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Resumen 

 

Colombia tiene un gran potencial tanto de generación hidroeléctrica, así como de generación solar fotovoltaica.  Por 

tanto, las soluciones de microrredes (solar+hidro) constituye una oportunidad para electrificar zonas no 

interconectadas.  El control y la operación son dos de los mayores retos en el funcionamiento adecuado de este tipo de 

microrredes debido a la mezcla de dinámicas rápidas y de baja inercia asociada a los recursos solares, con dinámicas 

mecánicas lentas asociadas a los sistemas hidroeléctricos. El presente trabajo presenta los avances y el estado del arte 

de las microrredes (solar+hidro) y su posible aplicación en zonas no interconectadas de Colombia, específicamente 

para un municipio piloto del departamento del Chocó.  Se presenta tanto la tecnología de micro-central hidroeléctrica 

como de generación hidrocinética como tecnologías clave para los ríos caudalosos ubicados en estas zonas no-

interconectadas.  

 

Palabras clave: Microrredes hibridas; microgeneración hidroeléctrica; microgeneración hidrocinética, 

microgeneración fotovoltaica. 

 

Abstract 

 

Colombia has great potential for both hydroelectric generation and solar photovoltaic generation. Therefore, microgrid 

solutions (solar+hydro) constitute an opportunity to electrify non-interconnected areas. Control and operation are two 

of the greatest challenges in the proper functioning of this type of microgrids due to the mixture of fast and low inertia 

dynamics associated with solar resources, with slow mechanical dynamics associated with hydroelectric systems. This 

work presents the advances and state of the art of microgrids (solar+hydro) and their possible application in non-

interconnected areas of Colombia, specifically for a pilot municipality in the department of Chocó. Both micro-

hydroelectric power plant technology and hydrokinetic generation are presented as key technologies for large rivers 

located in these non-interconnected areas. 
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1. Introducción 

 

La crisis energética y el cambio climático han llevado a 

la humanidad a transitar de una economía basada en 

combustibles fósiles a una economía basada en energías 

limpias como estrategia para el desarrollo económico, 

social y sostenible. Las microrredes como conjunto 

agregador de diferentes recursos energéticos, se han 

convertido en una solución para maximizar las ventajas 

de la generación distribuida.  Las microrredes, aparecen 

como tecnología clave para incrementar la flexibilidad de 

los sistemas eléctricos al facilitar la integración local y 

los recursos energéticos distribuidos [1]. Sin embargo, la 

adopción de estos recursos, genera desafíos asociados al 

diseño, operación y control debido a los flujos 

bidireccionales de energía, inestabilidad, baja inercia, 

incertidumbre, no linealidad e intermitencia inherente al 

funcionar tanto en modo conectado como aislado [2].  

 

Las microrredes son necesarias para el desarrollo de las 

zonas apartadas en Colombia. Por ejemplo, el 

departamento del Chocó, tiene los menores índices de 

desarrollo de acuerdo a los informes presentados por el 

consejo privado de competitividad para el 2023, 

ocupando el puesto nro. 29. Una de las causas, es el alto 

porcentaje de municipios que no cuentan con cobertura 

eléctrica o que presentan un costo muy elevado del 

servicio [3]. En municipios distantes, así como en 

algunas cabeceras y veredas apartadas, la demanda 

energética se cubre con plantas a base de gasolina o 

ACPM, cuyo costo de operación es elevado. Esto lleva a 

que solo se preste el servicio de las 6 pm a las 12 pm en 

días laborales y de 6 am hasta a las 12 pm en días festivos 

[4]. Esto causa que los alimentos perecederos pierdan sus 

propiedades al interrumpirse la cadena de frío, causando 

problemas de salud. Además, al no contar con el servicio 

eléctrico, estas comunidades son privadas de tener acceso 

a tecnologías que permitan un desarrollo económico 

como las TICS (tecnologías de información y 

comunicaciones) y a los ambientes virtuales de 

aprendizaje como motor general para el desarrollo. 

 

Este departamento, así como la mayoría de las zonas no-

interconectadas del país, cuenta con ríos caudalosos y un 

gran potencial de generación solar fotovoltaica.  Por 

tanto, resulta conveniente el diseño de microrredes que 

integren estas dos tecnologías. Sin embargo, la 

característica dinámica de los sistemas hidroeléctricos y 

solar fotovoltaicos es claramente diferente.  Los primeros 

están asociados a componentes electromecánicos, los 

cuales presentan una dinámica lenta, mientras que los 

segundos están basados en inversores con una dinámica 

rápida. Todos estos elementos hacen necesario diseñar 

una microrred que utilice estrategias de control 

avanzadas para su integración exitosa al sistema 

eléctrico. 

 

Este documento presenta una revisión del estado del arte 

asociado a estas tecnologías bajo el contexto del 

departamento del Chocó.  Inicialmente, se presenta el 

contexto del departamento del Chocó y las posibles 

fuentes de generación renovable para abastecer las zonas 

no interconectadas en este departamento (sección 2).  

Posteriormente, se analizan en detalle cada una de las 

tecnologías disponibles para aprovechar estos recursos 

de generación (sección 4).  Después, se analiza la 

integración de estos recursos en el contexto de las 

microrredes (sección 5). 

 

2. Situación actual del departamento del Chocó 

 

El departamento del Chocó se encuentra ubicado en el 

occidente del país haciendo parte de la región pacífica 

con una superficie de 46530 m2 que representa el 4,07% 

del territorio nacional. Este se encuentra poblado por 

457412 habitantes distribuidos en las siguientes 

subregiones: La región del Atrato, Darién, pacífico norte, 

pacífico sur y la región del San Juan [5]. De acuerdo [6], 

el Chocó tiene 34003 viviendas que cuentan con servicio 

de energía eléctrica y 29097 que no cuentan con este 

servicio. Sin embargo, aun en los municipios que cuentan 

con servicio eléctrico, este es interrumpido, pues se trata 

de soluciones Diesel. En la figura 1 se puede observar 

que la región con mayor cantidad de viviendas es la 

región del Atrato [6]. 

 

Según el instituto de hidrología, meteorología y estudios 

ambientales (IDEAM),  de las 108 estaciones 

meteorológicas, 74 se encuentra en estado activo y 34 en 

estado suspendido; por tal razón, se utilizarán las 

ubicaciones de las estaciones activas como insumo para 

determinar el caudal y velocidad de los ríos para el 

municipio caso de estudio. La figura 2 muestra el caudal 

y nivel promedio en algunas de estas estaciones 

meteorológicas con datos desde el 01/01/2018 hasta el 

31/12/2022. Teniendo en cuenta criterios de facilidad de 

acceso para la inspección en sitio y orden público, se 

selecciona la estación Bellavista que tiene un caudal 

promedio mensual de 2611.94 m3/s. Para tener un mejor 

contexto de la zona no interconectada, se anexan 

registros fotográficos en la figura 3. municipio de bojayá-

chocó (a) , (b) , (c) , (d) . 



