
 

 

Comité de Estudios C6 - Sistemas de 

distribución y generación dispersa 

Grupo de trabajo – C6.3 

Fecha: 01-08-2021 

 

1 

 

 

 
 

 

DOCUMENTO TÉCNICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una revisión al panorama de la planificación, gestión y evaluación de 

proyectos microrred en el mundo  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agosto de 2021 



 

 

Comité de Estudios C6 - Sistemas de 

distribución y generación dispersa 

Grupo de trabajo – C6.3 

Fecha: 01-08-2021 

 

2 

 

PLANIFICACIÓN Y GESTIÓN DE MICRORREDES ELÉCTRICAS 

Una revisión al panorama de la planificación, gestión y evaluación de 

proyectos microrred en el mundo 

 

 

RESUMEN 

 

Gracias al potencial de construir una red eléctrica con más accesibilidad, seguridad y sostenibilidad, las 

microrredes eléctricas se presentan hoy día no sólo como una alternativa topológica interesante, sino 

como una solución tecnológica viable. Con la implementación de las microrredes eléctricas, y mediante 

un amplio despliegue de fuentes limpias de energía aprovechables de manera local, se espera alcanzar 

la descentralización energética, mayor economía de las operaciones, más confiabilidad y mayor 

reducción de las emisiones contaminantes. No obstante, para que las microrredes se establezcan como 

una respuesta sostenible tanto económica, como social y ambiental, es necesario responder a desafíos 

clave en su planificación, su gestión y sus marcos regulatorios. Para nuestro país, estas respuestas deben 

contemplar las especificidades de nuestro potencial energético regional y nacional, además de las 

necesidades socioculturales, ambientales y económicas de las subregiones de Colombia. Desde esta 

perspectiva, el siguiente reporte técnico ofrece una revisión a los desafíos de la planificación, la gestión, 

la evaluación y la regulación de microrredes eléctricas, reconociéndolas a través de una óptica 

multidimensional y enfocando escenarios de desarrollo basados en los conceptos de optimización 

multiobjetivo, evaluación multicriterio y normatividad. 
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3. ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

 

AC/DC: Corriente Alterna a Corriente Directa 

CB: Circuit Breaker  

CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas 

DER: Recursos Distribuidos de Energía  

EMS: Sistema de Gestión de Energía 

FCE: Fuentes Convencionales de Energía 

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energía Renovable  

FP: Factor de potencia 

GD: Generación Distribuida  

HIL: Hardware-in-the-loop 

MG: Main-Grid 

MGCS: Microgrid Control System (SCM Sistema de control de la microrred) 

MR: Microrred 

P: Potencia activa 

PDI: Punto De Interconexión 

Q: Potencia reactiva 

R: Resistencia de línea 

SP: Sistemas de Potencia 

V: Tensión en nodo 

ZNI: Zonas No Interconectadas  

4. INTRODUCCIÓN 

 

Las redes eléctricas tradicionales se encuentran en un proceso de transformación hacia redes 

eléctricas más eficientes y sostenibles, conocidas comúnmente como Redes Eléctricas Inteligentes 

o smart-grids. Para lograr esta transformación, la Generación Distribuida (GD), soportada en 

Fuentes Convencionales y Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FCE y FNCER, 

respectivamente), sumada a la gestión tanto de la energía generada, como del consumo y la 

optimización de las operaciones en tiempo real, se constituyen en respuestas adecuadas y en desafíos 

tecnológicos a resolver. A través de la resolución de estos desafíos, se esperan mejoras en aspectos 

técnicos, ambientales, sociales, eficiencia, flexibilidad, escalabilidad y diversificación energética, 

reducción en la emisión de gases contaminantes, electrificación en Zonas No Interconectadas (ZNI), 

entre otros. 

 

En Colombia, la producción actual de energía proviene principalmente de la hidroelectricidad con 

cerca de dos tercios de la capacidad efectiva neta. De tal manera, se ha emprendido la búsqueda de 

soluciones de diversificación de la canasta energética y un uso más eficiente de la energía que evite 

la concentración del riesgo de falla y permita el aprovechamiento de nuevos recursos energéticos, 

en todo el territorio nacional, donde cerca de dos terceras partes de él no se encuentran conectadas 

al SIN. Una visión general sobre el uso más conveniente de esta diversificación de la canasta 

energética y uso más eficiente de la energía se basa en la implementación de nuevas topologías de 

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) conocidas como microrredes, las cuales hacen uso de las 

tecnologías de la información y comunicación para actuar de manera autónoma o conectada al 
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Sistema Interconectado Nacional (SIN). Por su gran potencial, en países desarrollados se adelantan 

estudios y se despliegan pilotos de microrredes para evaluar sus fortalezas y debilidades con 

respecto a las redes tradicionales con generación centralizada. A través de las microrredes se espera 

lograr una descentralización de las operaciones de Generación Transmisión y Distribución (GTD), 

ahorros en las reservas de combustibles fósiles y reducción en materia de emisiones contaminantes, 

mediante un amplio despliegue de fuentes limpias de energía, de aprovechamiento local. 

 

No obstante, para que las microrredes se constituyan en una solución sostenible económica, social, 

ambiental y tecnológicamente, antes de su despliegue es necesario atender a desafíos tanto en su 

concepción o planificación, como en su gestión, operación y evaluación. Tanto a través de la 

consideración de escenarios de integración eléctrica y financieros, como también a través de la 

evaluación de su desempeño en entornos pertinentes bajo entornos cercanos a la realidad. 

Condiciones que a su vez contemplen las especificidades de potencial energético regional y 

nacional, y las necesidades socioculturales, ambientales y económicas de las subregiones en 

Colombia. En planificación, lo referido a la valoración del potencial energético de una región, el 

estado de la topología de los circuitos de media tensión, la selección de tecnologías de generación, 

la priorización de la carga, entre otras. En gestión y operación, para la generación, distribución y 

uso de la energía, a través de la reducción de los márgenes de incertidumbre y riesgo que viabilicen 

las mejores opciones de despliegue de microrredes. Todo lo anterior, sin desatender objetivos de 

máximo beneficio social, sostenibilidad ambiental, tecnológica y económica, evaluados desde una 

capacidad, preferiblemente cuantitativa. 

 

En tal virtud, este documento presenta una introducción al conocimiento referencial y de vanguardia 

que enmarca la planificación, gestión, operación y evaluación de microrredes, como conceptos 

sustanciales del proceso transformativo de la red eléctrica en una red inteligente. El documento 

ofrece un marco teórico que permite reunir los elementos fundamentales del tema tratado, así como 

una motivación y revisión del estado del arte que a la fecha se halla en la literatura científica y los 

modelos de desarrollo tecnológico propuestos en la última década. 

5. MARCO TEÓRICO 

5.1 Introducción 

 

Nuestro planeta se encuentra en una grave situación de deterioro ambiental, lo cual ha provocado en las 

últimas décadas, la urgencia de un cambio eficaz en nuestro actuar como seres humanos. Un cambio, 

para promover la continuación de la vida tal como la conocemos y para remover, tanto como nos sea 

posible, las viejas y pródigas costumbres que hasta ahora nos deja un desarrollo desmedido.  Un cambio 

además, que nos compromete todos a tomar conciencia tanto de nuestra gran capacidad para continuar 

impactando negativamente nuestro hábitat, como de responsabilidad, para afrontar la difícil situación y 

plantear para ella nuevas soluciones [1].  Nuestro país, que hace parte de una comunidad global 

interesada en avanzar sobre estos temas, ha ratificado su compromiso a través de la adopción de 

protocolos internacionales para el manejo ambiental, la economía y la optimización de los recursos 

naturales [2]. 

 

La eficiencia y optimización de los procesos de generación, transmisión, distribución y uso de la energía 

eléctrica es un foco muy importante, ya que es un requisito indispensable en el accionar humano del hoy 
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y del mañana. La energía es también un pilar ambiental fundamental para atender los propósitos de 

sostenibilidad ambiental, económica y social.  Nuevas políticas de carácter mundial, y nuevo 

conocimiento nacido de un sentimiento de conservación del planeta han tomado un mayor interés por 

parte de los sectores relacionado con la energía eléctrica, también en los últimos años. En ese sentido, 

este capítulo ofrece una descripción de los escenarios que han propiciado la necesidad de contar con 

sistemas eléctricos más eficientes, tanto para la generación, la transmisión, como para la distribución y 

el uso del recurso eléctrico a varios niveles.   

 

5.2 La Red Eléctrica Tradicional 

 

La red eléctrica tradicional1 se convirtió, desde hace décadas, en la máquina más grande jamás 

construida.  Sin embargo este sistema eléctrico, que llevan casi cien años de construidas, fue diseñado 

para dar respuesta a requerimientos de otras épocas [4]; pensadas desde un punto de vista funcional y en 

las que no se incluyeron conceptos de sostenibilidad y eficiencia [5], temas que, como se ha señalado 

están imponiéndose en los nuevos propósitos mundiales. 

 

La red eléctrica tradicional2 se convirtió, desde hace décadas, en la máquina más grande jamás 

construida.  Sin embargo este sistema eléctrico, que llevan casi cien años de construidas, fueron 

diseñadas de forma jerárquica para dar respuesta a requerimientos de otras épocas [4]; pensadas desde 

un punto de vista funcional y en las que no se incluyeron conceptos de sostenibilidad y eficiencia [5], 

temas que, como se ha señalado están imponiéndose en los nuevos propósitos mundiales. 

 

Aunque específicamente el principal problema de esa red eléctrica actual resulte ser la ineficiencia que 

ofrece una arquitectura centralizada, por cuanto separa a veces por distancias que superan los centenares 

de kilómetros, los centros de generación de los centros de consumo [5], lo cual provoca que los modelos 

de GTD actuales sean un mal ajuste a las nuevas necesidades de comportamiento del mercado3 [6], otros 

inconvenientes no topológicos como el uso de tecnologías obsoletas, altas y heterogéneas imposiciones 

legales y regulatorias, baja interconexión y altas emisiones en centrales de generación térmica basadas 

en combustibles fósiles y estrategias de uso orientadas a controlar en la oferta y no en la demanda [7], 

se convierten en verdaderos problemas económicos, ecológicos y sociales que deben ser resueltos tan 

pronto como sea posible [8]. 

 

La hoja de ruta4 propuesta por el Instituto de Investigaciones en Potencia Eléctrica EPRI de los Estados 

Unidos de América por ejemplo, contempla una visión para el año 2025 con los siguientes objetivos 

generales que deberá incluir la nueva powergrid [9]: 

 

1. Fortalecer el sistema eléctrico: incrementando la capacidad para resolver las futuras demandas 

de competitividad.  Igualmente aumentando su capacidad para soportar desastres naturales y 

amenazas humanas.  

2. Promover una red de servicios centrada en el consumidor: que explote las posibilidades de 

intercambio de energía sobre un mercado basado en servicios.  

 
1 Conocida en inglés como powergrid 
2 Conocida en inglés como powergrid 
3 En Estados Unidos por ejemplo, la demanda de servicios eléctricos crece a un ritmo del 35% anual, mientras la oferta lo hace al 18% en el 

mismo período [399]. 
4 En inglés conocida como roadmap 
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3. Impulsar la prosperidad y la productividad económica: fortaleciendo el desarrollo de nuevas 

tecnologías que aporten significativamente en una economía digital. 

4. Resolver el problema de emisiones: apuntando a un esquema de generación más eficiente que 

controle las emisiones causantes del efecto invernadero y la lluvia ácida. 

 

Estos nuevos lineamientos en materia de conservación del medio ambiente y del desarrollo sostenible 

involucrarán inevitablemente a todos los actores sociales sin importar que tengan o no una relación 

directa con el sector eléctrico, a tal punto, que la eficiencia y el uso racional de los recursos energéticos 

será de interés prioritario para nuestras sociedades. 

 

5.3 La Smart-Grid 

 

La introducción de una nueva área de investigación que persiga la descentralización de las operaciones 

de generación, automatización, sistematización y monitoreo de las redes eléctricas como uno de sus 

principales problemas de cara a las necesidades señaladas por el EPRI, es una opción muy interesante 

para la industria eléctrica [10], ya que abre numerosas posibilidades para desarrollar un mercado de la 

energía con modelos adaptados a un nuevo contexto más competitivo [11] [12]. Para lograrlo se precisa 

una visión compartida, de generación, transmisión y consumo inteligentes [13], que transforme las 

arquitecturas actuales en redes con flujo bidireccional de potencia, cercanía a los centros de consumo y 

que incluyan los conceptos de eficiencia, flexibilidad, accesibilidad, compatibilidad, confiabilidad, 

economía y ecología [8] [14]: Ellas son llamadas redes inteligentes o smartgrids [15].     

 

Además de lo anterior, el concepto de smartgrid deberá atender los retos ambientales relacionados no 

sólo con altas emisiones de gases de efecto invernadero y lluvia ácida, sino también con las posibles 

catástrofes naturales que potencialmente pueden destruir las redes de transmisión, e involucrar dentro 

de sus necesidades [16]: 

 

- Interconexión para maximizar la eficiencia de la generación, para incrementar la potencia 

transmitida y para reducir las pérdidas técnicas por disipación de calor en las líneas de 

transmisión. 

- Desarrollos electrónicos que mejoren la calidad del recurso energético. 

- Herramientas y aplicaciones de simulación para entrenar técnicas innovadoras en la gestión 

coordinada del recurso energético y de los cada vez más complejos activos involucrados en 

ella, hacia una planeación y operación óptimas [17].  

- Nuevas aplicaciones y tecnologías de la información y la comunicación para integrar 

correctamente tanto el aspecto técnico, como el interés comercial de los mercados privados. 

 

Más aún, en [20] señalan que una rápida democratización de la tecnología por disminución de sus costos 

puede involucrar importantes nuevos retos en materia de desregulación y legislación que será necesario 

solventar. También [18] resalta en este sentido que es indispensable alcanzar todos los objetivos de la 

primera generación antes de poder implementar la visión de la cuarta, y advierte que, para lograr avanzar 

hacia una red eléctrica inteligente se deben establecer nuevas reglas de mercado. 

 

Al incluir todas estas perspectivas, smart-grids se advierte como una infraestructura diseñada con 

capacidad para gestionar eficiente y sosteniblemente los recursos energéticos, y para ser interoperable 

sobre una estructura volátil, dinámica y heterogénea. Sus escenarios de operación deberán contemplar 

un gran número de servicios complejos con funcionalidades variables.  La integración de estos servicios 

requerirá también de un manejo flexible, extensible y consensuado políticamente, además de una 
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solución programada la cual aún no se encuentra disponible o, en el mejor de los casos, está en vía de 

desarrollo [21]. 

 

5.4 Anatomía de la Smart-Grid 

 

En el desarrollo de una smart-grid muchos factores servirán como parámetros de su diseño, sin embargo 

para ellas resulta ser fundamental el concepto de flujo de potencia bidireccional, es decir, aquella 

característica que permitirá a los usuarios tomar la decisión de comercializar excedentes de potencia 

hacia la red principal y que esta red esté en capacidad de aceptar y administrar este recurso; se entiende 

que todos estos procesos deberán estar regidos estrictamente por la eficiencia y la economía  [5].   

 

Al mismo tiempo, otros servicios adicionales pudieran hacer parte de este nuevo escenario: balances de 

potencia activa y reactiva, estabilidad del voltaje, entre otros, podrían resultar ser derivados 

complementarios ofrecidos en ambos sentidos.  Ver Figura 1.    

