y mitigar perturbaciones en la MR. El sistema de proteccién
p p y gar p p

debe ser compatible con soluciones de operacién y control de la MR. En general, los requisitos de
proteccién son la sensibilidad de modo que pueda detectar anomalias o fallas, la selectividad para
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determinar con exactitud la zona que debe aislar, la confiabilidad para asegurar que los elementos operen de
forma correcta y oportuna, la adaptabilidad para cambiar la configuracién del sistema segin el estado de
operacion y la resincronizacién que permite conectarse nuevamente a la red luego de eliminar fallas [67],
[77].

Existen varios métodos para el andlisis de proteccién de MR, tales como: (i) el andlisis convencional, que
consiste en comparar la magnitud de la corriente con un valor umbral, (ii) el andlisis de tensién, que se basa
en monitorear las tensiones de salida de los recursos de generacion distribuida y transformarlo en variables
de ¢je directo y eje cuadratura para reducir los cdlculos, (iii) la transformada Wavelet, con la cual se
detectan fallas al extraer las componentes transitorias de las distorsiones de la red y (iv) la transformada S,
que es un hibrido de la transformada de Fourier y la transformada Wavelet y presenta informacién de la
sefial distorsionada (78] La Tabla 9 contiene el indicador mas empleado en el estudio de la capacidad de
proteccion.

Tabla 9.

Indicadores aplicables a la capacidad de proteccion

Ref. Ao Indicador Instrumento Descripeion

I78] 2014 Bu aplicaciin consiate en aimular

[T 2023 Corriente de falla Determinacion con varios tipos de falla v determinar si la
[80] 2012 ™ o simulacién o medicidn corriente de falla supera el umbral
[B1] 2013 permitido,

La ecorriente de secuencia positiva
faeilits la deteceitn de fallas debado a

o . Amdlizia de cireuitos que eata componente eatd presente en
[B2] 2015 Ln!.l m_'l"{h de secuencia equivalentes en el siatema  todos loa tipos de falls. La falla es
PoEIEIVE de componentes simétricas detectads a partir de la comparacidn de
las impedancias de secuencia positiva
antea v deapuds de un evento.
Tension
Corriente

Distorsiin de corriente

Distorsion de tension e C
i Anilisis estadistico de todas las

B3] 2014 'ﬁmg‘u]‘fﬁ do fnctoe da I..}eturlm.l.muw[:l e variables de entrada para determinar
potencia o simulacion o medicidn la existencia de una falla
Componentes simétricas
de tensidn
Componentes simétricas
de corriente
Corriente de secuencia Identifica la direccion de la corriente de

(84] 2017 pnr-il..wn . |?¢+h—'!l‘l'l1i:]'|:l|':i.lflt‘| eon t':.ﬂla a partir de las eomponentes
Cormente de secuencia simulacion o medicon simetricas de la cormente antes ¥
negativa despues de una perturbacion.

La propuesta consiste en utilizar los

[B5] 2020 T . Determinacidn eon datos de tensidn para detectar e

[8E] 2019 ensin simulacion o medicion identificar fallas en diversas

condiciones de operacidn.

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacién de la capacidad de proteccidn suele centrarse en el andlisis del indicador de corriente de
falla. Ademas, algunos estudios han propuesto la utilizacién de componentes simétricas como una
alternativa para investigar la proteccion de las microrredes. Por otro lado, se observa que las métricas
vinculadas a la distorsién de corriente y tensién han tenido una presencia menos prominente en los
estudios relacionados con protecciones.

En relacién con los métodos de andlisis de proteccidn, es relevante destacar que el enfoque convencional
se apoya en la corriente de falla como indicador fundamental. En el andlisis de tensidn, se examina el
comportamiento de esta variable, mientras que la transformada Wavelet y S recurren a indices que se
vinculan con las distorsiones presentes en la corriente y la tension.

5. DISCUSION
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Esta seccién resalta algunos puntos importantes a partir de la revisién de los trabajos realizada. Al
realizar la revision de diversos articulos, se aprecia el uso de métricas o indicadores para evaluar el
rendimiento de manera global. No obstante, se considera conveniente la clasificacién de estos indicadores
por capacidades, lo cual permite una visién més exacta y detallada del funcionamiento de la microrred.