 

  
 

Figura 1. Viviendas con servicio de energía eléctrica 

[6].  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 2. Caudal promedio por estación 

hidrometereológica en el departamento del Chocó [7]. 

 

 
 

Figura 3. Municipio de Bojayá-Chocó (a) [12], (b) [13], 

(c) [14], (d) [15]. 

 

Con respecto al potencial del recurso solar fotovoltaico, 

se toman las coordenadas de la estación 

hidrometereológica y se consulta la radiación promedio 

mensual en [8]; de aquí se obtiene una radiación 

promedio igual a 3.62 kWh/m^2/día.  Estos datos sirven 

como punto de partida para el análisis de las tecnologías 

apropiadas para el departamento del Chocó. 

 

Al revisar el potencial eólico que tiene el departamento 

del Chocó con base en [5] y [9], se puede observar que 

en promedio las velocidades del viento varían entre 0 y 5 

m/s, siendo las subregiones del Darién (4.13) y el 

Pacífico Norte (3.67 m/s) con mayor potencial; sin 

embargo, estos cantidades no son suficientes para 

considerar la inclusión  de esta fuente de energía en esta 

investigación, debido a que el umbral sugerido para un 

sistema eólico debe ser 5 m/s [5] excepto en los 

municipios de Acandí (7) y Unguía  (5.5 m/s). 

 

Por otra parte, con respecto al recurso de biomasa, 

aunque las subregiones del Darién, Pacífico Sur, Atrato y 

la subregión del Darién son altamente potenciales en 

cuanto a residuos de cultivos agrícolas y residuos de 

madera, respectivamente [5]; este recurso tampoco será 

tenido en cuenta en esta investigación, debido a las 

desventajas que presenta con respecto a la generación 

solar e hidráulica tales como: altas medidas de seguridad 

en la incineración en términos de temperatura y emisión 

de gases, necesidad de zona de almacenamiento para 

residuos, mantenimiento especifico [10], incremento de 

costos de transporte y almacenamiento en zonas de difícil 

acceso [11], como en el departamento del Chocó, entre 

otras; que la hacen poco atractivas para incluirlas en el 

objeto de estudio. De esta revisión se puede concluir que 

la opción de solución energética más adecuada para el 

departamento del Chocó de conformidad con los recursos 

energéticos analizados, es una microrred híbrida con 

generación hidroeléctrica y solar fotovoltaica. 

 

3. Tecnologías de generación 

 

Como se mostró en la sección anterior, el departamento 

del Chocó presenta un gran recurso hídrico, así como de 

radiación solar fotovoltaica. A continuación, se evalúan 

tecnologías para aprovechar cada uno de estos recursos: 

 

3.1. Pequeñas centrales hidroeléctrica 

 

La energía hidroeléctrica ha sido considerada uno de los 

recursos energéticos renovables que más ha contribuido 

en la producción de energía eléctrica el ámbito 

internacional después de los combustibles fósiles [16]. 

Gran parte de este recurso ha sido explotado usando 

grandes centrales de generación.  Sin embargo, existen 

tecnologías de menor escala que pueden ser más 

adecuadas para zonas no interconectadas.  Estas incluyen 

las pequeñas centrales hidroeléctricas y las turbinas 

hidrocinéticas. 

 

Una pequeña central hidroeléctrica es un sistema de 

generación de energía eléctrica a partir de la energía 

producida por el flujo de agua (energía potencial) con una 

capacidad hasta de 10 MW, sin necesidad de represa que 

se utiliza para abastecer pequeños asentamientos 

humanos.  Una PCH está compuesta por: sistema de 

desagüe del azud, canal de derivación, toma de agua 

hacia la central, tubería, turbina, minigenerador eléctrico, 

(a) (b) 

(c) (d) 
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línea de transmisión eléctrica, canal de desagüe y el río, 

tal como se muestra en la  figura 4.   

 

 

Figura 4. Componentes de una pequeña central 

hidroeléctrica (PCH). 

Fuente: imagen-propia 

 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas o PCH han sido 

empleadas tanto en países desarrollados como en países 

en vía de desarrollo. En [17], se describen tres proyectos 

hidroeléctricos en Ruanda (África) que dan cobertura 

eléctrica a 750 hogares de cada proyecto. Se ejecutó el 

modelo conceptual, el hidrológico, el de ingeniería, el 

operacional y el socioeconómico del proyecto. En 

Colombia, se cuenta con una capacidad de 873.77 MW 

distribuidos en 115 PCHs instaladas a lo largo y ancho 

del país. En el departamento del Chocó cuenta con una 

capacidad de 2.4 MW distribuidos en 3 PCHs 

construidas: (1) Nuquí (0.2 MW), (2) Bahía solano (2.2 

MW); además, se cuenta con 6 proyectos con PCHs, 3 de 

los cuales se encuentran en etapa de estructuración: (2) 

Nuquí (1.4 MW), (1) Juradó (0.8 MW) y 3 los tres 

restantes en etapa de estudio: (2) Acandí (3.1 MW) en 

fase de reconocimiento, (1) Pizarro fase diseño (0.6 MW) 

[18].   

 

En cuanto a los tipos de turbinas, en [16], se realizó una 

descripción de una arquitectura de generación con una 

PCH, destacando los tipos de turbina, modo de 

generación, tipos de generadores, las bondades del motor 

de inducción, el tipo de esquema de generación del motor 

principal y de las diferentes topologías de microturbinas 

hidráulicas en modo conectado a la red y modo aislado. 

En este se discutieron y evaluaron los múltiples 

beneficios en el uso de topologías de electrónica de 

potencia de integración de red. 

  

En [19], se aborda el modelizado hidráulico y se revisan 

topologías de potencia representativas empleadas en los 

sistemas de generación microhidroeléctrica de velocidad 

variable, se implementa una topología de generador 

síncrono de imanes permanentes de accionamiento 

directo y se efectúan experimentos para verificar la 

efectividad del modelo hidráulico construido y sus 

algoritmos de control. 

 

3.2. Generación hidrocinética 

 

Otra forma de aprovechar el recurso hidráulico es la 

generación hidrocinética, mientras que las PCH utilizan 

la energía potencial del caudal del río mediante las caídas 

del flujo del agua, la generación hidrocinética convierte 

la energía cinética del rio sin necesidad de caída, es decir 

que la conversión se produce por la velocidad del rio, lo 

que la hace adecuada para aplicaciones con corrientes de 

ríos, quebradas, etc. Un sistema hidrocinético está 

compuesto por: Sistema de emplazamiento (Ubicación), 

sistema de protección y autolimpieza, sistema de 

elevación de la turbina, la turbina, las balizas (objetos de 

señalización de obstáculo fijo), sistema de transmisión, 

sistema de generación, como se muestra en la figura 5. 

 

 
 

Figura 5. Componentes de una turbina hidrocinética 

(THC). 