 

En resumen, las principales características que debe proveer la infraestructura smart-grid [12] deben ser: 

 

- Auto-recuperación: lo cual le permitirá resolver de manera automática y en-línea 

muchas de las posibles fallas de operación 

- Interactividad: ofrecerá la posibilidad de establecer un mercado 

bidireccional entre generadores y consumidores. 

- Fortaleza: capacidad para identificar y dar respuesta a amenazas 

naturales o hechas por el hombre. 

- Optimización: que permitirá la reducción de los costos de inversión, 

operación, mantenimiento y baja eficiencia. 

- Compatibilidad: tanto las unidades de generación centralizada como 

distribuida y las de almacenamiento deberán ser 

compatibles. 

- Integración: referida a que los procesos de optimización y estandarización 

que deberán permitir la interacción con otras redes 

inteligentes. 

 

 

El desarrollo de trabajos de investigación y de desarrollo tecnológico a futuro, en el sentido de alcanzar 

una red interactiva capaz de operar continuamente en sus mejores valores de eficiencia, permitir el 

acoplamiento y desacoplamiento controlado desde la red principal, ser flexible y adaptativa a una 

demanda medida de forma real, escalable, administrable, confiable y segura, deberá incluir varios frentes 

de búsqueda de nuevo conocimiento en áreas tales como: 

 

- Medición inteligente 

- Tecnologías de generación distribuida DER5. [22] y de generación distribuida con fuentes 

alternativas renovables AEDG6 

- Tecnologías de transmisión 

- Seguridad 

- Gestión eficiente de la energía 

 
5 Conocidos en inglés como DER (Distributed Energy Resources) 

6 Alternative Energy Distributed Generation 
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- Control dinámico localizado 

- Electrónica 

 

Según se ha dado la reciente evolución, varios investigadores coinciden en señalar cuatro categorías de 

investigación constitutivas y fundamentales [12] de una smart-grid a saber: 

 

 
 

Figura 1. Anatomía de una Smart-grid. Tomado de http://www.iteresgroup.com/ 

 

AMI - Advance Metering Infrastructure: Infraestructura Avanzada de Medición, que permita al sistema 

la medición de la carga directamente en el lado del usuario, y a este último la interacción con la operación 

de la red.  Algunos de sus elementos constitutivos se encuentran actualmente en desarrollo, se trata de 

medidores microprocesados (inteligentes capaces de almacenar información, con muy altas 

características de seguridad y confiabilidad [23]), de redes de datos de área amplia, y de elementos de 

interacción con los sistemas de gestión, entre otros. 

ADO – Advanced Distribution Operation: Operación Avanzada de Distribución, la cual involucre una 

operación totalmente controlada por la automatización de todos los dispositivos y funciones 

relacionados a la operación: autorecuperación, control de potencia real y reactiva, monitoreo en tiempo 

real, respuesta a la demanda, gestión de la distribución, etc. Basadas estas características en la capacidad 

para detectar, localizar y restaurar fallas, la reconfiguración de la red, la conmutación e interacción 

ofrecida por unidades terminales inteligentes [24]. 

ATO – Advanced Transmission Operation: Operación Avanzada de Transmisión, que ofrezca el 

concepto de inteligencia para resolver problemas relacionados con la congestión y la reducción de los 

riesgos de apagones a gran escala.  Específicamente este apartado toma una vital importancia para el 

desarrollo de toda la estructura de las redes inteligentes; se formula la necesidad de implementar una 

infraestructura interactiva de transmisión basada en tres componentes [16]: los centros inteligentes de 

control, que sean capaces de monitorear, analizar el estado estacionario, las contingencias y controlarlas.  

La tecnología inteligente de transmisión, las redes inteligentes de transmisión y las subestaciones 

inteligentes. 

AAM – Advanced Asset Management: Gestión Avanzada de Activos, significa hacer operar con 

eficiencia y calidad en todos los niveles de la red, a través de la gestión específica de los defectos, los 

planes de generación de potencia eléctrica, la expansión, el mantenimiento, etc. 

http://www.iteresgroup.com/
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Una fuente de inspiración para lograr buena parte de los objetivos mencionados se encuentra en la red 

mundial de computadoras Internet. Características de toma de decisiones distribuidas y flujos 

bidireccionales de información [25] la hacen atractiva como modelo base de desarrollo de una smart-

grid.  Ese modelo de concepción deriva en arquitecturas que permitan la toma de decisiones a un nivel 

local, conservando toda la capacidad de operación, calidad y suministro.   

 

En ese sentido, una lógica solución de cara a esos retos es la implementación de no una gigantesca red 

única, sino de pequeñas subredes (consideradas desde los kW hasta algunos MW), pero en alta cercanía 

de los centros de consumo y capaces de adaptar sus estados de operación a las necesidades de éstos, 

incluso trabajando tanto aisladamente como conectadas a la red principal. A partir de ese enfoque, resulta 

esclarecedor que para lograr el desarrollo esperado, es de imperativa necesidad la adopción de una red 

distribuida e inteligente del futuro a través de un concepto clave: las microrredes7 [8]. 

 

5.5 Microrredes 

 

En la búsqueda de la eficiencia y la calidad en un servicio de suministro cada vez más demandado, se 

ha hecho necesario construir nuevas estrategias que permitan la alta escalabilidad, un nivel de emisiones 

contaminantes bajos o iguales a cero y la adaptabilidad a diversas aplicaciones [26]. Dichas cualidades 

pudieran estar presentes, no sólo a un nivel de descentralización macro, sino también en escalas de 

consumo y generación más pequeñas, concepto aplicado y relacionado a las microrredes. 

 

Las microrredes son pequeñas redes de bajo voltaje (LV) diseñadas para suministrar energía eléctrica, 

generalmente alterna (AC), y en ocasiones energía calórica (a través de plantas de generación de ciclo 

combinado CHP8), a centros de consumo de carácter industrial, comercial, residencial, o de una 

combinación entre ellos.  Básicamente, están compuestas por uno o más generadores distribuidos DG 

(Distributed Generator), interconectados entre sí para dar respuesta energética a un conglomerado de 

cargas o consumidores de potencia eléctrica [27], Ver Figura 2. Las microrredes suelen ser versátiles al 

ir acompañadas de conceptos de aislamiento o acoplamiento controlado de la red pública de suministro 

o red principal, en adelante grid, para obtener faltantes de potencia u ofrecerle sus excedentes de 

producción de energía como un valor comercial [27],   

 

Esta nueva arquitectura de red activa de pequeña escala introduce un nuevo concepto que habla no sólo 

de Fuentes de Energía Distribuida (DER), sino también de Generación Distribuida de Energías 

Alternativas (AEDG), celdas fotovoltaicas,  turbinas eólicas o pequeñas centrales hidroeléctricas, etc. 

las cuales se espera vayan reduciendo sistemáticamente la dependencia de la red pública centralizada de 

suministro, por tanto de sus inconvenientes, a la vez que involucra igualmente los conceptos de energía 

limpia, confiable, eficiente y segura [28]. Típicas unidades DER podrían ser por combustión, turbinas 

de gas, microturbinas, celdas de combustible, etc. [29]. 

 

 
7 No existe en la actualidad una definición precisa para el término, no obstante, es común aceptar su tamaño, el cual iría desde varios kW hasta 

algunos MW. 
8 Combined Heat and Power, potencia eléctrica y calor combinados 



 

 

Comité de Estudios C6 - Sistemas de 

distribución y generación dispersa 

Grupo de trabajo – C6.3 

Fecha: 01-08-2021 

 

12 

 

 
 

Figura 2. Anatomía de una microrred. Tomado de GreenBeat9 

 

 

Aunque el término microrred resulta por el momento algo impreciso, en general es aceptado que deben 

ser tres sus elementos característicos fundamentales a saber [30]: 

 

- Uso de generadores distribuidos,  

- Uso de centros de carga autónomos (donde no existe una planeación ni un despacho de energía 

centralizado en la compañía eléctrica) 

- Habilidad para aislarse o acoplarse a la red pública de suministro conectando o desconectando 

sus generadores distribuidos con la mínima interrupción del suministro de potencia en las 

cargas locales.    

 

En algunos casos, la máxima eficiencia energética puede conseguirse proporcionando electricidad y 

calor a los centros de consumo que lo requieran, por ejemplo, la industria. Bajo estas consideraciones, 

el desarrollo de las microrredes estaría basado en las tecnologías de energías renovables (RET), la 

generación distribuida (DG), el control del suministro a la carga y en las interfaces electrónicas de 

potencia [28]. 

 

Aunque son muchas las cualidades que las microrredes pudieran aportar al panorama de suministro 

eléctrico mundial (específicamente las AC), dado su incipiente desarrollo general, por ahora son 

perseguidos con más fuerza los objetivos de mejoramiento en la eficiencia y estabilidad de los procesos 

de producción y entrega de potencia a los consumidores, al tiempo en que se reducen las emisiones 

contaminantes del ambiente.   

 

De igual manera, aunque la caracterización de las microrredes de corriente alterna pudiera ser modelada 

con gran detalle, se reconocen como las más importantes para su funcionamiento, los siguientes atributos  

[31]: 

 

- Agrupar cargas de consumidores con iguales parámetros de voltaje y frecuencia y considerar 

el costo de conmutación a diversos generadores locales y acoplados a otras redes. 

- Reducir pérdidas de potencia en líneas de transmisión. 

- Soportar manejo de potencia reactiva (VAR) 

 
9 http://venturebeat.com/2010/11/04/optimized-energy-networks-microrredes/  

http://venturebeat.com/2010/11/04/optimized-energy-networks-microgrids/
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- Promover un mercado de servicios auxiliares que incluya la comercialización de excedentes, 

entre otros. 

- Permitir la adaptación a la diversidad de necesidades según el ambiente de aplicación. 

 

Los países desarrollados han adelantado numerosos estudios con el ánimo de encontrar estrategias de 

modelado e implementación sobre las entradas señaladas. Es así como, se han propuesto tres tipos 

fundamentales de microrred reales según un enfoque del estado de operación, acoplamiento y sobre todo 

de cómo se manejan los estados transitorios [32]: 

 

 

 
 

Figura 3.  Modelo Shimizu, microrred de tipo A.  Tomado de [32] 

 

Tipo A – Fuerza Electromotriz Virtual: este esquema ofrece una visión en la que todas las fuentes de 

generación en la microrred están interconectadas y actuando de manera coordinada para proveer 

respuesta a las diferentes cargas del sistema.  El problema que subyace a este modelo es la necesidad de 

contar con una poderosa y confiable red de comunicaciones que permita, en tiempo real, llevar a cabo 

el muestreo y las acciones de control necesarias.  Ver Figura 3. 

 

 
 

Figura 6 

Figura 4. Modelo BC Boston Hydro Bar, microrred de tipo B. Tomado de [32] 

 

Tipo B – Fuerza Electromotriz Física: una gran central capaz de generar y almacenar debe ser 

implementada con el propósito de monitorear el estado de la microrred, balancear su estado de operación 

y tomar las acciones necesarias para mantener los parámetros de estados transitorios y consumo de 

potencias activas y reactivas.  El problema de esta implementación está relacionado con los costos de la 
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central, además de la dificultad para anticipar los tamaños de crecimiento de la microrred.  Ver Figura 

4. 

 

Tipo C – Control Distribuido: en este esquema, cada unidad de la microrred debe responder 

individualmente a requerimientos de voltaje y frecuencia.  Un controlador central podría implementarse 

para enviar puntos de operación simplemente nominales, o comportamientos genéricos [32].  En la 

implementación real, estos esquemas necesitarían de interfaces electrónicas capaces de responder con 

alta velocidad a las condiciones del entorno.  Además, el comportamiento del total de las unidades 

debería cuidadosamente mantener niveles aceptables según se haya hecho la parametrización en las 

operaciones.  Ver Figura 5. 

 

 
 

Figura 5. Modelo CERTS AEP, microrred de tipo C. Tomado de [32] 

 

En el propósito de atender la factibilidad de estas características al interior de una microrred, 

específicamente a las de tipo A y C, su impacto y los factores económicos que la rodean, se han llevado 

a cabo estudios basados en Inteligencia Computacional y Técnicas Computacionales modernas.  Las 

microrredes del mañana requerirán de una gran variedad de técnicas innovadoras para llevar a cabo el 

control de tiempo real señalado que logre la coordinación en su interior y hacia otras redes de una manera 

estable y segura [30].  De igual manera, dado lo innovador que resultan aun estos temas, algunos trabajos 

de investigación han optado por desarrollar la experiencia directa de la implementación de microrredes 

a fin de que sirvan como escenario para llevar a cabo el entrenamiento y las pruebas necesarias [33], 

[34]. 

 

Las nuevas arquitecturas activas de red propuestas, llamadas microrredes, presentarán diversos retos 

tecnológicos y problemas en materia de control de las unidades DER, ya sea acopladas o desacopladas 

de la red.  Ante disturbios por ejemplo, deberían aislarse la generación y la distribución, de tal manera 

que sería necesario usar sistemas ininterrumpidos de potencia UPS10.   En plantas de ciclo combinado 

CHP, el calor residual de la generación debería poder utilizarse, esto implicaría ubicar a los generadores 

en cualquier lugar donde se necesiten [29].  Lo anterior implicaría sofisticados avances en materia de 

control, comunicaciones e ingeniería.   

 

Algunas investigaciones tienen lugar para lograr el crecimiento de las microrredes integrándolas a otros 

generadores o eventualmente a otras redes bajo una propuesta plug-and-play de muy baja ingeniería, a 

través del uso de interfaces electrónicas de potencia tales como inversores [29]. 

 

 
10 Unbreaking Power Systems 
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El control de la microrred deberá involucrar al menos dos niveles prioritarios de control:  

 

- Primer Nivel: estará relacionado con los métodos y técnicas para regular los voltajes y corrientes 

de la red en cada unidad DER, considerando sus potencias activa y reactiva.  Citado por algunos 

autores como un control MGCC o controlador central de la microrred [31]. 

- Segundo Nivel: estará relacionado con llevar a cabo estrategias que permitan el control de la 

microrred y la gestión de su potencia eléctrica.  Algunos autores introducen el término EMS 

o sistema de gestión eléctrica  [35], otros lo refieren como DMS o sistema de gestión distribuida  

[36]. Algunos involucran el concepto de “inteligencia” para referirse a un DIEMS, es decir un 

EMS para la distribución inteligente de la potencia [37]. Más allá de esas consideraciones, se 

trata de un control de carácter “ejecutivo” donde cabe la participación de seres humanos o de 

sistemas expertos para tomar las decisiones finales de operación. 

 

Sin embargo, algunos autores dan a conocer una jerarquía diferente de tres niveles para controlar los 

aspectos de, primero compartir carga entre convertidores, segundo corregir el error de estado 

estacionario y tercero lo referente a las decisiones globales de exportación o importación de energía 

hacia y desde otras redes [38]. 

 

Para hablar del primer nivel de control señalado por [31] es posible citar a los autores [39] quienes a 

través de técnicas convencionales de control “totalmente locales” (drop-control, PI, etc.) abordan el 

problema de la eficiencia y la tolerancia a fallas en ambientes de microrredes desde una perspectiva de 

no comunicación entre las unidades generadoras que la integran.  [40] utiliza una técnica basada en 

agentes inteligentes que permite llevar a cabo una suave conexión y desconexión de la microrred, 

formando un bus seguro de corriente alterna, basado en el concepto de efectos transitorios en los 

inversores.  