El articulo logra describir los pasos empleados en varios trabajos para llevar a cabo la evaluacién del
rendimiento, abriendo la posibilidad de aplicar o dirigir estos pasos hacia la evaluacién de aspectos
especificos de la microrred. Esto permite una mayor profundidad en la evaluacién y analisis de 4reas de
interés, brindando una perspectiva mas completa de su comportamiento en contextos especificos.

Se destaca la conveniencia de profundizar en aspectos como el mantenimiento de la MR y la existencia
de métricas para la evaluacién de las estrategias de control. El mantenimiento de una MR propende por
garantizar el rendimiento, aumentar la confiabilidad del sistema, su disponibilidad y la vida util de los
componentes. De este modo, se destaca la importancia de realizar una planificacién de estrategias con
técnicas y procedimientos capaces de hacer seguimiento a la MR y contribuir en la mejora de su desempefio
[57].

Las estrategias de control utilizadas en MR han sido relevantes para reducir el impacto de diversos
problemas relacionados con la estabilidad, confiabilidad y seguridad del sistema. En este sentido, las
métricas de desempenio pueden ayudar a determinar la estrategia con mejor rendimiento entre las
soluciones encontradas en la literatura [87]-

También cabe resaltar que algunas capacidades involucran una cantidad considerable de indicadores y
esto puede agregar complejidad al momento de decidir las métricas que mejor describen el rendimiento.
Para facilitar esta tarea, se sugiere asignar pesos a los indicadores para dar nivel de importancia segtin

experiencias en estudios realizados [13): [41]

6. CONCLUSIONES

Este El documento recopila y expone hallazgos sobre cémo estudiar el desempeno de MR a partir de
ocho capacidades, a saber: generacién, resiliencia, mantenimiento, comunicacién, reconfiguracion,
operacion, control y proteccién. Tal clasificacién facilita la identificacion de las métricas o indicadores
pertinentes para estudiar un aspecto técnico de interés particular.

Se aprecia el uso de indicadores de rendimiento como una herramienta esencial para el estudio del
desempeno de las MR desde el dimensionamiento hasta la operacién y formulacion de soluciones.

Las métricas identificadas para la capacidad de generacion permiten evaluar el potencial de suministro, la
habilidad para enfrentar las fluctuaciones climéticas (irradiancia solar y viento) y demandas variables del
sistema. Por otro lado, las métricas vinculadas a la resiliencia facilitan un andlisis de la microrred frente a
eventos considerando variables tales como: cantidad de carga que puede abastecer, capacidad de
recuperacioén a un estado operativo normal y lapso necesario para lograrlo.

Los indicadores expuestos en relacién con la capacidad de mantenimiento tienen el propésito de
incentivar y fomentar la elaboracién de planes de actividades para prevenir posibles riesgos, abordar
reparaciones y estimar el tiempo de fallo potencial de los diversos componentes que conforman una
microrred. En cuanto a la capacidad de la comunicacidn, las métricas se orientan hacia la garantia de que
los datos se transmitan con una velocidad, calidad y nivel de confiabilidad especificos.

La reconfiguracion engloba indicadores que exhiben la condicién de variables cruciales (tensién o flujo
de potencia) y el estado global de la microrred basado en los indices de degradacién frente a diversas
condiciones. En lo que concierne a la operacion, los indicadores abarcan pardmetros convencionales de los
sistemas eléctricos, como corriente, tension, frecuencia, potencia y pérdidas de energia.

La evaluacién del control de una MR se centra en el andlisis del comportamiento de la frecuencia, la
tensién y la distribucién de potencia. No obstante, algunas investigaciones han dirigido su atencién hacia la
consideracién detallada de factores adicionales como la potencia generada por cada fuente de energia, la
demanda energética de las cargas y los costos asociados para alcanzar el nivel de rendimiento deseado.
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El indicador m4s utilizado para evaluar la capacidad de proteccion es la corriente de falla, la cual valida el
funcionamiento de los dispositivos de proteccién ante distintos tipos de fallos. Sin embargo, dada la
naturaleza de flujo de potencia bidireccional que define a las microrredes, han surgido otras propuestas de
indicadores como el andlisis de las corrientes a partir de componentes simétricas con el objetivo de
discernir la direccién de la corriente en caso de fallos.
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