Fuente: imagen-propia 

 

 

 

Para tener mayor claridad esta tecnología, en [21], se 

realiza una revisión crítica de las turbinas, describiendo 

el principio de funcionamiento, clasificación, 

aplicaciones, terminología utilizada, los parámetros de 

selección de turbina para una condición dada, realizando 

un comparativo entre turbina hidrocinética y turbina 

eólica, destacando el estado de la investigación y el 

desarrollo continuo de esta tecnología.  

 

La evolución de la tecnología de generación 

hidrocinética, puede catalogarse como un periodo de 

crecimiento con innovación tecnológica, investigación, 

desarrollo científico y elaboración de políticas públicas 

para insertarlas en programas de electrificación rural 

[20]. Esta ha tenido crecimiento visible desde el año 2017 

considerando toda la energía marina y de río, siendo muy 



apropiada para zonas cercanas a océanos y ríos. La 

generación hidrocinética es considerada, como una 

tecnología de generación hidroeléctrica a pequeña escala 

debido a que genera energía eléctrica a partir de la 

energía cinética del agua en las corrientes de los mares y 

ríos [21].  

 

La generación hidrocinética o energía de corriente fluvial 

o estuarina (River-Estuary Current Power "RECP"), se 

caracteriza por utilizar turbinas de corrientes de agua para 

convertir la energía de las corrientes fluviales (ríos, 

desembocaduras) o marinas, en energía mecánica o 

eléctrica; En sus inicios la energía hidrocinética se utilizó 

tradicionalmente para aplicaciones específicas como 

varillas hidráulicas o ruedas hidráulicas para bombear 

agua. Hoy en día, la evolución de la tecnología 

hidrocinética puede considerarse en crecimiento debido 

a las nuevas investigaciones, a la innovación tecnológica, 

al desarrollo científico y a la elaboración de políticas 

públicas para insertar esta tecnología en los programas de 

electrificación rural al punto que son utilizados para el 

desarrollo de grandes sistemas hidrocinéticos orientados 

a producir electricidad en aplicaciones conectado a la red 

en ríos y mares y usar el mismo enfoque tecnológico de 

la energía eólica a gran escala. 

 

En [28], se realizó una revisión del sector de energía de 

corrientes de agua (Energía marina y energía de corriente 

de río/estuario), haciendo especial énfasis en las 

corrientes de río/estuario; en donde se realiza un análisis 

del interés del gremio académico sobre el dominio 

fluvial/estuario, potencial de operación, consideración 

industrial en el dominio de potencia; además de las 

limitaciones a tener en cuenta en la implementación en 

donde hace un análisis del potencial de operación real 

bajo restricciones y relaciona los proyectos que están en 

desarrollo. Aquí también se muestra una relación de las 

empresas (10) que desarrollan sistemas hidrocinéticos en 

países como Irlanda(2), Francia(4), Austria(1), Estados 

Unidos(1), Alemania(1), y Canadá(1). Esta investigación 

fue motivada por la observación de la ausencia de 

documentación que estudie claramente la corriente 

marina oceánica y la corriente fluvial/estuario y la 

necesidad de proporcionar contribución en esta área; 

concluyendo que crecimiento de estas tecnologías viene 

frenado por diversos factores como: la falta de visibilidad 

del potencial esta tecnología, la falta de datos de consumo 

real, la falta de madurez alcanzada para el caso de 

corrientes fluviales/estuario, la presencia de escombros 

en el agua (aun cuando existen soluciones), los impactos 

ambientales asociados a los convertidores mecánicos y al 

fenómeno de contaminación biológica y desde el punto 

de vista económico, un alto costo de nivel de energía en 

comparación con otras tecnologías que no permiten 

predecir la reducción de costos a largo plazo, además de 

la falta de inversión. 

 

Por otra parte, [29], se presenta una línea de tiempo no 

exhaustiva del desarrollo y evolución de los sistemas 

hidrocinéticos (turbina de rueda de agua, Garman, 

turbina de corriente de agua “WCT”, H-Darrieus, Tyson, 

turbina de corriente marina “MCT”) desde el año 1827 

hasta el 2020, su principio de funcionamiento, 

clasificación de las turbinas, perspectivas y 

oportunidades de investigación y tecnologías disponibles 

y finalmente en [23], se presentan una revisión de los 

esquemas de conversión existentes y futuros, campos de 

aplicación, tendencias generales, se realiza una 

evaluación de los sistemas de turbinas, realizando una 

clasificación y comparación cuantitativa. 

 

Las implementaciones de esta tecnología a nivel 

internacional, se han desarrollado proyectos como sigue: 

En indonesia, en la localidad de Sarawak-Malasia 

perteneciente a las islas de Borneo, se diseñó una turbina 

hidrocinética de 0.85m de diámetro de bajo costo (US 

$750), con una capacidad de 92 W (2.2 kWh por día), en 

una corriente de río de 1.3 m/s [25]; en Sudáfrica, en un 

área rural del mismo, se desarrolló un modelo de 

optimización para la operación de un sistema híbrido 

(THC+batería+diesel) [26]. En Colombia, existen pocos 

estudios e implementaciones con turbina hidrocinética, 

uno de los pocos casos es en la localidad de Campo 

Alegre(Neiva) en el departamento del Huila y en la 

ciudad de Medellín [27]; Para el departamento del 

Chocó, no existen implementaciones de esta tecnología. 

 

A continuación, se presentan las investigaciones 

relacionadas con respecto a los desafíos de la generación 

hidrocinética: En [22], se presentan una descripción 

subjetiva del problema de control y operación del sistema 

de seguimiento del punto de máxima potencia “MPPT” 

para turbinas hidrocinéticas, sus desafíos subyacentes y 

áreas de oportunidad. Además, en [23], se presentan 

ciertos desafíos asociados a los rotores de tipo axial y en 

[24], se presentan los desafíos y brechas de conocimiento 

asociados a la turbina Savonius. 

 

Por otra parte, de la revisión realizada por [30], en donde 

realiza investigación basada en desarrollos, aplicaciones, 

diseños, operación y en tecnologías de río 

microhidrocinético involucradas en proyectos de 

electrificación rural; concluye que hay falta de estudios 

de investigación que revelen los beneficios técnicos, 

económicos y ambientales de esta tecnología comparada 

con otros métodos de electrificación rural lo que dificulta 

la aplicación de esta tecnología en áreas rurales; por esta 

razón, los autores sugieren realizar futuras 

investigaciones en las siguientes áreas: 

Dimensionamiento y control de operación óptimo; 

confiabilidad, sustentabilidad y eficiencia; análisis 

técnico económico y ambiental de esta tecnología frente 

a otras opciones de suministro rural y políticas que 
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respalden el desarrollo e implementación de la energía 

hidrocinética. 