 

En otro trabajo de investigación, [41] trata el tema de la interacción de microrredes de bajo voltaje (LV), 

que acceden a un mercado común cuando están desconectadas de la red o grid principal de la empresa 

distribuidora de energía eléctrica, requiriendo por tanto un control de voltaje propio y una gestión por 

desbalance de cargas autónoma; sus aportes se observan por simulación de varios escenarios con la 

herramienta PSCAD11. [42] basa su trabajo en la creación de herramientas de software para llevar a cabo 

el monitoreo y el control de la operación de ambientes microrred de diversos tipos.  Sus logros son 

puestos a prueba directamente sobre un laboratorio destinado para ello. 

 

5.6 Planeación y gestión de las operaciones 

 

Los estudios de sistemas de energía tradicionales se han planificado y operado de manera independiente; 

sin embargo, la difusión de sistemas de energía distribuidos y la alta penetración de fuentes de energía 

renovable, condujo al desarrollo de nuevos conceptos de modelado. En general, la planificación y 

gestión se puede dividir en dos categorías basadas en el horizonte de estudio [43]: 

 

● A largo plazo: planeación óptima 

● Corto plazo: optimización operativa  
 

En la planificación, el objetivo principal suele ser el diseño óptimo del sistema; por ejemplo, se hace 

especial énfasis en dimensionar de manera adecuada los activos que suministran energía a una 

 
11 https://pscad.com/index.cfm  

https://pscad.com/index.cfm
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determinada carga. El horizonte de estudio va desde un año hasta 20-30 años, dependiendo del proyecto. 

En este escenario, son considerados los costos operativos durante todo el horizonte de estudio y costos 

de inversión. En el caso de la operación, el objetivo suele ser la optimización del rendimiento y la 

creación de un programa operativo para los diversos activos del proyecto tiene un horizonte corto de 

estudio, generalmente en horas o días. Este aspecto suele llamarse en la literatura especializada como 

un problema de gestión de la energía. 

 

Mohammad, et al, en [43] realizaron un completo y riguroso estado del arte relacionado con la 

planeación y operación de proyectos Smart-grids, en particular los considerados centros de energía 

(energy hubs), en donde se destaca de los trabajos revisados la minimización de funciones como el costo, 

las emisiones, el consumo de energía, la demanda máxima y la maximización de funciones como las 

ganancias netas de la empresa, la proporción de fuentes de energía renovables y las satisfacciones del 

cliente sujetas a diversas restricciones operativas y estructurales. De igual forma, presentan las técnicas 

de optimización consideradas, que van desde el uso de técnicas de optimización lineal, hasta métodos 

meta heurísticos para la resolución de problemas con múltiples objetivos.  

 

5.7 El Problema de la Gestión de la Energía Eléctrica en Microrredes 

 

En los sistemas de Generación, Transmisión y Distribución GTD actuales el manejo o gestión de la 

potencia eléctrica como recurso a ser entregado a los consumidores resulta matemáticamente trivial, 

toda vez que el suministro es unidireccional desde el generador principal, hasta los usuarios. Esto explica 

porqué, sin alternativas de operación, el esquema actual de GTD cae inevitablemente en escenarios 

pródigos de utilización de recursos, altos costos de operación, calidad insuficiente, ineficiencia y un 

impacto negativo al medio ambiente. 

 

Por otra parte, en un ambiente de producción de energía eléctrica descentralizado, al intervenir varios 

DG con naturaleza, capacidad y distancias heterogéneas, que deban ser asignados como proveedores de 

potencia a consumidores con también diversas necesidades, el problema resulta ser, el proveer un 

controlador, ya sea local o distribuido (o bien uno que tenga ambas características) autónomo y robusto, 

que encuentre la mejor combinación posible de los elementos del conjunto a fin de atender a unos 

requerimientos generalizados de calidad y eficiencia (microrredes tipo A y C).  En resumen, esos 

requerimientos podrían ser los siguientes [44]: 

 

Objetivos principales: 

- Maximizar la disponibilidad de potencia (relacionar necesidades de carga con generadores) 

- Minimizar factores económicos (combustibles empleados, nivel de operación, niveles de 

mantenimiento, costos por efectos transitorios) 

- Minimizar el impacto ambiental de los generadores (emisiones, ruido, residuos peligrosos, 

etc.). 

- Maximizar el despacho de cargas capaces de responder a señales de respuesta. 

- Maximizar réditos derivados de la entrega de servicios relacionados con la energía (inclusive 

servicios auxiliares, reservas de energía, etc.). 

- Minimizar la compra de energía importada (la que provienes de la grid principal) 

- Maximizar la eficiencia total de la microrred (por ejemplo kWh Vs kJ de combustible usado). 

- Maximizar la relación de energía disponible Vs energía generada 

- Minimizar el número de cambios en los niveles de potencia en la red 

- Minimizar los períodos transitorios como respuesta a siniestros o interrupciones. 
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Objetivos secundarios: 

- Maximizar factor de carga (suavizar los picos y valles de generación) 

- Minimizar la necesidad de almacenamiento del recurso 

- Maximizar la capacidad de la microrred para reducir la tensión entre generación y transmisión) 

- Maximizar el soporte a potencia reactiva. 

- Maximizar la reducción de pérdidas en las líneas 

- Permitir la estabilización y suave acoplamiento de nuevas cargas y generadores a la microrred 

(plug-and-play). 

 

Restricciones 

- Balance y límites de potencia 

- Disponibilidad de los recursos renovables (eólicos, solares, etc.) 

- Voltaje, frecuencia y condiciones de estabilidad 

- Características eléctricas de la microrred. 

- Estado de la interconexión 

 

Visto de esta manera, lo descrito anteriormente atiende a la parametrización de lo que se conoce como 

un problema de Optimización Multi-Objetivo con Múltiples Restricciones [45]. 

 

La Optimización Multiobjetivo, en adelante MO12, aunque puede ser abordada de muchas maneras, en 

la práctica resulta para ella común que el esfuerzo de la búsqueda de sus soluciones se base en el 

concepto de optimización de todos los miembros de una población mientras estos sean no-dominados 

[46], es decir la búsqueda óptima sobre las variables de un sistema hasta el punto en que alguna de ellas 

comience a empeorar, y no la búsqueda exhaustiva de un óptimo global [45].   

 

El resultado del método de MO sería entonces, no un óptimo matemático global estrictamente hablando, 

sino una aproximación o conjunto de subóptimos satisfactorios que resulten ser las respuestas más 

convenientes antes de que haya un desmejoramiento en alguno de los objetivos perseguidos.  Lo anterior 

es conocido como optimización de Pareto [47]. 

 

Existen muchas y diferentes formas de la programación matemática, por ejemplo, para alcanzar ese 

óptimo de Pareto, entre ellas algunas basadas en la maximización o minimización determinística de 

funciones, apoyadas en el concepto de gradiente descendente.  No obstante, su elevado costo 

computacional podría inhibir su utilización en implementaciones reales [47].  Podría decirse en general 

que, la cantidad de variables a optimizar en un ambiente de microrredes, incluso en la práctica, ha 

demostrado ser un inconveniente para que el problema pueda ser resuelto por métodos determinísticos 

en tiempo polinomial [44].   

 

De igual manera, las técnicas de la programación matemática están afectadas considerablemente por la 

forma y la continuidad de la frontera de Pareto [48], y en general, las técnicas matemáticas más 

tradicionales esbozan una estrategia a priori13 de ajuste de preferencias en los objetivos, lo cual podría 

no garantizar un óptimo de Pareto como tal [49].  Esto último resulta ser una característica limitante, ya 

que es posible que en los escenarios reales de producción de las microrredes, involucrados directamente 

con el mercado de oferta y demanda, resulte importante la participación ejecutiva de seres humanos que 

tomen la decisión final sobre los estados de operación del sistema. 

 

 
12 Multiobjective Optimization por su traducción al inglés 

13 El concepto de articulación de preferencias a priori  o a posteriori se desarrolla en el Apéndice B. 
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Un inconveniente más, para los esquemas de optimización determinística es que, en términos generales, 

ellos deben ser provistos de un modelo de trabajo de microrred tan detallado como sea posible; filosofía 

que podría implicar una baja adaptabilidad a cambios e incertidumbre general que el ambiente puede 

ofrecer.  En estos escenarios de alta complejidad e incertidumbre la Inteligencia Computacional puede 

jugar un papel preponderante [18]. 

 

6. EVALUACIÓN DE PROYECTOS  

6.1  Introducción 

 

Como una primera aproximación a la evaluación de proyectos específicamente clasificados en la 

categoría microrred, este capítulo aborda tres temas fundamentales en la revisión del estado del arte en 

la evaluación de proyectos Smart-grids, aplicables. El primer tema trata sobre los enfoques que 

consideran parámetros de desempeño en proyectos energéticos inteligentes. Es de vital importancia 

saber cómo fueron construidos y su modo de operación. En el segundo se profundizó en metodologías 

de evaluación de proyectos de redes inteligentes con estructuras jerárquicas condsiderando parámetros 

de desempeño para el seguimiento y cumplimiento de los objetivos en cada uno de los niveles de la 

jerarquía. Finalmente, se realizó una juiciosa investigación en el uso de procedimientos o modelos 

matemáticos de optimización multinivel jerárquicos en planificación de proyectos de redes inteligentes 

de energía. La información recopilada se describe a continuación y posteriormente se sintetiza el 

contenido de los artículos revisados. 

 

6.2 Indicadores clave de desempeño (KPIs) 

 

Los indicadores de desempeño son herramientas que proveen evidencia del grado en que se está 

cumpliendo con un objetivo, proceso o resultado, durante un período determinado, cubriendo aspectos 

cuantitativos y/o cualitativos [50], [51]. Son considerados herramientas de gestión que proporcionan un 

valor de referencia a partir del cual se puede establecer una comparación entre las metas planeadas y el 

desempeño logrado. Cuando estos miden aspectos del desempeño que son claves en el éxito de un 

proyecto, se convierten en indicadores claves de desempeño (Key Perfomance Indicator – KPI) [52]. 

 

Los indicadores son factores medibles que facilitan la toma de decisiones, estos hacen parte de la fase 

final de la planificación estratégica, lo que implica una adecuada definición y selección tanto en el 

contexto de planificación como en la puesta en marcha de proyectos Smart-grids [53], [54]. En la medida 

que exista un modelo de indicadores bien definido, acompañado de una regulación clara y estable, se 

podrán alcanzar los objetivos buscados con el desarrollo y despliegue de las diferentes iniciativas Smart-

grid, entre las que se encuentra los proyectos de generación distribuida y las microrredes. En síntesis, 

un sistema de indicadores de desempeño podría ayudar a la toma de decisiones a nivel de proyectos de 

microrredes, permitiendo así tener una visión clara de su implementación hacia el futuro a través de los 

resultados obtenidos. 

 

Las definiciones anteriores sugieren que, para medir el progreso o el logro de los objetivos de un 

proyecto, cada indicador debe basarse en criterios que lo hagan adecuado para el análisis detallado del 

objetivo al que se encuentra asociado. Para ello, se deben definir una serie de instrucciones generales 

que apunten al desarrollo de un sistema de indicadores de desempeño, buscando así establecer los 

referentes más apropiados a cada proyecto. 
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6.3 Instrucciones Generales para un Sistema de Indicadores de Desempeño 

 

En el desarrollo de proyectos, se pueden presentar indicadores de rendimiento en diferentes áreas, como 

resultado se hace necesario definir una serie de pasos metodológicos para establecer y priorizar aquellos 

indicadores que más aportan a la fijación y retroalimentación de los objetivos particulares de cada 

proyecto. A continuación, se presentan algunas de las instrucciones generales que se deben tener en 

cuenta para establecer o construir un sistema de indicadores de desempeño [50], [51], [55], [56]:  

 

1. Establecer las definiciones estratégicas como referente para la medición14: para construir 

un sistema de indicadores de desempeño, se requiere un proceso de planeación que facilite 

conocer qué se va a medir y qué resulta conveniente medir. Se debe tener en cuenta que 

usualmente los indicadores se concentran en medidas de salida o que ocurren después de un 

evento.  

 

2. Establecer las áreas de desempeño relevantes a medir: de las definiciones estratégicas se 

debe extraer los factores relevantes que deben ser medidos. Las áreas de desempeño a medir 

surgen del análisis de las variables críticas que se necesitan monitorear para generar un resultado 

esperado. ¿Cuántos indicadores construir y de qué tipo?, son las preguntas que deben 

responderse en esta etapa. El tipo de indicador a construir dependerá de las variables que se 

necesiten monitorear para analizar los resultados esperados. En virtud de que puede existir una 

amplia gama de posibles indicadores para monitorear un objetivo, se debe proveer información 

que sea útil para el desarrollo de un proyecto. El discriminar qué información es útil para el 

proyecto depende directamente de los operadores; en algunas ocasiones la información que 

generan algunos indicadores será de mayor provecho que la de otros.  

 

3. Formular el indicador, realizar una descripción clara de este y describir la fórmula de 

cálculo: una vez se tiene claridad sobre los aspectos relevantes que deben ser medidos, los 

ámbitos que se van a medir y las dimensiones, se procede construir cada uno de los indicadores. 

Lo anterior implica establecer el nombre del indicador, una descripción del mismo, las fórmulas, 

las fuentes de los datos o medios de verificación y los supuestos. El nombre del indicador debe 

ilustrar lo mejor posible el objetivo, gestión o resultado que se quiere medir, y la fórmula debe 

informar sobre los parámetros o variables que se están midiendo. La relación matemática de las 

variables debe entregar como resultado lo que se definió en el nombre. 

 

4. Validar los indicadores aplicando criterios técnicos: la aplicación de un sistema de validación 

debe contar con un conjunto de indicadores balanceados, que permitan satisfacer criterios 

técnicos y necesidades de información de los usuarios. Existen múltiples criterios que se 

recomienda tener en cuenta a la hora de seleccionar los indicadores que serán finalmente parte 

del sistema de monitoreo y evaluación [51]. Cada indicador debe ser validado técnicamente 

según los siguientes criterios de: relevancia, pertinencia, costo razonable, confiabilidad, 

independencia, integración y aporte marginal. 

 

5. Establecer las metas o el valor deseado del indicador y la periodicidad de la medición: es 

importante considerar que el indicador por sí solo no permite la evaluación, únicamente permite 

 
14 Dipres – Definiciones Estratégicas. URL: http://www.dipres.gob.cl/598/w3-propertyvalue-15219.html  

http://www.dipres.gob.cl/598/w3-propertyvalue-15219.html
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demostrar el comportamiento de una variable sujeta a medición contra ciertos referentes 

comparativos. De ahí la importancia de identificar contra que serán comparados los indicadores 

y la periodicidad en la evaluación de los mismos. Las metas expresan el nivel de desempeño a 

alcanzar, éstas se vinculan a los indicadores y proveen la base para la planificación operativa. 

Las metas deben cumplir con tres características generales: deben presentar un desempeño 

medible; deben especificar la fecha tope o el período de cumplimiento; deben ser realistas y 

financiables, pero representar un desafío significativo. Para identificar las metas se puede 

considerar los siguientes elementos: desempeño histórico; línea base; objetivos definidos; 

desempeño logrado en organizaciones, procesos o proyectos similares. 

 

6. Señalar la fuente de los datos o medios de verificación: los medios de verificación 

corresponden a las fuentes de información en las que está disponible la información necesaria y 

suficiente para construir el indicador señalado. Los datos pueden provenir de distintas fuentes, 

por ejemplo, de: registros de la organización (posibles de auditar), estadísticas oficiales de 

producción física, bases de datos, benchmarking, encuestas o estudios especiales (realizadas por 

entes externos), datos obtenidos directamente del proyecto piloto, entre otras. Éstos deben ser 

sustentados y explicados al detalle, lo cual permite tener confiabilidad en los resultados. 

 

7. Establecer referentes: el monitoreo de los indicadores es el proceso que permite ir chequeando 

el comportamiento de estos en alguna frecuencia determinada, la cual puede ser diaria, mensual, 

trimestral, semestral, anual, etc. El proceso de interpretación de los resultados logrados sobre la 

base del monitoreo realizado permite determinar si el desempeño se ajusta a lo programado, si 

es adecuado o no está dentro de los parámetros considerados. Este proceso de evaluación será 

el que finalmente permitirá tomar decisiones (medidas correctivas), comunicar e informar. 

 

6.4 Dimensiones de Sostenibilidad en Microrredes 

 

La formulación de determinados indicadores de rendimiento y la aplicación de estos a la red eléctrica 

puede servir para múltiples propósitos. En primer lugar, un conjunto de indicadores de rendimiento 

puede convertirse en una herramienta para que entes reguladores lleven a cabo una evaluación del 

progreso de la Smart-grid [54], [57], [58]. Esto permitiría elaborar incentivos adecuados para estimular 

el desarrollo de la red eléctrica. Además, el florecimiento y madurez de las redes eléctricas locales o 

nacionales puede evaluarse y compararse con el de otros países. En escenarios puntuales, los indicadores 

se pueden emplear para supervisar los resultados de un proyecto enmarcado dentro de las Smart-grid 

[53], [59]. Un marco claramente definido puede concretar dónde exactamente el proyecto contribuye 

hacia el desarrollo de una red eléctrica inteligente. Ciertamente, la capacidad de supervisar y gestionar 

eficazmente estos proyectos determinará el rendimiento de las redes inteligentes y será fundamental para 

el éxito de los involucrados en el sector eléctrico. 

 

La supervisión y gestión global de un proyecto de microrred involucra diferentes dimensiones que 

pueden incluir aspectos energéticos, técnicos, económicos, sociales, ambientales, entre otros [60]–[65]. 

Un sistema eléctrico presenta una interrelación con el entorno en el que se enmarca, que se define de 

múltiples maneras según el alcance del análisis a realizar. Desde este punto de vista, en las siguientes 

secciones se exponen cuatro de las principales dimensiones de interrelación de un sistema eléctrico con 

su entorno. 
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6.5.1 Dimensión Energética  

La eficiencia energética, el uso de energía primaria, la calidad y confiabilidad de la energía, y la gestión 

de recursos energéticos en los procesos de generación y consumo de un sistema eléctrico, están 

influenciadas por diversos factores, tales como: el rendimiento de la red de distribución, la conversión 

de recursos energéticos, los tipos de fuentes de GD, los sistemas de control, las características de la 

carga, entre otros, [60], [64]–[66] (ver Figura 6). En este sentido, una microrred se considera 

energéticamente sostenible si proporciona una calidad de servicio adecuada a una comunidad, cuando 

opera dentro de sus límites normales y aprovecha de manera óptima el potencial energético local [61]. 

 

 
 

Figura 6. Áreas de los indicadores en la dimensión energética.  

6.5.2 Dimensión Medioambiental  

El impacto medioambiental asociado al consumo de recursos energéticos basados en combustibles 

fósiles (emisión de gases de efecto invernadero 𝐶𝑂2, contaminación del aire 𝑁𝑂𝑥, lluvia ácida 𝑆𝑂2), 

flujos de materia relacionados al proceso de conversión energética (agua, productos químicos, residuos) 

y el factor de riesgo son elementos claves a considerar en la evaluación de sostenibilidad de un sistema 

eléctrico [60], [61], [67] (ver Figura 7). En un análisis medioambiental se busca elegir aquellas 

tecnologías con bajo índice de contaminación respetando al mismo tiempo el factor de riesgo, por 

ejemplo, una tecnología de generación nuclear tiene bajas emisiones de 𝐶𝑂2, pero tendría un alto factor 

de riesgo si se compara con tecnologías de generación fotovoltaica. Por lo tanto, el monitoreo de tales 

índices ayuda a formular estrategias para reducir los efectos negativos a nivel ambiental, asociados al 

despliegue y operación de las redes eléctricas. 

 

 
Figura 7 Áreas de los indicadores en la dimensión medioambiental. 

 

6.5.3 Dimensión Económica  

Todo sistema eléctrico tiene asociado una inversión económica en la construcción de la planta, unos 

gastos anuales de operación y mantenimiento (O&M), unos ingresos por producción de energía final y 

un gasto en la renovación de las instalaciones o su desmantelamiento al final de la vida útil [60], [62], 

[63] (ver Figura 8). Todos estos factores determinan la viabilidad económica del sistema. Un proyecto 
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energético debe implementarse de modo que el uso eficiente de la energía permita el funcionamiento 

rentable de la comunidad y la microrred a lo largo del tiempo. 

 

 
Figura 8. Áreas de los indicadores en la dimensión económica.  

6.5.4 Dimensión social 

El nivel de bienestar de la sociedad constituye una dimensión esencial a considerar en procesos de 

planificación de sistemas eléctricos municipales, urbanos, regionales e incluso estatales. Un proyecto 

energético debe ser aceptado por la comunidad y, debe promover su desarrollo tecnológico y económico, 

así como una mejora en el nivel de vida [62]. Por ejemplo, a partir del despliegue de una microrred se 

puede esperar una diversificación de las actividades económicas de una comunidad y un aumento en el 

nivel de empleo de sus miembros. Dado que los proyectos de microrredes tienen un impacto directo en 

el desarrollo de las comunidades, principalmente en aquellas comunidades aisladas del sistema eléctrico 

principal, esta dimensión contempla el monitoreo de la evolución del progreso social de aquellas 

comunidades en donde se implementan las distintas iniciativas de generación distribuida. El desarrollo 

social se supervisa a través de cuatro áreas principales a saber, equidad y asequibilidad, desarrollo 

comunitario, salud y riesgos, y compromiso de la comunidad [61], [65], [68] (ver Figura 9). 

 

 
Figura 9. Áreas de los indicadores en la dimensión social. 

 

6.5 Indicadores de Desempeño en Redes Eléctricas 

 

Un sistema eléctrico que reduzca sensiblemente el impacto nocivo sobre el medio ambiente, que 

garantice oportunidades para el desarrollo económico y social de la población y utilice eficazmente los 

recursos locales, considerando una visión a largo plazo constituye la base de sostenibilidad de un sistema 

energético [60]. 
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Tabla 1. Ejemplos de Indicadores de desempeño en el marco de las redes eléctricas 

 

Dimension  Áreas  Indicadores Unidad 

Energéticos  

Eficiencia 

Factor de demanda: relación entre la demanda máxima y la 

carga total conectada al sistema 
% 

Reducción de la demanda global y máxima: evalúa la reducción 

de la demanda desde el punto de vista de la subestación  
kWh 

Reducción de pérdidas técnicas: mide la reducción de las 

pérdidas en la transmisión y distribución  
% 

Fiabilidad de generación de la micro-red (MGGR), déficit de 

generación de la micro-red (MGs) 
% 

Uso de energía 

primaria 

Índice de penetración de FNCER: evalúa el nivel de despliegue 

de energías renovables  
% 

EROI “Energy Return On Energy Investment”  J 

EPBT “Energy Pay-Back Time” J 

EIR “Energy Internal Rateo of Return”  kW 

Confiabilidad y 

calidad de la 

energía 

Mejora en la calidad de la forma de onda: análisis hecho a 

través de la distorsión armónica total (THD) 
% 

Índices de confiabilidad: índice de frecuencia de interrupción 

promedio (SAIFI), índice de duración de interrupción promedio 

(SAIDI), índice de disponibilidad del servicio (ASAI) 

# ocurrencias 

Estabilidad del voltaje/frecuencia: desviación promedio de la 

tensión/frecuencia de su valor nominal durante un periodo  
V, Hz 

Medioambientales 

Gases 

contaminantes 

Emisiones de gases de efecto invernadero per cápita: relación 

entre la emisión de 𝐶𝑂2 y el número de habitantes  

𝑇. 𝐶𝑂2

𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎
 

Emisiones de gases de efecto invernadero por producto 

interno bruto: relación entre la emisión de 𝐶𝑂2 y el PIB de la 

comunidad abastecida 

𝑇. 𝐶𝑂2

𝑃𝐼𝐵
 

Emisiones de 𝐶𝑂2 por unidad de energía útil: relación entre las 

emisiones de 𝐶𝑂2 anuales y la producción energética anual  

𝑘𝑔 ∗ 𝐶𝑂2

/𝑘𝑊ℎ 

Emisiones de 𝑁𝑂𝑥 por unidad de energía útil: relación entre las 

emisiones de 𝑁𝑂𝑥 anuales y la producción energética anual 

𝑘𝑔 ∗ 𝑁𝑂𝑥
/𝑘𝑊ℎ 

Emisiones de 𝑆𝑂2 por unidad de energía útil: relación entre las 

emisiones de 𝑆𝑂2 anuales y la producción energética anual 

𝑘𝑔 ∗ 𝑆𝑂2

/𝑘𝑊ℎ 

Flujos de 

materia 

Indicador de generación de residuos intensivo: relación entre la 

masa de residuos tóxicos y la producción energética anual  
𝑘𝑔/𝑘𝑊ℎ 

Económicos 

Costos 

Coste de producción energética: relación entre el coste de 

operación y mantenimiento anual (O&M) y la producción anual 
$/𝑘𝑊ℎ𝑥 

Costo de capital o costo de ciclo de vida, se utiliza para definir la 

viabilidad económica de un sistema 
$ 

Inversión Inversión por unidad de potencia instalada $/𝑘𝑊 

Ingresos/ 

Egresos 

Valor actual neto de la inversión (VAN): suma de flujos netos 

en el sistema energético  
$ 

Tasa interna de rentabilidad (TIR): valor mínimo de 

rentabilidad de la inversión en el sistema energético  
% 

Periodo de retorno [años]: tiempo en el que se recupera una 

inversión  
años 

Beneficio marginal horario de producción energética: ingreso 

por venta de una unidad energética luego de gastos 
$ 

Sociales 

Equidad/ 

Asequibilidad 

Consumo de energía primaria per cápita: relación entre el 

consumo de energía primaria asociado al suministro energético 

global y el número de habitantes 

kWh/cápita 

Desarrollo 

comunitario 

Ratio de empleo generado % 

Ratio de personas beneficiadas [%]  % 

Incremento del desarrollo económico local $ 

Salud y riesgos Número de accidentes e incidentes en los procesos de instalación 

y mantenimiento 
# ocurrencias 

 

Mediante la formulación de determinados indicadores en el marco de las redes eléctricas se puede 

obtener un conocimiento detallado del desarrollo y despliegue de los sistemas de generación distribuida, 
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lo que de manera complementaria a una toma de decisiones consecuente influirá positivamente en el 

desarrollo y funcionamiento sostenible del sistema eléctrico de potencia. 

 

Cabe mencionar que, para una comprensión cabal del estado tanto general como especifico de un sistema 

energético por medio de indicadores de desempeño, estos deben estar vinculados a los criterios 

conocidos con el acrónimo S.M.A.R.T (Specific, Measurable, Achievable, Relevant and Time-bound), lo 

que significa que los indicadores tienen que ser15:  

 

- Específicos: el indicador tiene que ser lo más concreto posible y ser traducido en términos 

operativos.  

- Medibles: para ello se deben establecer criterios de seguimiento y medición en donde se 

verifique si se está cumpliendo con el objetivo relacionado al indicador o si por el contrario 

hay una desviación de este. Si no se puede medir un indicador, entonces no se puede 

determinar el progreso del objetivo. 

- Alcanzables: el indicador es alcanzable si en el objetivo se especifica con precisión y 

pragmatismo el nivel de lo que se medirá para cumplir con el resultado. 

- Relevantes: el indicador debe ser significativo e importante para el resultado del objetivo 

adjunto, a fin de expresar que realmente tiene un impacto relacionado.  

- Temporales: el cumplimiento de los objetivos debe estar acotado en el tiempo. 

 

La Tabla 1 muestra algunos ejemplos de los indicadores de desempeño de sostenibilidad energética, 

ambiental, económica y social que pueden ser usados en el contexto de la evaluación de redes eléctricas, 

en este trabajo se habla específicamente de microrredes eléctricas. Los aspectos generales considerados 

a nivel mundial para la definición y selección de indicadores de sostenibilidad energética en proyectos 

de generación distribuida o microrredes son presentados en este capítulo.  

6.5.5 Metodologías de evaluación 

Uno de los primeros trabajos encontrados en la literatura donde se usa el KPI en el contexto de las redes 

inteligentes de energía fue el elaborado por [69]. Con el fin de evaluar que “tan inteligente” se encuentra 

la red eléctrica actual, los autores definen una metodología con 59 KPIs divididos en las 6 características 

propuestas por el Departamento de Energía Estadounidense. En [70] se presenta una aplicación similar 

a la del autor citado inmediatamente antes. El objetivo principal del estudio es evaluar que “tan 

inteligente” se encuentran las redes de distribución de Vattenfall en Finlandia y en Suecia con el uso de 

KPIs.  

 

[71] presenta una metodología de evaluación de tecnologías de redes inteligentes de energía a través del 

uso de KPIs, permitiendo la comparación entre dos etapas diferentes de despliegue en una red o entre 

dos redes diferentes. Cada objetivo se evalúa de acuerdo con el incremento de los KPI implicados en su 

evaluación, lo que significa que debe considerarse un valor inicial o de referencia como punto de partida 

de la evaluación del objetivo. En [72] y [73] hacen uso del KPI como una herramienta de apoyo en 

sistemas de recuperación automática para sistemas de distribución. Los temas principales tratados en la 

metodología de evaluación fueron: desempeño de la red de energía, satisfacción del usuario, proceso 

interno y de aprendizaje de la empresa prestadora del servicio de energía. 

 

 
15 Guide to Writing S.M.A.R.T Goal. URL: https://www.smartsheet.com/blog/essential-guide-writing-smart-goals  

https://www.smartsheet.com/blog/essential-guide-writing-smart-goals
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En [74], [75] y [76] definen una serie de KPIs para evaluar la eficiencia en una red de distribución 

inteligente desde un punto de vista técnico y medioambiental. En [77] y [78] proponen marcos 

interesantes de calificación y evaluación para enfoques Smart-grid comparativos. Estos trabajos a 

diferencia de las metodologías anteriormente citadas, integra el concepto de sostenibilidad, identificando 

un conjunto de características y criterios medioambientales, económicos y sociales para evaluar de 

manera integral una red inteligente de energía. No obstante, los autores manifiestan que el criterio más 

difícil de cuantificar a la hora de implementar un proyecto de red inteligente de energía es el social.  

 

En [79] desarrollaron una metodología para estimar el costo-beneficio de proyectos de redes inteligentes 

de energía en el cual proponen un conjunto de KPIs para llevar a cabo una evaluación cualitativa (no 

monetaria) de beneficios adicionales a las presentadas por el proyecto. En [80]–[82] establecen un marco 

de evaluación con un sistema de indicadores que tiene como objetivo caracterizar y cuantificar los 

beneficios que se derivan de un proyecto de red inteligente de energía.  