 

3.3. Generación fotovoltaica 

 

La generación fotovoltaica, es una tecnología utilizada 

para convertir la luz solar en electricidad, directamente 

sin ninguna interfaz para la conversión mediante la 

activación de los electrones en un dispositivo 

semiconductor con el fin de generar energía adicional; 

estos dispositivos son muy simples en el diseño, tienen la 

capacidad de generar grandes cantidades de energía a 

partir de pequeñas entradas [31]. Un sistema fotovoltaico 

puede operar en modo conectado a la red o en modo 

autónomo o isla; en el modo conectado está compuesto 

por: arreglo fotovoltaico, convertidores de voltaje de 

corriente continua a corriente continua, sistema de 

almacenamiento a base de batería (BES), inversor de 

voltaje de corriente continua a corriente alterna. En la 

figura 6, se muestra la arquitectura de un sistema 

fotovoltaico en modo conectado a la red; el arreglo 

fotovoltaico se encarga de convertir la energía solar, en 

energía eléctrica; el convertidor se encarga de ajustar el 

voltaje a la referencia establecida por el sistema de 

almacenamiento (batería) y la carga (con alimentación en 

corriente continua); la batería se encarga de suministrar 

la inercia del sistema virtual del sistema y el inversor, se 

encarga de transformar la forma de onda de corriente 

continua a alterna para alimentar la carga (con 

alimentación en corriente alterna CA). 

 

Con respecto a las implementaciones de esta tecnología 

en el ámbito internacional, en Indonesia, en la isla 

Selayar al sur de Sulawesi (Célebes en español), se 

realizó un análisis de flujo de potencia después de 

interconectar la energía fotovoltaica a una red a base de 

diésel de 13.7 MW [35]; así como en este proyecto, 

alrededor del mundo, se ha realizado múltiples 

instalaciones utilizando esta tecnología, en países como: 

La China (130.4 GW), Estados Unidos (85.3 GW), En 

Japón (63.3 GW), La India (57.4 GW), Alemania (48.4 

GW), Italia (22.6 GW), Reino Unido (14.2 GW), Francia 

(12.8 GW), Australia (12.2 GW), Pakistán (10 GW) [36]. 

En Colombia, se han ido realizando poco a poco 

proyectos de generación fotovoltaica en los siguientes 

departamentos: El Valle del Cauca(9,8 MW), Cesar(86.2 

MW), Bolívar(8.06 MW), y proyectos representativos en 

la Guajira (85.9 MW) y el Meta (59.7 MW) [37].  

 

En [32], se analizó el impacto de las plantas de energía 

fotovoltaica en el sistema eléctrico del norte de Chile, en 

donde se utilizan convertidores para que se comporte 

como un generador síncrono virtual. Los resultados de la 

investigación probaron que los controladores de energía 

síncronos, contribuyen en la estabilidad, mitigando los 

transitorios de frecuencia y limitando la desviación 

máxima cuando se opera en la región estable de la curva 

fotovoltaica (FV). Estos ofrecen mayores beneficios en 

la medida que crezca la penetración solar, permitiendo la 

integración de generadores renovables, sin reducir la 

inercia efectiva del sistema. 

 

 
 

Figura 6. Componentes de un sistema fotovoltaico (FV). 

Fuente: Elaboración propia 

 

La generación fotovoltaica se caracteriza porque añadir 

baja inercia a los sistemas, esto trae como consecuencia 

nuevos retos y desafíos asociados: A la escala de tiempo 

del control de frecuencia en sistemas convencionales y en 

sistemas de generación con interfaz de convertidores de 

electrónica de potencia, a la respuesta de las máquinas 

síncronas en sistemas desbalanceados, al 

desacoplamiento de frecuencia y balance de potencia en 

los sistemas asíncronos, a la relación respuesta inercial vs 

control primario de frecuencia, a la frecuencia del centro 

de inercia en multi sistemas, a los controladores de bucle 

de bloqueo de fase (controladores PLL), al divisor de 

frecuencia, y a otras técnicas de sincronización [33]. En 

cuanto al modelado, se necesita una representación 

precisa de los convertidores, sus controles y limitación 

para cada escenario de modelación; esto debido a que en 

algunos escenarios los convertidores deben o incluir la 

respuesta inercial, por tanto, es un desafío importante en 

la integración a la red [34]. En cuanto al control, de 

acuerdo con [33], la dinámica dominante de las fuentes 

de electrónica de potencia viene dada por las constantes 

de tiempo de bucles de control externo (constantes de 

tiempo del PLL, parámetros del oscilador virtual) y que 

la maquina síncrona es quien se encarga de controlar la 

potencia mecánica y el voltaje de campo, lo que conlleva 

a que los convertidores sean elementos que aporten en el 

control primario de la frecuencia y el voltaje. 

Adicionalmente, en los sistemas actuales, el control se 

realiza cuando el convertidor funciona en modo seguidor 

de red, lo que supone una red rígida de alta inercia, que 

se pueda rastrear a través del PLL, por lo que es necesario 

desarrollar nuevas estrategias de control cuando el 

convertidor funcione en modo formador de red.  

                   

       



Por estas razones, la estrategia de control avanzado a 

desarrollar sea capaz de incluir estos aspectos dinámicos 

al momento de ejecutar el control primario y secundario 

de la microrred seleccionada. 

 

4. Microrredes 

 

Las microrredes son una alternativa económicamente 

viable en zonas no interconectadas. Estas se caracterizan 

por combinar recursos de generación distribuida, 

sistemas de almacenamiento y varios tipos de carga con 

el fin de garantizar su funcionamiento tanto en modo 

conectado como en modo isla [38]. 

Las microrredes pueden ser de corriente directa (DC) 

[39] o de corriente alterna (AC) [40] o incluso una red 

eléctrica de alta frecuencia [41]. La característica 

innovadora de una microrred radica en la capacidad de 

operar de manera autónoma cuanto hay un corte de 

energía, lo que lleva a tener usuarios con servicio 

continuo en zonas no interconectadas y en áreas rurales. 

Por esta razón, las microrredes no solo ayudan a la 

continuidad del servicio, sino a mantener su calidad [42].  