 

Las investigaciones citadas, en su mayoría, concluyen con la necesita de realizar investigaciones para la 

consecución de los datos y la información. Así mismo, dejan ver que algunos datos sobre los KPIs son 

fáciles de conseguir, mientras que otros experimentarán acciones contrarias, sobre todo debido a la 

relativa novedad de la red inteligente. Finalmente, dejan claro que un enfoque metodológico no es mejor 

entre otros. Dicha elección dependería de muchas condiciones específicas del contexto de despliegue.  

 

6.5.6 Arquitecturas de Monitorización, Planeación y Seguimiento  

Los trabajos realizados por [83]–[88] presentan ideas interesantes en el ámbito de la monitorización y 

seguimiento de objetivos Smart-grids a través del uso de KPIs, llevando a un control el consumo 

energético y al mismo tiempo cumplir con las expectativas de los usuarios. Se consideran aspectos 

fundamentales como son las condiciones meteorológicas, la generación local de energía y condiciones 

de mercado energético. 

 

Se destaca la propuesta desarrollada en [89], [90], el cual tiene como objetivo fundamental el desarrollo 

de un sistema inteligente de tecnologías integradas, logrando optimizar el uso de la energía consumida 

en distintos edificios. En [91] confirma lo realizado en [89], [90], demostrando la importancia de usar 

KPIs en los sistemas de seguimiento y monitorización. En este caso permite el cálculo automático de 

los valores agregados en términos de KPIs para determinar el desempeño de un edificio con el fin de 

detectar el mal funcionamiento de las instalaciones y reducir el consumo de energía y las emisiones de 

CO2.  

 

Sin duda, los estudios anteriormente citados ofrecen interesantes perspectivas de desarrollo de 

infraestructuras de monitorización para proyectos de redes inteligentes de energía, no obstante, son 

pocos los que consideran una planeación energética. Se destaca el trabajo realizado por [67], quien 

añadió a su trabajo una herramienta de soporte de planeación que combina datos reales de la red con 

datos extrapolados. Esta mezcla se combina a niveles bajos del cálculo del KPI, propagándolo a lo largo 

de toda su estructura jerárquica.  

 

Por su parte, en [92] presentan una solución de previsión avanzada en el marco de planeación inteligente 

de la red eléctrica. Este permite a los expertos en negocios de servicios públicos y de ingeniería colaborar 

en los modelos de predicción, y por tanto reducir el tiempo necesario para un ciclo de planeación de la 

inversión de capital. GridIntell, como fue llamado, está dividido en dos partes. La primera, es un 
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conjunto de interfaces gráficas de usuario para cada uno de los participantes. La segunda es una 

plataforma compartida de simulación de red, que puede ejecutar distintos escenarios como se desee, 

generando valores de pronóstico basados en KPIs y poder describir los beneficios y riesgos de cada plan 

de inversión. 

 

Finalmente, [93] presenta un modelo de planeación y de inteligencia de negocios para una cadena de 

suministro de redes inteligentes. Los autores desarrollan el modelo con el fin de proporcionar a los 

mercados de electricidad los flujos de datos necesarios y la información importante para el proceso de 

toma de decisiones. Para modelar la gestión del desempeño, los objetivos empresariales fueron 

convertidos en KPIs. 

6.5.7 Eficiencia energética y respuesta de la demanda  

Los autores [94] y [95] realizan una metodología para evaluar programas de respuesta de la demanda a 

través de KPIs. Los trabajos presentados por [96]–[99] logran una eficiencia energética a nivel de ciudad 

o región de manera integral, así como la presentación de una arquitectura de plataforma innovadora para 

lograr los objetivos propuestos. Para lograr lo anterior, las métricas y los KPIs son esenciales para la 

evaluación del progreso hacia cualquier meta particular de eficiencia energética. La visión detrás de las 

arquitecturas realizadas por los actores en las que se destaca el uso del internet de las cosas, permite 

mejoras en la disponibilidad y calidad de los datos relacionados con la energía.  

 

En [100] crean una plataforma multivariante para evaluar el impacto de las decisiones estratégicas en 

sistemas energéticos. En este se desarrolla un módulo que contiene una serie de KPIs para evaluar la 

simulación obtenida a partir del consumo de energía en la instalación en un período de tiempo específico 

y para cuantificar los resultados obtenidos por el módulo de respuesta a la demanda.  

 

No obstante, los trabajos arriba señalados concluyen que la selección del KPI es una cuestión delicada, 

ya que requiere la determinación de los parámetros de una simulación que necesitan ser supervisados. 

Por ejemplo, el problema de la evaluación de la eficiencia para una instalación específica. Dada la 

naturaleza estadística del problema, es imposible predecir con exactitud la serie actual de tiempo de 

consumo de energía. Sin embargo, los factores importantes a tener en cuenta pueden estar relacionados 

con las medidas globales tales como la cantidad total de energía consumida dentro de un intervalo de 

tiempo, el máximo y el mínimo de demanda de potencia o la relación de máxima demanda de potencia 

dentro de un intervalo de tiempo. Estos parámetros se utilizan como KPIs para dar un mejor análisis en  

el marco propuesto. 

6.5.8 Sistemas de gestión de la energía (EMS) 

En [101] se introduce por primera vez el KPI a los Energy Management Systems (EMS) como una 

solución para la gestión del consumo de energía y la producción en el ámbito de las microrredes. 

Siguiendo en esta misma línea de desarrollo, en [102] crean un EMS con el fin de modelar información 

para apoyo a la toma de decisiones energéticas en ciudades inteligentes con el uso de KPIs. Por su parte, 

en [103] logran a través de un marco de gestión de la energía conseguir una demanda optima en un 

campus universitario. El marco propuesto incluye un repositorio de datos que recopila toda la 

información relevante explotada por los diferentes actores, en los que se destaca el módulo “data 

analytics/KPI evaluators”. El EMS consta de un algoritmo de optimización usando un modelo de 

programación lineal mixta (MILP) para programar el plan de uso de energía en el horizonte de tiempo.   
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En relación a la construcción de Energy Management System para la industrial [104] y [105] dan aportes 

significativos. El primero, desarrolló un sistema en tiempo real con el uso de técnicas de cloud 

computing y Big Data para monitorear y analizar el consumo de energía en múltiples empresas con KPIs 

energéticos. Por su parte, Hossain implementa un EMS que incluye la Arquitectura Orientada a Servicios 

(SOA) e infraestructuras de portales web. También una capa física en la que representa todos los 

dispositivos y componentes que participan directamente en el consumo de energía. La capa de red 

representa una aplicación middleware (Event-Hub) que acumula datos de dispositivos y abre una única 

interfaz para la suscripción a otros sistemas modulares existentes, en los que se destaca el KPI info-

store. El EMS permite a través del Event-Hub obtener información de energía en línea.  

6.5.9 Microrredes de energía  

Según la literatura revisada, el uso de KPIs con métodos de optimización multiobjetivo son ampliamente 

usados en el desarrollo de microrredes de energía. Gabbar et al. en [106]–[109] define un conjunto de 

KPIs para evaluar éstas desde una perspectiva economía, de eficiencia, confiabilidad, de la conservación 

del medio ambiente y la calidad de la energía. La novedad de estos trabajos se basa en la introducción 

de una nueva estrategia de optimización basada en algoritmos genéticos en modelos dinámicos y 

estáticos de KPIs.  

 

Otro trabajo desarrollado por el mismo autor propone un algoritmo híbrido que consiste en optimizar a 

partir de enjambre de partículas el diseño y operación de microrredes en redes combinadas de gas y 

energía [110]. Los KPIs se modelan y se utilizan para evaluar la eficiencia económica, confiabilidad, 

conservación ambiental, y calidad de la energía de la microrred. Las funciones de la evaluación 

multiobjetivo se desarrollaron construyendo una matriz de la relación de componentes de la microrred 

y de cada uno de los KPIs propuestos.  

 

En [111] realizan un diseño para controlar una microrred híbrida AC/DC usando sistemas flexibles de 

transmisión de corriente alterna (FACTS) por su sigla en inglés, con  el fin de optimizar el rendimiento, 

la eficiencia y la calidad en el sistema de potencia. Los autores desarrollaron un sistema de control 

inteligente para la microrred usando técnicas de optimización de algoritmos evolutivos. El control 

propuesto aseguró una estabilidad en el desempeño del sistema. No obstante, el trabajo es netamente 

técnico y no considera un análisis económico, fundamental para la implementación de una microrred en 

el sistema de potencia. Finalmente, en [112] quien también usa los algoritmos genéticos para optimizar 

el diseño de una microrred, si considera la variable costo llevándolo a un mínimo de inversión y 

maximizando la eficiencia y las emisiones de CO2.  

6.5.10 Smart Energy Cities  

El consorcio TRANSFORM, compuesta por seis ciudades europeas y empresas del sector privado, 

proponen una serie de KPIs con el objetivo principal de cumplir el 20-20-20 aplicado a las ciudades: 

reducir en un 20% las emisiones de carbono, generar un 20% de energía procedente de fuentes 

renovables y un aumento del 20% en la eficiencia energética para el año 2020 [113]. Para lograrlo, 

crearon un nuevo concepto denominado Smart Energy City, el cual busca a través de desarrollos 

energéticos que las ciudades tengan un entorno más habitable, un clima amigable, y que sea accesible y 

atractiva de acuerdo a las necesidades e intereses de sus habitantes.  

 

La Norma [114] define un conjunto de indicadores para evaluar, orientar y medir, el rendimiento de los 

servicios de una ciudad y la calidad de vida. La norma cuenta con 17 temas (economía, educación, 

energía, medioambiente, finanzas, gobernanza, salud, entre otros. Con el fin de evaluar el desempeño 
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de proyectos de redes inteligentes de energía y su contribución hacia un desarrollo sustentable en las 

Smart Cities, la norma propone 4 indicadores energéticos principales y 3 de apoyo. Los estudios 

realizados por [115]–[119] presentan medidas operativas para la transición hacia una economía baja en 

carbono, donde las ciudades deben establecer una hoja de ruta de desarrollo que integre recursos locales 

con planes locales de desarrollo energético a través del uso de distintos KPIs.  

6.5.11 Metodologías de evaluación de proyectos 

En [120] se presenta una metodología de evaluación que define un conjunto de KPIs para cuantificar la 

contribución que tienen las actividades de investigación y desarrollo hacia los tres objetivos 

fundamentales definidos por la “European Electricity Grid Initiative” (EEGI): sostenibilidad, 

competitividad del mercado de la energía y seguridad del suministro. La estructura propuesta por la 

(EEGI) con el fin de medir el impacto de la implementación de las Smart-grids a través de KPIs, está 

dividida en tres niveles descritos en la Figura 12: 

 

 
Figura 10. Niveles de KPIs según EEGI. Tomado de [120]. 

 

Cada uno de los tres niveles expuestos en la Figura 10 contienen una serie de KPIs. Por ejemplo, en el 

nivel 1 se presentan dos indicadores fundamentales establecidos por entidades gubernamentales hacia la 

mejora de las redes eléctricas europeas en su mapa de ruta. Para cumplir los dos KPIs expuestos en el 

nivel 1, los operadores de red deben realizar un seguimiento a través de 7 KPIs energéticos. Finalmente 

los KPIs propuestos en el Nivel 3, corresponden a los objetivos específicos de proyectos Smart-grid a 

implementar que deben estar alineados con los niveles 1 y 2. En [121] se observa con mayor grado de 

detalle una metodología de evaluación con los KPIs que deben ser implementados exclusivamente en el 

nivel 3.  

 

De igual forma en [122] un proyecto denominado IDEAL, proporciona una descripción y un 

procedimiento de selección de un conjunto de indicadores que miden el progreso hacia la red eléctrica 

inteligente ideal a partir de los beneficios atribuidos de los proyectos Smart-grid. 

 

Al igual que la Unión Europea, el Departamento de Energía Estadounidense (DOE), introdujo un marco 

de evaluación de manera jerárquica para medir que tanto se ha progresado hacia la red eléctrica 

inteligente ideal y otro para ver el progreso de implementación. Para medir que tanto se ha progresado 

hacia la Smart-grid, se plantearon seis principales características o funcionalidades que deberá tener una 

red inteligente [123]. 

 

Personal et al. en [67], utilizó el KPI como una herramienta útil para evaluar las metas propuestas en 

desarrollos Smart-grids y con el fin de cumplir con objetivos establecidos por autoridades europeas. Los 
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autores desarrollaron un marco de referencia de manera jerárquica tal y como se presenta en la Figura 

6. 

 

Con el fin de realizar un seguimiento del rendimiento energético a nivel ciudad, en [124] proponen una 

serie de KPIs estructurados de manera jerárquica, que van desde la parte estratégica en el nivel más alto, 

la táctica en el intermedio y operativa en el nivel más abajo. Esta solución es organizacional y 

desarrollada de la misma manera a la presentada en la Figura 11.  

 

Autores como Wang et al. en [125] proponen un marco de evaluación de la misma manera a lo realizado 

por [67]; no obstante, utilizaron un sistema multicriterio AHP de evaluación para obtener de manera 

más sencilla y precisa la ponderación de los indicadores propuestos. 

 

 
Figura 11. Estructura jerárquica aplicada al proyecto Smarcity Málaga. Tomado de [67] 

 

 

 
Figura 12. Esquema jerárquico de tres niveles propuesto para Colombia: nivel Gobierno, Nivel Empresa y Nivel 

proyecto Tomado de [126]. 

  

A nivel nacional existe un ambicioso proyecto para medir el progreso de programas y proyectos Smart-

grids en la región. El marco contiene una estructura de tres niveles (nivel Gobierno, nivel Empresas 

Energéticas y nivel proyecto). Para cada nivel, se definieron un conjunto de KPIs los cuales ayudarán a 

realizar un seguimiento continuo hacia los objetivos estratégicos planteados por las partes interesadas. 

Los tres niveles se complementan entre sí, es decir, los objetivos estratégicos planteados en el nivel 

proyecto deben soportar los objetivos y estrategias establecidas en el nivel empresas energéticas; de 

igual manera, el nivel empresa debe alinearse a los objetivos propuestos por las entidades 

gubernamentales (nivel Gobierno). Ver Figura 12.  
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6.5.12 Aplicaciones de técnicas de decisión multinivel  

Se destaca el trabajo presentado por [127], el cual propone un método multiobjetivo de dos niveles para 

la planificación de redes de energía en áreas urbanas, que se resuelve mediante un algoritmo genético 

multiobjetivo (MOGA). En [128], [129] desarrollaron un modelo de optimización pero en este caso de 

tres niveles con el mismo fin de planificar y expandir la transmisión y generación en un entorno 

desregulado del mercado de energía. El primer nivel es modelado como una entidad de decisión 

centralizada. En el segundo nivel, múltiples empresas generadoras de energía descentralizadas toman 

sus propias decisiones de expansión, mientras en el tercer nivel proponen un modelo de anticipación 

para obtener un equilibrio mayorista en el mercado eléctrico. 

 

Siguiendo esta misma línea, [130] presenta un modelo de decisión de múltiples seguidores de dos niveles 

para la planificación de la expansión de la transmisión eléctrica en un entorno de mercado. El problema 

presentado en el nivel superior representa las decisiones que debe tomar el planificador de la transmisión 

con el objetivo de decidir cuáles son las inversiones a realizar mientras se maximiza el bienestar social 

promedio y se minimiza el costo de la inversión. Los problemas de nivel inferior representan una 

compensación del mercado para cada escenario de mercado y consideran las decisiones de inversión 

conocidas. Este mismo autor en [131] propone un modelo de optimización de tres niveles (un 

planificador, un atacante y un operador) en la transmisión considerando una protección de los activos 

críticos ante posibles ataques en la infraestructura física.   

 

[132] proponen un modelo bi-nivel para la planificación y operación de microrredes conectadas al 

sistema de distribución. En [133] formulan un problema de optimización de tres niveles para la obtención 

de una eficiencia energética en entornos Smart-grids. En [134] la tesis doctoral propone un interesante 

desarrollo de algoritmos para la respuesta de la demanda en red inteligentes de energía, utilizando 

modelos de precios multinivel recopilando y analizando datos de campo para comprender mejor el 

comportamiento de consumo en los usuarios. 

 

[135] desarrolla modelos no cooperativos para la planificación óptima de las cargas de energía de una 

sola casa, con el objetivo final de minimizar la factura de energía. Definen, además, modelos 

cooperativos para administrar conjuntamente el consumo de energía de un grupo de usuarios con el fin 

de disminuir fácilmente la demanda de energía máxima agregada. Por otra parte, en [136] la 

optimización de una casa se realiza en las capas de distribución y domótica a diferentes escalas de tiempo 

y utilizando diferentes herramientas.  

 

En [137] proponen un juego Stackelberg no cooperativo entre casas residenciales (seguidores) y 

autoridades energéticas (líder) para explorar cómo ambas entidades pueden beneficiarse, en términos de 

utilidad lograda y minimizar el costo total respectivamente. En [138] y [139] utilizan un juego 

Stackelberg para la gestión de la respuesta a la demanda de períodos múltiples y almacenamiento de 

energía compartido en la red inteligente de energía. En [140] proponen un interesante marco teórico de 

juegos de Stackelberg de dos niveles para estudiar las interacciones entre generadores (líderes) y 

microrredes (seguidores). Las entidades de ambos lados toman decisiones estratégicas sobre la cantidad 

de generación de energía para maximizar sus pagos. No obstante, el trabajo no solo considera criterios 

económicos sino también incorpora criterios de estabilidad y eficiencia de la red inteligente. 

 

En [141] realizan un marco de optimización que consiste en modelos matemáticos completos para 

simular edificios comerciales y una red de distribución inteligente subyacente, con limitaciones 

operativas y un enfoque de solución de dos niveles. En [142] desarrollan una metodología para abordar 
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el diseño y la operación de un edificio y su sistema de energía, divididos en tres niveles. Las técnicas de 

optimización utilizadas son un algoritmo genético multiobjetivo (diseño) y una programación lineal de 

entero mixto (operación).  

 

De trabajos jerárquicos utilizados en proyectos Smart-grids, el propuesto por [143] describe 

perfectamente cómo usar un marco teórico común para implementar un esquema jerárquico mediante el 

cual incluso los sistemas de potencia a muy gran escala puedan ser monitoreados de manera eficiente y 

precisa. En [144] introducen una estrategia de control jerárquico multinivel para obtener una red 

eficiente de energía con la introducción de unidades de generación distribuidas. Esta estrategia de control 

propuesta proporciona disponibilidad y confiabilidad para sistemas de energía futuros.  

 

Para manejar los problemas de comercialización en los mercados de electricidad, [145] construye un 

modelo de optimización no lineal de dos niveles para un problema ofertas estratégicas en los mercados 

diario de electricidad competitivos y desarrollaron un algoritmo PSO. Este mismo autor en [146] 

presentó un modelo de decisión de un seguidor no lineal de dos niveles y varios líderes para la 

optimización de las ofertas estratégicas en los mercados de electricidad diarios.  

 

Centrándose en arquitecturas de monitorización para la ayuda a toma de decisiones en el contexto de la 

planificación energética en ciudades inteligentes, los trabajos realizados en [147], [148] suponen un paso 

importante para recopilar, analizar y exponer la información en un tablero de mando central con la ayuda 

de indicadores clave de desempeño (KPIs) energéticos. Los KPIs muestran el estado de un determinado 

aspecto en la ciudad o área con respecto a un objetivo determinado. Mediante un proceso de decisión 

multicriterio jerárquico y optimización multinivel de dos niveles, permite al administrador de energía 

integrar las diferentes unidades de toma de decisiones centradas en la optimización energética de un 

subsistema urbano específico.  

 

En [149] presentan un mecanismo de negociación multinivel para operar redes inteligentes y negociar 

en los mercados eléctricos considerando las ventajas de un grupo de instalaciones generadoras 

distribuidas (cogeneración, energía eólica, pequeñas plantas hidroeléctricas, generadores de emergencia, 

etc.).  

 

En [150] se desarrolló una metodología de optimización multiobjetivo de dos niveles para un distrito 

dado que satisfaga las demandas energéticas considerando calefacción, refrigeración y agua caliente y, 

al mismo tiempo, minimice los costos anuales totales y las emisiones de CO2.  Una optimización 

multiobjetivo de dos niveles para el diseño y la programación simultáneos de un sistema energético del 

distrito. 

 

Finalmente en [151] proponen un enfoque de optimización multinivel para la planificación del sistema 

de distribución, con el objetivo de coordinar de manera adecuada la penetración de energía renovable. 

El modelo propuesto considera la toma de decisiones de la empresa de energía bajo las restricciones que 

puede tener el propietario de la generación distribuida, así como las características operativas del 

sistema. 

 

6.5.13 Discusión 

En la mayoría de la literatura consultada, la gestión energética considera técnicas de toma a la decisión 

tales como: Modelos de decisión multiobjetivo, Análisis Multicriterio, Algoritmos computacionales 
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genéticos, DSS, GIS Based Decision Support, EMS, etc, pero estos son aplicados desde la perspectiva 

de un solo nivel. Autores referentes como Raffaele Carli en su artículo “A Hierarchical Decision-Making 

Strategy for the Energy Management of Smart Cities” señala: “Existe una carencia de técnicas que 

analicen los niveles de decisión existentes de forma integrada en lugar de nivel por nivel”.  Desde esta 

perspectiva, analizar las redes eléctricas inteligentes como un sistema de un solo nivel,  no es un enfoque 

apropiado dado que se deben considerar diferentes actores que se involucran directa o indirectamente 

en la toma de decisiones; por lo tanto, la afirmación de Raffaele Carli se toma como elemento base para 

proponer la técnica de toma de decisiones multinivel y como recurso que armoniza las acciones entre la 

empresa, el país y las regiones involucradas dentro de un proyecto de red inteligente de energía. 

 

7. PLANIFICACIÓN DE MICRORREDES 

7.1 Introducción 

 

El desarrollo de una red inteligente de energía requiere de acciones coordinadas por parte del Gobierno 

y las áreas estratégicas, tácticas y operativas de las empresas energéticas. Para su éxito, es importante 

que estos niveles se estructuren de manera jerárquica y la ejecución de sus decisiones se realice de 

manera secuencial, tomando como punto de partida el nivel superior (nivel gobierno) luego al medio 

(planificación estratégica y táctica de las empresas) y finalmente al nivel inferior (nivel operativo). 

Empresas energéticas, entes gubernamentales y referentes académicos a nivel mundial [67] [141] [152] 

[153], presentan la importancia de hacer este tipo de estructuración, aconsejando a las organizaciones 

encargadas de implementar o planificar un proyecto de redes inteligentes, articular e involucrar a todos 

los niveles y actores responsables con el fin de garantizar los máximos beneficios a costos mínimos. 

[154].  

 

Para lograr modelar este tipo de problemática, un enfoque multinivel puede funcionar de mejor manera 

en el sector energético para la toma de decisiones. En la última década, el uso de estas técnicas se ha 

establecido como una herramienta útil para: la conceptualización y abstracción de modelos 

organizacionales jerárquicos, problemas de gestión descentralizada y Big Data [155], Smart Energy 

Cities [119], Microrredes [156], Sistemas Activos Distribuidos (ADS) [151] y en general, para cualquier 

proyecto Smart-grid [157].  

 

 
 

Figura 13. Un bosquejo general de un problema bi-nivel. Tomado de [158] 
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En el ámbito de la planificación y operación, las técnicas de toma a la decisión de dos niveles (bi-nivel) 

son las comúnmente utilizadas. En estos modelos, los tomadores de decisiones tratan de optimizar sus 

respectivas funciones objetivos de forma independiente; pero, las decisiones se ven afectadas en el 

espacio de decisión del otro nivel (ver Figura 13). La Planificación representa el líder o el problema del 

nivel superior y la (Operación) actúa como el seguidor o el problema del nivel inferior. La ejecución de 

decisiones es secuencial, de nivel superior a inferior, lo cual es consistente con la relación lógica entre 

planificación y operación.   

 

Otro aspecto fundamental para considerar y por el cual se hace uso de un enfoque bi-nivel son las escalas 

de tiempo presentes entre la planificación que se da a largo plazo y la operación a corto plazo (ver Figura 

14). Al ser estas diferentes, un modelo de decisión bi-nivel es capaz de permitir su interacción y un 

modelado óptimo [151].  

 

 
Figura 14. Esquema multinivel para lidiar con diferentes escalas de tiempo y múltiples escenarios. 

 

 

7.2 Revisión de Literatura 

 

La mayoría del trabajo de investigación reportado en la literatura sobre los modelos bi-nivel, en el ámbito 

de la planificación energética, son clasificados dentro de los problemas de naturaleza no convexa tipo 

NP-Hard. Hasta en el caso más simple, en donde todas las funciones son continuas y lineales, son 

fuertemente NP-Hard y por tanto difíciles de resolver [159] [160]. Esto da una idea del grado de 

complejidad que se puede alcanzar con el desarrollo de algoritmos de resolución para problemas bi-nivel 

con funciones no lineales, múltiples objetivos, no convexos, discontinuos y con restricciones [161]. 

Existen dos clases principales de algoritmos, los clásicos y evolutivos [158].  En los algoritmos clásicos, 

se supone que los problemas bi-nivel se comportan matemáticamente bien; es decir, contiene funciones 

que son lineales, cuadráticas o convexas. Se hacen suposiciones fuertes como una diferenciabilidad 

continua y la función es semi-continua inferiormente en X0. En los algoritmos clásicos encontramos la 

técnica de reducción a un solo nivel, con las condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT), Equilibrio de 

Stackelberg, el método de gradiente descendente y manejo de restricciones con funciones de penalidad 

[158].   
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Tabla 2. Estado del arte de los algoritmos y objetivos establecidos en el nivel superior e inferior. 

 
Ref. Objetivos en el Upper Level Objetivos en el Lower Level Algoritmo o método 

[162] ● Maximizar el costo del minorista ● Minimizar costos en el cliente  Algoritmos Genéticos 

[138] ● Maximizar ingresos empresa ● Maximizar ganancias del cliente Stackelberg game 

[140] ● Maximizar ingresos empresa ● Maximizar ingresos cliente, Mejorar la 

estabilidad y eficiencia 

Stackelberg game 

[163] ● Minimizar los costos de perdidas 

● Minimizar los costos 

medioambientales 

● Minimizar costos operativos de la Microrred Un problema lineal cuadrático 

determinístico 

[164] ● Minimizar los costos de inversión 

de las DERs y  

● Minimizar los costos de operación 

de la red 

● Minimizar los costos operativos y 

mantenimiento por hora de los generadores 

Diesel. 

KKT 

[165] ● Minimizar el costo de inversión  ● Maximizar las ganancias de venta de energía 

de la Microrred  

KKT 

[166] ● Minimizar los costos de operación 

de la red de distribución 

● Minimizar el costo de operación PSO 

[167] ● Minimizar el costo de inversión y 

operación 

● Minimizar los costos de generación y de 

emisiones 

KKT 

[168] ● Minimizar el costo de inversión 

● Minimizar los costos de operación 

y mantenimiento 

● Minimizar los costos de pérdidas de 

energía 

● Minimizar los costos de energía no 

suplida 

● Mejorar el perfil de voltaje.  

● Minimizar los costos de operación y 

mantenimiento 

● Minimizar costos de suministro por potencia 

activa y reactiva. 

Algoritmo de optimización de Cuckoo 

(COA) y el algoritmo competitivo 

imperialista (ICA) 

[169] ● Minimizar los costos de inversión y 

operación 

● Reducir el costo de la energía 

● Mejorar la eficiencia energética 

● Minimizar los costos de generación y 

emisiones  

KKT 

[170] ● Minimizar los costos de inversión,  

● Reducción de las emisiones de 

CO2,  

● Minimizar las pérdidas de energía 

activa 

● Minimizar el costo de energía no 

suministrada. 

● Minimizar el costo de conmutación de la 

Microrred 

● Minimizar el costo de la energía no suplida 

PSO/ Algoritmos Genéticos 

[151] ● Minimizar el costo de inversión ● Maximizar las ganancias de venta de energía 

● Minimizar los costos de operación 

Algoritmos Genéticos 

[171] ● Minimizar las emisiones de CO2 ● Minimizar costos de suministro de energía Programación entera mixta 

[172] ● Maximizar la ubicación y tipo de 

fuentes DER 

● Mejorar el perfil de tensión  

● Mejorar la fiabilidad 

PSO 

[173] ● El operador busca mantener las 

tarifas de energía estables de un año 

a otro 

● Minimizar los costos de operación. KKT 

[147], 

[148] 

● Maximizar el rendimiento 

energético en una Smart City 

● Encontrar planes de acción óptimos a un 

mínimo costo 

KKT 

[150] ● Minimizar costos de inversión  ● Minimizar las emisiones de CO2. No especifican 

[142] ● Minimizar costos de inversión  

● Minimizar costos por emisiones 

CO2 

● Minimizar costos de operación Algoritmos genéticos y Programación 

lineal entera mixta 

[174] ● Minimizar costos de inversión  

● Minimizar los costos de operación 

y mantenimiento 

● Reducción de la carga máxima  

● Mejorar la capacidad de reserva de sistemas 

de acumulación de energía  

● Mejorar la volatilidad de los precios 

PSO 

[132] ● Mejorar los perfiles de tensión  

● Minimizar pérdidas en la red 

● Minimizar costos de operación,  

● Minimizar costos medioambientales  

● Minimizar costos por no abastecimiento de 

energías DERs 

Algoritmos Genéticos 

[175] ● Minimizar costos de inversión  

● Minimizar los costos de operación  

● Minimizar el costo anual por 

pérdida de potencia activa 

● Minimizar el costo anual por 

energía no suplida 

● Minimizar costos de inversión  

● Minimizar los costos de operación y 

mantenimiento 

● Minimizar las pérdidas  

● Maximizar la generación anual de energía 

provista por DG 

● Minimizar la desviación de tensión 

PSO 

[176] ● Minimizar el costo de inversión,  

● Minimizar las emisiones de CO2 

● Minimizar el consumo de energía 

● Minimizar los costos de operación PSO, Algoritmos genéticos 

[177] ● Minimizar el costo de inversión en 

transmisión  

● Minimizar el costo de inversión de 

proyectos eólicos Maximizar la 

confiabilidad del sistema 

● Minimizar el costo de producción  

● Minimizar las interrupciones 

Algoritmo de salto de rana barajado 

multiobjetivo (MOSFLA) 
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Por otra parte, de los algoritmos evolutivos se destacan el uso de enjambre de partículas (PSO), 

evolución diferencial (DE), el algoritmo de colonia de abejas artificiales (ABC) y algoritmos genéticos 

(GE). Cuando se comparan estos dos métodos, los clásicos presentan altos niveles de incertidumbre y a 

gran escala sufren fácilmente la "maldición" de la dimensionalidad. Por tanto, tomará una gran cantidad 

de tiempo de cálculo para resolver estos problemas. Los algoritmos evolutivos tienen la ventaja de 

equilibrar la eficiencia y la precisión computacional.  