 

Las microrredes implementadas en todo el mundo se han 

desarrollado a partir de un enfoque fuertemente 

investigativo. Se ha realizado implementaciones de 

microrredes en EE.UU. [67], en la Unión Europea [68], 

especialmente en Grecia, Alemania y España [69]; en el 

continente asiático, en países como la China [43], y Japón 

[70], [71], la India y Malasia [72]. En [73], se muestran 

ejemplos que describen aspectos como tipo de microrred, 

estructura y control de microrredes en modo conectado a 

la red, en continentes como Europa, Asia y Oceanía, 

América del Norte; para el modo aislado o independiente 

en África, Antártico, Asia, Europa, América del Norte, 

Oceanía y Sur América (especialmente en Brasil). En el 

ámbito nacional, se tiene registro de microrredes en 

Cartagena de Indias [74], en la comunidad de Nazareth 

ubicada en la Guajira [75];  en la localidad de ranchería 

del departamento de la guajira [76]; De acuerdo con [1], 

en Colombia se tienen al menos 11 microrredes 

instaladas para zonas no interconectadas (ZNI) de las 

cuales  cinco funcionan con generación diésel y solar 

fotovoltaica en Bolívar, Guainía, Amazonas y Chocó; 

una con generación eólica+fotovoltaica+diesel en el 

departamento de la Guajira, dos con generación eólica y 

solar fotovoltaica y, tres con generación a partir de 

pequeñas centrales hidroeléctricas en los departamentos 

de Antioquia y el Chocó. A nivel local, es decir, en el 

departamento del Chocó, solamente se tienen instaladas, 

tres microrredes: una con generación diésel+fotovoltaica 

en las playas de Titumate (Unguía), una pequeña central 

hidroeléctrica en bahía solano [1] y la primera microrred 

FV en la localidad de Andagoya con una capacidad de 20 

kW. Los análisis realizados en estas microrredes incluyen 

un flujo de carga óptimo para analizar el desempeño del 

almacenamiento del banco de baterías durante el año 

2017 [77].    

 

Como se puede observar en esta revisión, Colombia y en 

especial el departamento del Chocó, tiene muy pocas 

implementaciones de microrredes instaladas con respecto 

a la población que no cuenta con servicio eléctrico, por 

lo que implementar más microrredes es alternativa 

indispensable para aumentar los indicadores de cobertura 

en servicio eléctrico. 

 

Las microrredes han sido estudiadas especialmente en 

Europa, Estados Unidos y China. En [43], se presentaron 

los antecedentes, concepto básico, situación nacional e 

internacional y así como los principales desafíos y 

perspectivas de desarrollo de la tecnología. Se pueden 

resaltar los desafíos asociados a: los mecanismos 

interactivos de microrred y sistema de potencia con alta 

permeabilidad [44], el mecanismo de almacenamiento de 

energía distribuida para la operación segura y estable de 

la microrred [45], la teoría y los métodos de planificación 

de la microrred, el control conectado a la red y el control 

coordinado de energía multidistribuida [46], la 

protección y el sistema de distribución [47], el análisis y 

control de calidad de la energía y el sistema de 

distribución [48], la simulación y análisis integral de la 

microrred [49],  la operación económica y la gestión 

óptima de la energía [50].  

 

En [51], se presentó una descripción de los principales 

desafíos y posibles soluciones en la planificación, 

operación, control y protección de microrredes en modo 

conectado a la red y en modo isla. Para microrredes en 

modo conectado, se proponen algoritmos de 

optimización basado en programación lineal para el 

almacenamiento de energía [52] y técnicas de flujo de 

potencia convencional  [53].  

 

Una microrred se gestiona mediante etapas definidas 

como: planificación, operación y protecciones; la 

planificación contempla los procesos de 

dimensionamiento, diseño y modelizado, la operación se 

relaciona con el punto de operación de la microrred y las 

protecciones se enfocan en lo relacionado con fallos del 

sistema; por lo que es necesario revisar en la literatura 

especializada lo relacionado con estos temas.  

 

Con respecto al dimensionamiento en la etapa de 

planificación: en [78], se utilizó el software Hybrid 

Optimization Multiple Energy Resources (HOMER) para 

obtener la simulación y configuración óptima de un 

sistema híbrido de almacenamiento para Kampung en 

Malasia. Se hizo una comparación técnico-económica del 

sistema con un sistema de generación diésel y batería. De 

aquí se concluyó que la configuración con sistema diésel 

presenta un mayor costo de mantenimiento e impacto 

ambiental negativo producido por las grandes emisiones 
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de gases de efecto invernadero. En [79], se explicó un 

procedimiento para dimensionar los componentes de un 

sistema de energía híbrido autónomo con generación 

hidroeléctrica. De esta investigación se concluyó que la 

configuración óptima se logra cuando el número de 

módulos es cinco, con base en un estudio paramétrico 

para generar un conjunto de curvas de dimensionamiento.  

 

En [80], se presentó una comparación de dos sistemas 

alternativos para suministrar potencia de tracción de un 

tranvía en la cuenca de ecuador. El primer sistema 

híbrido con solar e hidroeléctrica y el segundo solo usa la 

energía de la red desde un único punto de carga mediante 

un sistema compuesto por celdas de combustibles de 

membrana de intercambio de protones, batería de iones 

de litio y supercapacitores. De esta investigación se 

concluyó que, el primer sistema es mucho más 

económico y eficiente en comparación con el segundo al 

ahorrar $422.454,60 considerando un ciclo de operación 

de 20 años. 

 

En [81], se presentó un estudio que realiza dos métodos 

de dimensionamiento para un sistema de generación 

híbrido autónomo. El primer método utilizó ecuaciones 

básicas y el software de diseño de Simulink. El segundo 

método realizó dimensionamiento técnico-económico 

usando el software de optimización de sistemas híbridos 

(HOMER). Los resultados de esta investigación 

demostraron el primer método es más conveniente para 

el dimensionamiento de generación híbrida. 

Para el caso de microrredes híbridas que incluyen 

generación hidrocinética; en [81], se presenta un estudio 

de dimensionamiento de una microrred híbrida 

compuesta por THC+FV+diésel+batería, mediante dos 

métodos, el primero utiliza ecuaciones básicas y el 

software de diseño optimizado de Simulink “SDO” y el 

segundo método, utiliza el software de optimización para 

sistemas híbridos “HOMER”.   

En [79], se explicó el procedimiento de 

dimensionamiento de un sistema híbrido conformado por 

THC+FV+batería utilizando la turbina Savonius; se 

realizó el modelamiento de la turbina con base en 

ANSYS mediante simulación de espacios temporales de 

todo el sistema y el dimensionamiento del sistema 

híbrido se realiza mediante curvas de dimensionamiento 

con base en estudios paramétricos y diagramas de 

clasificación de los elementos fotovoltaicos frente a la 

capacidad de las turbinas hidrocinéticas. Por otra parte, 

[78], utilizó el software HOMER para simular y obtener 

el tamaño de la configuración óptima del mismo sistema 

THC+FV+batería haciendo  un comparativo técnico-

económico con un sistema FV+batería+diésel en el este 

de malasia. 

 

Con respecto al diseño, en [82], se diseñó una microrred 

de corriente alterna, conformada por generación 

fotovoltaica, generador de inducción y banco de baterías, 

para alimentar cargas no lineales utilizando un 

controlador de calidad de energía unificado para eliminar 

armónicos y ejecutar compensación de potencia activa y 

control de tensión. En [83], se diseñó una microrred 

híbrida para eliminar problemas de calidad de energía, 

compensación de armónicos de corriente, regulación de 

frecuencia y voltaje bajo cargas variables. Se empleó un 

generador de reluctancia síncrona y una estrategia de 

control avanzada. Esta investigación demostró el buen 

rendimiento de la microrred en diversas condiciones de 

funcionamiento que cumplen con los requisitos de 

calidad de energía del estándar IEEE 519. 