 

Estos algoritmos tienen como fin encontrar un número de soluciones óptimas que minimicen los 

objetivos económicos y maximicen los beneficios operativos, tácticos y medioambientales. La Tabla 2 

presenta un resumen de los algoritmos de decisión y el número de objetivos por nivel de las referencias 

de la literatura. 

 

En [134] [162] [138] desarrollaron un enfoque de optimización bi-nivel en proyectos de respuesta a la 

demanda. En el nivel superior se busca optimizar los beneficios económicos del minorista y en el nivel 

inferior las necesidades del consumidor. 

 

En [139] abordan un problema de gestión de la respuesta a la demanda de períodos múltiples 

considerando almacenamiento de energía.  En [140] proponen un interesante marco bi-nivel para 

estudiar las interacciones entre generadores (líderes) y Microrred (seguidores). Las entidades de ambos 

lados toman decisiones estratégicas sobre la cantidad de generación de energía para maximizar sus 

pagos. El trabajo considera objetivos económicos, de estabilidad y eficiencia de la red inteligente. En 

[163][164][165][166][167][168] proponen modelos bi-nivel para la planificación y operación de 

microrredes conectadas al sistema de distribución. En [169] y [170] los estudios están enfocados en 

Microrred aisladas y autónomas.  

 

En [151] desarrollan un nuevo enfoque de optimización para la planificación de proyectos de generación 

distribuida, cuyo objetivo es aumentar de manera efectiva el uso de energía renovable en un mercado no 

regulado. El problema en cuestión se ha formulado como un modelo de programación de enteros mixtos 

multinivel, que se ejecuta conjuntamente entre la empresa de servicios energéticos y el operador del 

generador distribuido. Los autores en [171] desarrollaron un modelo de optimización que permite la 

planificación regional de energía renovable y el control de la contaminación del aire para un sistema de 

energía eléctrica bajo escenarios de incertidumbre. En esta misma línea, el trabajo presentado en [172] 

optimiza la ubicación, la escala y el tipo de generación distribuida desde la perspectiva de los clientes. 

En [173] propone un problema bi-nivel en el que, en el primer nivel, el regulador decide las tarifas de 

acceso para recuperar los costos anuales de transmisión y distribución, mientras que en el segundo nivel, 

los consumidores deciden las inversiones realizadas en un proyecto de generación fotovoltaica. 

 

En [141] realizan un marco de optimización bi-nivel que consiste en modelos matemáticos completos 

para simular edificios comerciales y una red de distribución inteligente subyacente, con limitaciones 

operativas.  

 

Centrándose en arquitecturas de monitorización para la ayuda a toma de decisiones en el contexto de la 

planificación energética en ciudades inteligentes, los trabajos realizados en [152] [119] [147], [148] 

suponen un paso importante para recopilar, analizar y exponer la información en un tablero de mando 

central con la ayuda de indicadores clave de desempeño (KPIs) energéticos. Los KPIs muestran el estado 

de un determinado aspecto en la ciudad o área con respecto a un objetivo determinado. Mediante un 

proceso de decisión multicriterio jerárquico y optimización multinivel bi-nivel, permite al administrador 
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de energía integrar las diferentes unidades de toma de decisiones centradas en la optimización energética 

de un subsistema urbano específico.  

 

Recientemente, también ha habido interés en la optimización multi-nivel multi-objetivo utilizando 

algoritmos evolutivos. En [150] desarrollaron una metodología de optimización multiobjetivo bi-nivel 

que satisfaga las demandas energéticas considerando calefacción, refrigeración y agua caliente y, al 

mismo tiempo, minimice los costos anuales totales y las emisiones de CO2. En [142] desarrollan una 

metodología para abordar el diseño y la operación de un edificio y su sistema de energía, divididos en 

dos niveles. Las técnicas de optimización utilizadas son un algoritmo genético multiobjetivo (diseño) y 

una programación lineal de entero mixto (operación). En [174] se propone un problema de optimización 

bi-nivel difuso multiobjetivo para modelar la planificación de sistemas de almacenamiento de energía 

(ESS) en sistemas de generación distribuida (ADS).  En [132] presentan un modelo de operación óptimo 

bi-nivel con múltiples objetivos para obtener los beneficios operativos tanto de la red de distribución 

como de Microrredes conectadas a la red. En [175] desarrollan un enfoque para la planificación de 

generación distribuida (DG) en una red de distribución basados en una técnica multi-escenario. En [176] 

los autores presentan una metodología para resolver problemas de suministro de energía a través de un 

modelo de optimización bi-nivel multi-objetivo. Los tomadores de decisiones de nivel superior deciden 

el diseño y las políticas, mientras que la operación de la planta se define en el nivel inferior. Finalmente, 

en [177], se desarrolla y modela un marco de trabajo para apoyar la toma de decisiones en la transmisión 

y la planificación ante la penetración de proyectos de energía eólicos.  

 

8. GESTIÓN DE ENERGÍA EN MICRORREDES 

8.1 Gestión Óptima de la Energía Eléctrica en Microrredes 

 

Para construir la arquitectura del sistema de gestión de energía (Energy Management System, EMS) en 

microrredes, algunos autores proponen basar los esquemas en algoritmos de optimización no-lineal de 

un solo objetivo. En general, todas esas aproximaciones reconocen una jerarquía de control donde el 

EMS proporciona los puntos de operación de potencia a las unidades de generación. Algunas propuestas, 

abordadas mediante técnicas diversas de optimización no-lineal, modelan en su mayoría la minimización 

de costos económicos [178]–[184]. Otras, minimizan el consumo de combustible [185], maximizan el 

balance de potencia generación/consumo [186], o incluyen indirectamente una reducción de la 

contaminación por emisiones, ya sea través de la agregación pesada de funciones de costos y emisiones 

[187], o de la incorporación de costos por perjuicios causados por dichas emisiones [188]–[190]. 

 

Por su parte, otras propuestas modelan el problema como uno basado en la optimización del flujo de 

potencia (Optimization of Power Flow, OPF), y se orientan esencialmente a la reducción de las pérdidas 

en líneas de transmisión y costos [191]–[196] . No obstante, en camino a una visión más completa de 

EMS, en [197] se presenta un esquema de gestión óptima de potencia eléctrica junto a los conceptos de 

gestión del sistema de almacenamiento de baterías y pronósticos, con uso de la inteligencia 

computacional (IC). Sin embargo, el estudio no considera el papel del tomador final de decisión 

(Decision Maker, DM), el cual, como ya se ha mencionado, puede intervenir en la gestión de la demanda, 

adaptarse a la diferencia entre los pronósticos y la realidad, o dar mayor importancia a otros criterios en 

la operación de la microrred. En [198] se propone también una arquitectura de EMS, donde se considera 

la optimización para dos días del plan de operación (Unit Commitment, UC) de la microrred ESUSCON 

[199] en Chile. Esta investigación también propone esquemas de previsión o pronósticos para gestionar 
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la incertidumbre en las fuentes renovables, así como del lado de la demanda, proporcionando los estados 

óptimos de operación para el horizonte de tiempo mencionado. 

 

Sin duda, todas las aproximaciones anteriormente citadas ofrecen interesantes perspectivas de desarrollo 

al EMS, no obstante, importantes aspectos de la gestión de potencia en microrredes, que también 

deberían considerarse, no siempre pueden expresarse en términos de los costos económicos, o en 

general, a través de una sola función objetivo. Máxime en el contexto actual, donde se tienen altas 

expectativas por lograr una importante reducción del impacto ambiental, tanto en la generación, como 

en el uso del recurso eléctrico. En la realidad esperada, dentro de un ambiente de producción de energía 

eléctrica descentralizado, al intervenir varios generadores distribuidos (Distributed Generators, DG) con 

naturaleza, capacidad y distancias heterogéneas, que deban ser asignados como proveedores de potencia 

a consumidores con necesidades también diversas, resulta conveniente proveer un EMS autónomo, que 

encuentre no sólo una adecuada combinación de suministro de potencia de los DG, sino que, 

simultáneamente, también atienda a requerimientos generalizados tanto de eficiencia, como de impactos 

ambientales y de seguridad, entre otros.  

 

Como ya se explicó, la anterior descripción coincide con la formulación de un problema de optimización 

multiobjetivo con restricciones, (Constrained Multi-Objective Optimization, CMO) [45]. En este 

sentido, el problema de optimización de la potencia eléctrica en microrredes ya ha sido abordado con 

técnicas no-convencionales, basadas en programación dinámica, teorías de decisión o heurísticas de 

inteligencia computacional. En algunos estudios, la CMO involucra el modelado de dos funciones 

objetivo no-lineales relacionadas con los costos económicos de la microrred y las emisiones de gases 

contaminantes [200]–[205]. Otras aproximaciones por su parte están relacionadas con la minimización 

de costos económicos y la maximización del uso de la generación distribuida [206], la minimización de 

las pérdidas de energía y el consumo de combustible [207], o la maximización de las utilidades 

económicas y la minimización del riesgo debido a la volatilidad de los precios [208].  

 

Si bien estos estudios utilizan diversas técnicas de CMO, con resultados satisfactorios sobre dos 

objetivos, debido a la amplitud de intereses alrededor de la arquitectura microrred, también se ha 

propuesto modelar el problema de gestión óptima de potencia, como uno de tres o más objetivos. Por 

ejemplo, en [209] se estudian esquemas de optimización basados en las funciones objetivo de costos 

económicos totales, las pérdidas de energía y las emisiones de gases contaminantes. De manera similar, 

en [210], al considerar la microrred como una red activa de distribución, los autores estudian tres 

estrategias de gestión, las cuales incorporan, a la CMO, estas mismas funciones objetivo, no obstante 

sumadas a un conjunto de restricciones asociadas a los límites de potencias activa y reactiva. En [211] 

se propone un estudio de la influencia del sistema de baterías en una red de distribución activa específica, 

evaluada desde la CMO de los costos, las pérdidas de energía, las emisiones y las fluctuaciones de 

potencia. En [212] también se propone un esquema de CMO sobre los objetivos de los costos de 

operación, la depreciación de activos y la maximización del beneficio ambiental a través de agregación 

de funciones. 

 

Aunque las aproximaciones anteriormente señaladas, también utilizan técnicas no-convencionales de 

CMO, obteniendo interesantes resultados individuales, son pocos los ejemplos que ofrecen sus 

parámetros de experimentación completos, a fin de establecer posibles estudios entre técnicas, los cuales 

redunden en beneficio del mejor diseño de EMS. Además, otro inconveniente que se presenta en 

términos generales es que las aproximaciones citadas no incorporan un esquema de gestión de la 

demanda, el cual permita diferenciar entre cargas críticas y no-críticas desconectables (deslastrables), 

por ejemplo como lo han propuesto Kelly et al. en [213]. De igual manera, los estudios no siguen una 
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metodología común de especificación, medida y comparación relacionada con la calidad de los 

conjuntos de optimización logrados, su convergencia y la diversidad de soluciones suministrada. Todos 

estos aspectos, son muy convenientes a la hora de evaluar la prevalencia de una técnica de CMO frente 

a otras [214], con el ánimo de suplir o asistir parte de las necesidades de diseño del DM.  

 

Precisamente, en lo que a metodología de comparación se refiere, algunas investigaciones han explorado 

y revisado las posibles métricas usables en el entorno de CMO [215], [216]; no obstante, todas ellas 

ajenas al contexto de optimización en microrredes. Con miras al compromiso de ofrecer la máxima 

eficiencia en la operación de las microrredes, el contar con una metodología de comparación, que 

permita verificar la prevalencia de una técnica de CMO sobre la otra, resulta conveniente a la hora de 

decidir cuál de ellas han de soportar el núcleo optimizador del EMS. El estudio hecho en [217], es un 

ejemplo de esta temática.  El escenario descrito anteriormente, abre el panorama para que otras formas 

de programación no-convencionales, tales como las basadas en heurísticas, soft-computing, 

computación evolutiva o en general, con uso de la inteligencia computacional, se exploren hacia la 

búsqueda de nuevas soluciones. 

 

8.2 El Tomador de Decisión, (Operador de la Microrred) 

 

En otro sentido, las investigaciones citadas, en su mayoría, tampoco llevan a cabo estudios sobre el papel 

que puede jugar el tomador de decisión, DM en la operación de la microrred. Cabe recordar que, en la 

CMO, cada uno de los objetivos alcanza sólo un óptimo relativo, ya que es común que esos objetivos 

sean conflictivos entre sí y no existe una solución global que los lleve simultáneamente al mínimo 

individual. Al insistir en el concepto de CMO como mecanismo de optimización de la potencia en 

microrredes, es importante la incorporación del rol del DM, a fin de adaptar los conjuntos solución 

obtenidos, tanto a las necesidades inmediatas, como a los planes de operación futura de la microrred. 

Algunas investigaciones son ejemplos de los esfuerzos por modelar y desarrollar el papel del DM dentro 

de la CMO; orientados principalmente a la automatización de su funcionamiento y a la toma de 

decisiones ante múltiples criterios [218]–[220]. Se trata de esquemas que pueden considerarse para 

completar la arquitectura del EMS. 

 

Otros estudios relacionados con la smart-grid, si bien evalúan diversos aspectos de optimización 

mediante el modelado del DM [221]–[224], no se aplican propiamente al contexto de gestión óptima de 

potencia en microrredes. Sin embargo, estas iniciativas ofrecen ideas interesantes que pueden aplicarse 

al problema de asistir efectivamente al DM para que seleccione adecuadamente un estado de operación 

para la microrred. 

 

En el contexto específico de CMO para la gestión óptima de potencia en sistemas híbridos, en [225] se 

desarrolla un estudio basado en el algoritmo de optimización por enjambres de partículas (PSO), 

adaptado para la CMO, además de la implementación de un esquema de decisión sobre incertidumbres 

para reducir el tamaño de los conjuntos solución, lo cual favorece la labor del DM. En [226], se presenta 

una idea de interacción entre tomadores de decisión, con la cual se modelan las relaciones de 

compensación que pueden tener lugar en un intercambio energético y comercial grid/microrred, más no 

de la decisión directa sobre los conjuntos solución de una aplicación CMO. Otros autores, al plantear 

como escenario una red activa de distribución con celdas de combustible, estudian en [227], [228], 

esquemas auto-adaptativos de CMO con reducción del tamaño de los conjuntos solución mediante lógica 

difusa. Con estos esquemas, el DM interactúa señalando sus preferencias progresivamente en el 
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algoritmo. Desafortunadamente, ninguna de estas aproximaciones se aplica directamente al problema de 

la gestión óptima de potencia eléctrica en microrredes. 

 

En un enfoque orientado a las microrredes, En [229] se aborda una solución bi-objetivo basada en 

optimizar el plan de operaciones UC y el flujo de potencia OPF, a través del método de salto y 

desplazamiento (Jump and Shift). La aproximación también ofrece la gestión del sistema de 

almacenamiento ESS y calcular tanto la potencia reactiva inyectada por las fuentes renovables, como 

las relaciones óptimas de transformación y los ángulos de fase. A pesar de ello, este enfoque no incluye 

la optimización de otros objetivos, tales como la reducción de gases contaminantes, entre otros. 

Asimismo, no se incluyen esquemas para pronosticar el comportamiento en fuentes renovables, o 

gestionar las decisiones relacionadas con el deslastre de carga o la compra/venta del recurso energético 

a la red principal. 

 

En [230], un esquema orientado a la gestión óptima de potencia en microrredes, los autores modelan el 

problema como uno CMO, basado en programación lineal, en el cual incluyen una variante en la que se 

modela un proceso de decisión sobre la programación del sistema de baterías, con base en una secuencia 

inteligente de predicciones y lógica difusa. También, en [231] se propone una arquitectura de EMS 

inteligente, con una CMO basada en programación no-lineal, abordada desde tres perspectivas 

diferentes. Los autores presentan resultados donde la CMO basada en ε-constraint produce conjuntos 

cercanos a la frontera real de Pareto. Si bien estas aproximaciones proponen esquemas para gestionar la 

incertidumbre y tomar decisiones sobre los conjuntos solución (alternativas de diseño), no se abordan 

las decisiones referidas a la gestión del sistema de almacenamiento ESS, o de cargas críticas y no críticas, 

las cuales evalúen desviaciones o posibles deslastres de ellas. Tampoco en este enfoque, se ofrece una 

asistencia al DM en relación a los conceptos de diseño (selección del mejor esquema optimizador), lo 

cual podría ampliar la cantidad de soluciones viables de operación no exploradas. No se observa además, 

ningún estudio o metodología que permita evaluar la prevalencia de un concepto de diseño sobre otro, 

o una solución combinada de ellos, o la inclusión de otras funciones objetivo en el diseño. 

 

En [232], se propone una CMO sobre los objetivos de costos y disponibilidad de la potencia, evaluados 

sobre un modelo de microrred específico de un complejo habitacional de apartamentos. Sin embargo, 

aunque ofrece una metodología para asistir al DM en la selección del estado de operación, tomando en 

cuenta la incertidumbre, la propuesta no aborda la idea de clasificar la carga o de incorporar una 

metodología que permita al DM seleccionar la técnica de optimización, o bien de procurar escenarios 

de operación basados en pronósticos de carga o de precios de compra/venta desde y hacia la red 

principal. 

 

La revisión bibliográfica mostrada, abre el panorama para que nuevos esquemas basados en 

computación no-determinística, por ejemplo, de inteligencia computacional, sean investigados en 

procura de ayudar a gestionar la incertidumbre, y asistir significativamente las decisiones del DM, de 

tal forma que a éste le sea posible conducir la operación de la microrred de la manera más conveniente, 

a través de acciones específicas. Ejemplos de esas acciones específicas pueden ser el deslastre de cargas 

desconectables, el balance entre objetivos, la gestión del recurso energético almacenado, la venta o 

importación del recurso energético, etc. 

 

Con lo expuesto anteriormente, el EMS se observa como un sistema contextualizado, inteligente y 

complejo, no sólo capaz de encontrar las soluciones multiobjetivo óptimas, para coordinar la potencia 

eléctrica en una microrred específica, sino como el asistente de las tareas que afronta el DM en materia 

de conceptos y alternativas de diseño, ante escenarios de incertidumbre. En el futuro lejano, el EMS 
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podría reemplazar las tareas del DM, siendo totalmente automatizado. En un futuro cercano, sin 

embargo, dado el difícil modelado de complejas políticas sociales, por ejemplo, el DM continúa 

considerándose como un operador humano experimentado. De esta manera, la idea de asistir la toma de 

sus decisiones puede constituirse en una conveniente transición hacia la completa automatización de las 

operaciones. 

 

9. NORMATIVIDAD COLOMBIANA Y ESTÁNDARES PARA LA 

PLANIFICACIÓN Y GESTION DE MICRORREDES 

Es un hecho que, en gran parte del mundo, se está realizando una transición cada vez más acelerada 

hacia tecnologías “Carbón Cero” y fuentes renovables de energía, y Colombia no ha sido indiferente a 

estas iniciativas. Con el fin de apoyar la iniciativa mundial, en el año 2014 se publica la ley 1715, la 

cual tiene como metas promover el desarrollo y la utilización de fuentes de energía no convencionales 

en el territorio nacional, haciendo especial enfoque en las energías renovables. Esta ley aplica para 

agentes del sector público, como para entidades del sector privado. Entre los diferentes entes que 

intervienen en el proceso de promoción y aplicación de la ley 1715, se encuentran: 

- Ministerio de Minas y Energía 

- Comisión de Regulación de Energía y Gas 

- Unidad de Planificación Minero Energética 

- Ministerio de Hacienda y Crédito Público 

- Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

- Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 

- Corporaciones Autónomas Regionales 

La promoción de tecnologías de autogeneración a pequeña y gran escala, así como de la generación 

distribuida, posee prioridad dentro del alcance de la ley. Con base en ello, se establece una serie de reglas 

en los procesos de entrega y venta de excedentes de generación hacia la red nacional. También, se 

establecen una serie de programas y esquemas de incentivos para la implementación de generación con 

FNCER como los son: 

- Desarrollo de Energía Solar 

- Desarrollo de Energía Eólica 

- Otros: Energía Geotérmica, Biomasa, PCH, Mareomotriz 

Por otro lado, se hace hincapié en la implementación adecuada del concepto de eficiencia energética, 

mediante: 

- Buenas prácticas 

- Respuesta de la demanda 

- Planes de Gestión 

Además, se reconoce que es preponderante realizar la sustitución de generación Diesel en la Zonas No 

Interconectadas, para ello se propone el uso de: 

- Soluciones Híbridas 

- Eficiencia y Respuesta de la Demanda 
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Mediante esta ley, el gobierno colombiano establece que el fomento de la Investigación, Ciencia y 

Tecnología es uno de los pilares fundamentales para la adecuada transición e implementación de las 

FNCER. 

  

9.1 Regulación Nacional Aplicable a los Aspectos Técnicos de FNCER Y DER 

Con la creciente incorporación de fuentes de energía renovables a la matriz energética de la nación, es 

evidente y necesario que exista una serie de normas y acuerdos que establezcan un marco común para 

la implementación de dichas tecnologías de generación de energía eléctrica. Si bien, la implementación 

de generación eléctrica con FNCER es relativamente reciente en el país, instituciones como la CREG 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas) y el CNO (Consejo Nacional de Operación) han realizado 

grandes avances hacia la estandarización de los procedimientos y requerimientos en la implementación 

de las FNCER y DER, las cuales se han convertido en una base importante para la constitución de 

Microrredes a lo largo del territorio nacional. 

 La ley 1715 del 2014 tiene aplicabilidad en casi toda la cadena de suministro de energía eléctrica, 

partiendo desde las etapas de generación a pequeña y gran escala, transmisión, distribución y consumo 

final. Sin embargo, esta ley solo brinda el marco referencial de las condiciones y estímulos para la 

implantación de fuentes renovables en el país, mas no entra en detalle sobre las condiciones técnicas y 

requerimientos operativos necesarios para la correcta planificación, diseño y entrada en operación 

comercial en la red del SIN (Sistema Interconectado Nacional). En la siguiente figura se presenta un 

sumario del campo de aplicación de los acuerdos CNO y CREG en la cadena de suministro de energía. 

 

 

Figura 15. Regulación y Normas aplicables en la implementación de FNCER y DER 

El código de redes colombiano establecido mediante la resolución CREG 025-1995, es el documento 

que establece los requerimientos técnicos, y reglas generales para los procesos de generación, 
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transmisión y comercialización de la energía eléctrica en el territorio nacional. Sin embargo, con la 

irrupción de la generación de energía con fuentes renovables, el código de redes ha tenido que sufrir 

varias adiciones transitorias, en las cuales se definan reglas y requerimientos técnicos para la conexión 

de FNCER y DER al SIN, en los diferentes niveles de tensión de utilización. 

Regulaciones y acuerdos como el CREG 060 y el CNO 1246, ambos del año 2019, establecen los 

requerimientos técnicos y operativos que deben cumplir las plantas de generación eólicas y fotovoltaicas 

que se deseen conectar en los niveles de transmisión al SIN. La regulación CREG 098-2019 y el acuerdo 

CNO 1300-2020, definen los requerimientos técnicos de operación, pruebas y entrada en operación de 

SAEB (sistemas de almacenamiento de energía con baterías), para el alivio de restricciones en el SIN. 

Por otro lado, las regulaciones CREG 070-1998, 170-2020 y 030-2018, establecen los aspectos técnicos, 

operativos y comerciales para la conexión y entrada en operación de plantas de generación eólicas y 

fotovoltaicas en los niveles de distribución del SIN. La CREG 030-2018 específicamente establece los 

requerimientos para la conexión y entrada en operación comercial de plantas GD (Generación 

Distribuida), AGPE (Auto generadores a Pequeña Escala) y AGGE (Generadores a Gran Escala) hasta 

5 MW. El acuerdo CNO 1322-2020 presenta los requerimientos que deben cumplir las funciones de 

protección eléctrica asociadas a las plantas de generación basadas en inversores y maquinas sincrónicas, 

teniendo en cuenta el nivel de tensión, y la capacidad total de potencia. La regulación CREG 106-2006, 

define los requerimientos técnicos y comerciales para la asignación de puntos de conexión para 

generadores en el STN, STR y SDL, considerando los casos en que se requiera o no, proyectos de 

expansión de las redes. La CREG 131-2020 tiene como objetivo primordial establecer las condiciones 

para la implementación de la Infraestructura de Medición Inteligente en Colombia. Algunas de sus 

premisas fundamentales son:  

- Facilitar esquemas de eficiencia energética 

- Permitir la incorporación de tecnologías de AGPE, BESS, GD y VE 

- Mejoramiento en la prestación del servicio eléctrico mediante el control y monitoreo 

inteligente 

- Dinamizar la competencia en mercado minorista de energía, y generar nuevos modelos de 

negocio 

- Optimizar la gestión de pérdidas técnicas y no técnicas 

- Promover eficiencia en los costos de prestación del servicio 

- Desligar el concepto de medición a exclusivamente el consumo del usuario, aparición del 

concepto de prosumidor. 

- El buen funcionamiento y efectividad de los medidores dejan de estar ligada exclusivamente 

a su capacidad de medir consumos, aspectos como la capacidad de control y gestión toman 

mayor fuerza. 

  

9.2 Estándares Internacionales Aplicables en la Planificación y Gestión de Microrredes 

En el ámbito internacional, existen estándares de referencia en el tema de implementación de DER y 

Microrredes, como es el caso del estándar IEEE 1547-2018. Este estándar establece especificaciones y 

requerimientos técnicos para la interconexión e interoperabilidad de DER con los sistemas de potencia. 

El estándar nace de la necesidad de unificar conceptos y criterios para la interconexión de recursos de 

generación distribuidos, como lo son el solar, eólico y sistemas de almacenamiento. Su enfoque principal 

es brindar especificaciones, verificaciones, y pruebas que se deben hacer para la interconexión de DER, 

mas no sobre el diferente tipo de tecnologías que se pueden tener. La entrega general del estándar aborda 

temas como:  
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- Especificaciones generales para la interconexión y requerimientos de desempeño 

- Requerimientos de potencia reactiva y control de tensión 

- Respuesta ante condiciones de la red 

- Calidad de la potencia 

- Sistemas en isla 

- Interoperabilidad y comunicaciones 

- Pruebas y Requerimientos para verificación 

Por otro lado, dentro del grupo de estándares IEEE 1547, se encuentran entregas que abordan temas 

mucho más específicos, como se lista a continuación: 

- IEEE 1547-1: Provee pruebas de conformidad y procedimientos de evaluación para establecer 

y verificar el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la IEEE 1547 entrega 

general. 

 

- IEEE 1547-2: Brinda una guía para el entendimiento y aplicación del estándar IEEE 1547 

entrega general. 

 

- IEEE 1547-3: Provee una guía para la implementación del monitoreo, intercambio de 

información, y control de los recursos DER interconectados con sistemas de potencia. 

 

- IEEE 1547-4: Ofrece guía para el diseño, operación e integración de recursos distribuidos que 

operan mediante sistemas en modo isla, a sistemas eléctricos de potencia. 

 

- IEEE 1547-6: Provee recomendaciones y guía para la interconexión de DER en redes de 

distribución secundarias (menores a 1000 V). 

 

- IEEE 1547-7: Brinda guía y recomendaciones para la elaboración de estudios de impacto a 

nivel de distribución para la interconexión de DER.   

 

Adicionalmente, existe otro grupo de estándares que se enfocados más hacia el tema de control de 

Microrredes, los cuales se listan a continuación: 

 

- IEEE 2030.7-2017: Estándar que unifica criterios y requerimientos relevantes para el 

desempeño y operación de un MGC (controlador de microrredes) en el PCC (Punto de 

Conexión Común). 

 

- IEEE 2030.8-2018: Brinda grupo de procedimientos de prueba que permiten la verificación y 

cuantificación del desempeño, del controlador de la microrred. 

 

- IEEE 2030.9-2019: Ofrece factores clave, buenas prácticas, recomendaciones y 

aproximaciones que deberían ser tenidas en cuenta en la planificación y diseño de una 

microrred. Aplica para Microrredes conectadas a la red, como para Microrredes en isla. El 

objetivo de la planificación es determinar la configuración óptima del DER, estructura 

eléctrica y los sistemas de automatización necesarios. El estándar aborda temas tales como: 

 

- Objetivos, análisis de carga, pronóstico de generación y configuraciones del sistema. 

- Selección del nivel de tensión, PCC, estructura de la red y estudios eléctricos. 

- Protección de la Microrred, monitoreo y control. 

- Medición/Control de la calidad de energía. 

- Comunicaciones, evaluaciones técnicas, financieras y ambientales. 
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En la Tabla 3 se presenta una clasificación de la normatividad y estándares nacionales como 

internacionales, teniendo en cuenta su aplicabilidad en los diferentes ámbitos asociados a la 

planificación y gestión de microrredes: 

Tabla 3. Clasificación regulación nacional y estándares internacionales según aplicabilidad en la planificación y 

gestión de Microrredes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño del 

sistema y 

PCC

Requerimiento

s técnicos y 

desempeño

Modelos, 

evaluación 

y pruebas

Factores 

económicos
Medición

Supervisión 

y control

Operación 

y servicios

LEY 1715-2014 X

CREG 025-1995 X X X X

CREG 070-1998 X X X

CREG 030-2018 X X X

CREG 106-2006 X X

CREG 060-2019 X X X X X

CREG 098-2019 X X X

CREG 170-2020 X X X X X

CREG 131-2020 X X X

CNO 1246-2019 X X X

CNO 1300-2020 X X X

CNO 1322-2020 X X X

IEEE 1547-2018 X X X X X X

IEEE 1547-1 X

IEEE 1547-2 X X X X X X

IEEE 1547-3 X X X

IEEE 1547-4 X X X X X X

IEEE 1547-6 X X

IEEE 1547-7 X X

IEEE 2030.7 X X X

IEEE 2030.8 X X

IEEE 2030.9 X X X X X

Planeación Gestión

Normatividad/Estandar
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