 

Con respecto al operación: en [84], se desarrolló un 

modelo de microrred basado en el sistema de bus IEEE-

13, donde se realizó un análisis comparativo entre 

sistemas basados en inversores y sin inversores. Se 

diseñó un esquema de protecciones con compensación de 

potencia reactiva dinámica y los esquemas de respuesta 

en frecuencia y voltaje para mantener la estabilidad de la 

frecuencia al operar en modo isla. Aquí se concluyó, que 

las características dinámicas de la microrred están 

influenciadas por las características de los generadores de 

energía renovable y los niveles de despacho; que los 

sistemas no basados en inversores contribuyen 

positivamente en la estabilidad del sistema y que las 

características de la red y de los diferentes niveles de 

despacho también influyen en la dinámica de la red. 

 

En cuanto a las protecciones relacionadas con fallos del 

sistema, se proponen esquemas basados en 

microprocesadores [54], uso de comunicaciones [55], 

limitador de corriente de falla [56], relés diferenciales 

[57], relés de conmutación digital [58], protección de 

área amplia [59]. Para microrredes en modo aislado, los 

desafíos asociados a la planificación, se sugiere la misma 

estrategia aplicada al modo conectado, sin embargo, para 

el análisis de flujo de potencia, se proponen técnicas de 

flujos de potencia apropiadas para este modo de 

operación  como el método la región de confianza de 

Newton [60], Gauss-Seidel (microrredes pequeñas) [61], 

Newton-Raphson [62]. Igualmente, se propone el modelo 

de estabilidad de pequeña señal mediante el control de 

caída para inversores conectados en paralelo [63], 

inversor ideal [64], impedancia inductiva [65] e 

impedancia compleja [66]. En cuanto a los esquemas de 

protección, se proponen los mismos esquemas aplicados 

al modo conectado. 

 

De esta revisión, se puede inferir que los esquemas de 

planeación y protección de microrredes parten de 

algoritmos convencionales. No obstante, el principal 

desafío para esta investigación está asociado al control y 

la operación tanto en modo conectado como en modo 

isla. Cabe destacar también, que muchas de estas 

microrredes funcionan en modo maestro esclavo, por lo 

que el control depende de un generador de gran 



capacidad, usualmente el generador diésel. Por tanto, se 

requiere mayor investigación sobre esquemas de control 

que busquen la operación en modo isla sin necesidad de 

plantas diésel que impongan la frecuencia y el voltaje. 

 

5. Operación de microrredes hibridas 

 

La operación de una microrred hace referencia al 

establecimiento de los parámetros del sistema (voltajes, 

corrientes, frecuencias y potencias) dentro unos valores 

de referencia, en otras palabras, es hacer que el sistema 

tenga estabilidad o se comporte de forma estable; la 

estabilidad del sistema de potencia, se define la 

capacidad de un sistema de potencia eléctrica para 

recuperar un estado de operación después de haber estado 

sujeto a una perturbación física con la mayoría de las 

variables del sistema acotadas, de modo que 

prácticamente todo el sistema permanece intacto [85]; en 

una microrred la estabilidad está dividida en estabilidad 

del sistema de control (aplicada a la maquina eléctrica o 

al convertidor) y estabilidad de balance y suministro de 

potencia [86] que a su vez está dividida en: Estabilidad 

de ángulo de rotor (de pequeños disturbios o transitoria), 

de frecuencia (corta y larga duración), de voltaje (de 

pequeños y grandes disturbios) [85]; esto implica que, 

para poder realizar un análisis de estabilidad y realizar un 

control adecuado de la microrred, se debe contar con un 

modelo matemático adecuado de la microrred y cada uno 

de los subsistemas que la conforman con el fin de poder 

diseñar el controlador que lleve el sistema a las 

referencias deseadas mediante estrategias de control 

aplicadas sobre estos modelos desarrollados  

 

En [87], se brindó una descripción general de los 

desarrollos recientes en los métodos de modelizado y 

control de microrredes, se justificó por qué incluir 

microrredes en las redes existentes, se discutieron varias 

estrategias de control cuando se aplican a las 

microrredes. En cuanto a los métodos de modelizado, se 

utilizaron estrategias basadas en la función de 

transferencia y en el espacio de estados. En cuanto a las 

estrategias de control de una microrred con múltiples 

unidades de generación, se definieron estrategias para los 

modos conectado a la red, modo autónomo y modo 

combinado(conectado/isla) que se pueden resumir en la 

Tabla 1. De aquí concluyeron que, usando un sistema de 

control en red se puede obtener un mejor control de la 

microrred.  

 

En [88], se desarrolló un controlador central de microrred 

en el laboratorio de microrredes inteligentes basado en 

inversores de la universidad de Aalborg-Dinamarca, el 

control primario se realiza en Matlab compilado en 

dSPACE para fines de control local y el control 

secundario y terciario, se realiza en LABVIEW. se 

presentó un caso de ejemplo donde se realizaron las 

pruebas de restauración de voltaje, frecuencia y 

compensación de desequilibrios de tensión. De aquí se 

concluyó que, la arquitectura y la jerarquía de control 

diseñada apropiadamente forman una plataforma 

experimental flexible para estudios relacionados con 

microrredes.  

 

A continuación, se presenta un resumen de las estrategias 

de control aplicado a las microrredes para los diferentes 

modos de operación en la Tabla 1. 

Tabla 1. Investigaciones relacionadas con control de 

microrredes. 

 

No. 
Modo de 

operación 
Estrategia de control 

1 

Conectado 

a la red 

Control de flujo de potencia por 

regulación de corriente [89] 

2 

Control de flujo de potencia por 

regulación de voltaje [90], [91], 

[92] 

3 
Control del flujo de potencia 

basado en corriente o voltaje [93] 

4 

Control centralizado basado en 

agentes Java Agent Development 

(JADE) Framework [94] 

5 
Control distribuido basado en 

sistemas multiagentes (MAS) [95], 

6 Control H∞ [96]) 

7 

Autónomo 

Control PQ [97], [98] y VSI [99], 

[100], [101] 

8 Control Vf [102] 

9 
Control autónomo (basado en 

caída VQ y Pf) [103], [104] 

10 
Control basado en caída nuevo Q-

V [105], [106] 

11 
Control basado en función de 

transferencia [107], [108] 

12 

Control basado en función de 

transferencia con controlador de 

servomecanismo robusto [109] 

13 

Combinado  

(Conectado/

Autónomo) 

Control de voltaje controlado VSC 

[110] 

14 
Combinado

(Sistemas 

de 

sistemas-

SoS   o 

Sistemas 

ciberfísicos 

-CPS) 

Control descentralizado [111], 

[109] 

15 Control multinivel [112], [113] 

16 
Control en red (alambrado e 

inalámbrico) [114], [115], [116]) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



J. R. Terreros-Barreto, A. Garcés-Ruiz 

Aquí se puede observar que existe suficiente información 

relacionada a la operación y control de microrredes que 

incluyan generación fotovoltaica, sin embargo, no 

existen estrategias de control avanzado que estudien los 

sistemas fotovoltaicos y su integración con la generación 

hidroeléctrica e hidrocinética en el nivel primario y 

secundario; por lo que se puede concluir que, aunque 

existen suficientes estrategias de control en los diferentes 

modos, no existe una estrategia de control secundario 

avanzado que integre la generación hidrocinética, 

fotovoltaica e hidroeléctrica para que funcione 

correctamente y coordinada. 

 

5.1. Operación y control con pequeñas centrales 

hidroeléctricas 

 

En [117], Se analizó el funcionamiento, modelo de 

simulación en modo aislado y conectado a la red de una 

PCH; se analiza velocidad de rotación, voltaje de 

excitación. se realiza análisis de fallas. En donde se 

concluyó que la calidad de la energía se mejoró cuando 

la microrred se conectó a la red al comparar las formas 

de onda del voltaje de salida y la suposición de potencia 

activa y que la distorsión armónica total (THD) 

disminuyó cuando la microrred funcionó en modo 

conectado a la red.  

 

En [118], se analizó el funcionamiento de una planta 

hidroeléctrica (Turbina hélice + generador de imanes 

permanentes + convertidor de potencia) con velocidad 

variable mediante el modelamiento de los circuitos 

eléctricos equivalentes que incluían las pérdidas de 

potencia. Se verificó el modelo sobre un prototipo de 

planta hidroeléctrica de 150 kW mediante las 

características de respuesta en estado transitorio y estado 

estable. De aquí se concluyó que, el análisis del sistema 

se basa principalmente en el análisis eléctrico del 

convertidor de electrónico de potencia del PMSG y el 

modelo de la central hidroeléctrica basado en diagramas 

Hill; por tanto, el modelo de la turbina juega un papel 

importante en la eficiencia global del sistema. 

 

En [119], se presentó una microrred que incluía un 

sistema fotovoltaico en conjunto con una pequeña central 

hidroeléctrica (PCH) y un sistema de almacenamiento de 

energía por baterías. Este sistema permitió energía 

ininterrumpida para zonas rurales en áreas remotas. Se 

utilizó un generador de inducción auto excitado con 

capacitores de excitación, y una técnica de filtrado X de 

mínimo cuadrado medio de volterra (VFXLMS) basada 

en estructura multicanal para abordar los problemas de 

calidad de energía debido a la no linealidad de las cargas 

ligadas a la microrred. En conclusión, se comprobó que, 

al seleccionar el valor adecuado del factor de adaptación, 

se logró el valor de ajuste del componente de error y se 

pudo realizar el control de la energía de la batería 

mediante el convertidor bidireccional. 

 

De la revisión de la literatura en esta sección, se pudo 

concluir que el modelo de la PCH, los convertidores y las 

cargas en una microrred hibrida, la respuesta en estado 

transitorio y estable, el modo de funcionamiento y las 

técnicas de control aplicados al convertidor del generador 

y de la batería, son factores determinantes en la 

mitigación de problemas relacionados con la calidad de 

la energía. Por esta razón, es necesario revisar las 

estrategias de control aplicadas a la generación con 

turbinas hidroeléctricas (HTG); esta se debe realizar, de 

acuerdo al modo de funcionamiento, es decir, si es en 

modo conectado a la red o en modo autónomo (isla); a 

continuación, se presenta un resumen de estos enfoques 

para cada modo de funcionamiento en las Tabla 2 y  Tabla 3 respectivamente. 

Tabla 2. Resumen investigaciones relacionadas con 

control HTGs en modo conectado a la red. 

 

No. 

Sistema de 

prueba Enfoque de control 

1 

Una sola 

máquina de 

barraje infinito 

PID [120], [121] 

2 Control Óptimo Robusto [122] 

3 

Control PID de orden 

Fraccional [123], [124] 

4 Control difuso [125]  

5 Control adaptativo [126]  

6 Control Predictivo difuso [127] 

7 

Control de modo deslizante 

[128], [129] 

8 Control sinérgico [130]  

9 

Control de modo deslizante 

difuso [131] 

10 

Control de predicción gris 

[132] 

11 

Modelo Hamiltoniano 

Generalizado [133], [134] 

12 

Control basado en pasividad 

[135], [136] 

13 

Modelo de Control Predictivo 

[137]  

14 

Sistema 

multimáquina 
Modelo Hamiltoniano 

Generalizado [138] 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3. Resumen investigaciones relacionadas con 

control para PCH en modo autónomo [139]. 

 

No. Subsistema Enfoque de control 



1 

Control 

mecánico 

de Turbina 

Relé de potencia 

2 Interruptor electrónico de potencia 

3 Regulador basado en TRIAC 

4 
Rectificador controlado basado en 

SCR 

5 
Rectificador no controlado basado 

en IGBT 

6 

Control 

eléctrico 

del 

Generador 

P, PI y PID 

7 Control analógico 

8 Basado en DSP 

9 Control actual 

10 Control Feed-Forward 

11 
Control de voltaje y frecuencia 

basado en PI 

12 Control de potencia basado en PI 

13 Control inactivo 

14 Basado en PLL 

15 Basado en Optimización 

16 Basado en lógica difusa 

17 Basado en PLC 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De esta revisión, se puede observar con respecto al 

control asociado a la generación para PCH, que, en el 

modo conectado a la red, existe suficiente investigación 

entorno a estrategias de control de nivel local o lo que se 

conoce como control nivel primario debido a que este 

asociado directamente con control de voltaje y frecuencia 

del recurso energético distribuido; sin embargo, en el 

nivel secundario, es decir, el relacionado con la 

coordinación de la microrred, existe poca investigación 

[38]. Para el modo autónomo o isla, existe investigación 

entorno a estrategias de control clásico, pero no existen 

estrategias de control avanzado. 

 

5.2. Operación y control con sistemas hidrocinéticos 

 

Los procesos de modelamiento y control, son etapas 

fundamentales de la operación de un sistema 

hidrocinético; en el proceso de modelamiento, para el 

caso de microrredes compuestas por turbina 

hidrocinética (THC), [140], se presentó el modelo 

matemático del sistema conformado por: La turbina, el 

generador síncrono de imanes permanentes, el 

convertidor CC-CC y el inversor monofásico conectado 

a la red; con respecto al modelado de la turbina, en [141], 

se realizó un estudio numérico de la turbina hidrocinética 

de hélice, instalando un conjunto de turbinas THC de 10 

kW en disposición de fila de máquinas operando 

conjuntamente y realizando la simulación en CFD. 

 

En cuanto al control y las estrategias de control: En  

[140], define dos tipos de control asociados al sistema 

THC: El primero, que se asocia al control del bucle de 

seguimiento de punto de máxima potencia MPPT en el 

generador y el segundo, que se relaciona con el control 

de la potencia intercambiada con la red. En [142], se 

presenta una estrategia control para un sistema con 

turbina THC de flujo cruzado de paso fijo que opera en 

una región de baja velocidad y seguimiento del punto de 

máxima potencia; el sistema está conformado por un 

generador de imanes permanentes, rectificador, 

convertidor CC-CC y una microrred CC; para el control 

de potencia, se desarrolla la estrategia de control del ciclo 

de potencia del convertidor CC/CC y el sistema de 

control se diseña y se desarrolla basado en un modelo 

linealizado del sistema, verificando la propuesta 

mediante un emulador de base electromecánica.  

 

En cuanto a la optimización de microrredes híbridas: En 

[26], se desarrolló un modelo de optimización para la 

operación de un sistema híbrido conformado por 

THC+batería+diésel aplicado en un área de Sudáfrica, 

que busca minimizar el uso del generador diésel, 

mientras se maximiza el uso del sistema hidrocinético; 

este enfoque busca minimizar la función de costo sujeta 

a la disponibilidad de los recursos, requisitos de energía 

total, limitaciones operativas del generador Diesel y la 

batería. A continuación, se presenta un resumen de las 

investigaciones relacionadas en la tabla 4.  

Tabla 4. Resumen investigaciones relacionadas con 

control para turbina hidrocinética THC [143]. 

 

No. 
Sistema de 

prueba 
Enfoque de control 

1 
Sistema con 

turbina 

hidrocinética 

PID 

2 MPPT 

3 Lógica difusa 

4 Regulador basado en TRIAC 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De esta revisión, se puede observar que, en cuanto a la 

operación de los sistemas hidrocinéticos, existen muy 

pocos estudios relacionados con el funcionamiento, 

modelamiento, dimensionamiento y operación del 

mismo, que utilizan los diferentes tipos de turbinas 

existentes en la literatura.  Adicionalmente, con respecto 

al control, existen pocas estrategias de control avanzado 

aplicado a la generación hidrocinética tanto en nivel 

primario como secundario. 

 

5.3. Operación y control con sistemas fotovoltaicos 

 

Para el control del sistema fotovoltaico, se utilizan 

controladores de carga basado en voltaje o corriente para 
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cargar la batería y evitar su sobrecarga. Para convertir la 

entrada variable del panel fotovoltaico a una salida 

constante para la batería, se emplean varios convertidores 

CC-CC como Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, Cuk, 

Landman, siendo Buck-Boost el más popular, por su 

facilidad y bajo costo [144]. De acuerdo con la revisión 

de la literatura, se pueden resumir las investigaciones 

realizadas con el control de sistemas fotovoltaicos en la 

tabla 5. 

 

Tabla 5. Resumen de investigaciones relacionadas con 

sistemas fotovoltaicos. 

 

No. 
Sistema de 

prueba 
Enfoque de control Referencia 

1 
Sistema 

fotovoltaico 

Basado en 

controladores de una 

o dos etapas 

[145]  

2 Basados en PWM [146]  

3 Basados en MPPT [144]  

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

De la revisión del estado del arte se pudo extraer que, el 

nivel de penetración de las microrredes con generación 

hidroeléctrica, hidrocinética y fotovoltaica ha sido muy 

bajo en el departamento del Chocó; por lo que, mediante 

esta investigación, se motiva a los investigadores a 

focalizar sus proyectos alrededor de esta temática y 

aplicarla a este departamento. En cuanto a la generación 

hidroeléctrica, se debe investigar estrategias de control 

avanzado en el nivel secundario cuando funciona en 

modo conectado y estrategias de control en el nivel 

primario y secundario en modo autónomo o isla. En 

cuanto a la generación hidrocinética, se debe realizar más 

investigación relacionada con el modelamiento, 

dimensionamiento, operación y control en todos los 

niveles de este tipo de generación debido a la poca 

información que existe. En cuanto a la generación 

fotovoltaica, existe suficiente investigación con respecto 

a esta tecnología, sin embargo, se debe profundizar más 

en las estrategias de control avanzado en los niveles 

primario y secundario al momento de integrarlo con la 

generación hidroeléctrica e hidrocinética.  

 

Por todas estas razones y los desafíos asociados a las 

microrredes que fueron descritos en esta revisión 

relacionados con el flujo de energía, estabilidad, baja 

inercia, control inadecuado, incertidumbre, modelo de 

red, no linealidad de los sistemas y la estrategia de 

control asociada en el sistema.; Se pudo establecer que 

esta investigación, se focalizará en proponer una 

estrategia de control avanzado que mejore la estabilidad 

de la microrred en modo conectado y aislado utilizando 

los modelos no lineales de cada uno de los componentes 

del sistema para las generación hidroeléctrica, 

hidrocinética y fotovoltaica. Para abordar objetivo, se 

estableció un procedimiento compuesto por 5 fases: 1. 

Realizar una revisión del estado del arte en lo 

concerniente a microrredes híbridas, generación 

hidroeléctrica, generación hidrocinética, generación 

fotovoltaica y las estrategias de control asociada a estas, 

desde los niveles de control primario y secundario. 2. 

Realizar el modelo matemático y estrategia de control 

primario avanzado del sistema hidroeléctrico.  3. Realizar 

el modelo matemático y estrategia de control primario 

avanzado del sistema hidrocinético.  4. Realizar el 

modelo matemático y estrategia de control primario 

avanzado del sistema fotovoltaico; 5. Realizar el control 

secundario de la microrred mediante una estrategia de 

control avanzada para que esta opere de manera 

autónoma en modo conectado y modo aislado, como se 

muestra en la figura 7. Aquí, se puede observar también, 

que la investigación se encuentra en la fase de 

implementación del control primario de sistema 

hidroeléctrico (Pequeñas Central Hidroeléctrica) y el 

modelado del sistema hidrocinético. Como es evidente en 

la figura, la investigación está focalizada inicialmente en 

el control primario de cada uno de los elementos de 

generación distribuida, para posteriormente conformar la 

microrred e implementar el control secundario. 

La revisión del estado del arte fue fundamental para 

establecer las diferentes tecnologías asociadas a una 

microrred híbrida con generación solar e hidroeléctrica. 

Se decidió incluir en la investigación a la generación 

hidrocinética como componente clave para el 

departamento del Chocó, el cual cuenta con ríos 

caudalosos que son propicios para la implementación de 

esta tecnología. Así, la microrred a analizar, estará 

compuesta por tres tipos recursos energéticos basados en 

generación hidroeléctrica, hidrocinética y solar 

fotovoltaica. Finalmente, que el proyecto se encuentra en 

la etapa de desarrollo de la estrategia de control primario 

de la generación hidroeléctrica, paralelamente con el 

modelamiento de la fuente de generación hidrocinética. 

 

 



 

Figura 7. Metodología propuesta de la estrategia de 

control avanzado sobre la microrred híbrida. 

Fuente: imagen-propia 
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