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METODOLOGÍA PARA EVALUAR EL DESEMPEÑO DE CONTROLADORES
DISTRIBUIDOS EN MICRO REDES, FRENTE A FALLAS EN LÍNEAS DE

COMUNICACIÓN

Las redes eléctricas modernas, como las micro redes, presentan una interdependencia con
la red de comunicaciones de sus controladores, en consecuencia, perturbaciones en ésta, re-
percuten en su funcionamiento. Además, una función deseable de estos, es el Reactive Power
Sharing, sin embargo, no puede lograrse junto con la regulación de tensión, formándose un
compromiso entre ambos. Encima, este comportamiento es afectado por la demanda eléctrica
y la potencia inyectada por generadores no despachables, intrínsecamente estocásticos. Enton-
ces, para evaluar el desempeño de un controlador, es necesario considerar las perturbaciones
y la variabilidad mencionada.

Este estudio propone una metodología basada en simulaciones para evaluar controladores
secundarios distribuidos durante la pérdida de comunicación de líneas de comunicación, con-
siderando el efecto del Reactive Power Sharing. Además, se utiliza Probably Approximately
Correct Computation en combinación con medidas de la información para determinar infor-
madamente un número de simulaciones suficientes que aseguren un máximo error incurrido
en la representación de la incertidumbre.

Finalmente, se probó la metodología evaluando el desempeño del controlador DAPI en
una micro red sintética, donde se observó que la aparición de problemas de tensión depende
la línea de comunicación que falla y del nivel de demanda y radiación solar al momento de
ésta.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

En los últimos años, las redes eléctricas inteligentes y las micro redes han tomado la aten-
ción de la comunidad científica debido a los diferentes beneficios que pueden otorgar, como
por ejemplo, la facilitación de la integración de recursos renovables distribuidos, reducción
de pérdidas en las redes, electrificación de zonas aislada, mejorar confiabilidad y calidad del
suministro eléctrico, reducción de emisiones, entre otros [1, 2, 3].

Una de las principales características de las micro redes es que integran diferentes tipos
de recursos energéticos distribuidos, como pueden ser baterías, generadores fotovoltaicos,
pequeños grupos electrógenos, etc. los cuales están encargados de suministrar la demanda
eléctrica de la micro red coordinadamente, manteniendo los niveles de tensión y frecuencia
dentro del rango de operación admisible. Generalmente, esta coordinación se obtiene a través
de un esquema de control jerárquico, el cual se divide en tres niveles: (i) el control primario,
que se encarga de mantener el balance entre demanda y generación, estabilizando la tensión
y la frecuencia de la red; (ii) el control secundario, que tiene como función principal rectificar
el error en estado estacionario provocado por el control primario, trabajando en una escala
temporal más lenta; y (iii) el control terciario, el cual se encarga de optimizar la operación
de la micro red, trabajando en una escala temporal de decenas de minutos [4, 5].

El esquema de control jerarquizado es originado en el control de redes eléctricas de gran
tamaño, donde generalmente el control secundario y terciario son implementados de forma
centralizada, sin embargo, las técnicas de control distribuido han mostrado ser más adecuadas
en el contexto de micro redes, principalmente debido a las siguientes razones: (i) debido a que
el control distribuido es más confiable, ya que si falla el computador central de un controlador
centralizado, falla todo el sistema; además, (ii) un esquema centralizado necesita de una
red de comunicaciones densa, en general con topología de tipo estrella, ya que es necesario
recopilar la información de la red en el computador central, por otro lado, en un esquema
distribuido sólo se necesita que las unidades que controlan el sistema estén conectadas a sus
vecinos más cercanos; (iii) y que las arquitecturas de control distribuido son más flexibles,
ya que al modificarse la red, por ejemplo, al agregar nuevos consumo, líneas o una unidad
generadora, es más simple resintonizar el controlador o incluso en ocasiones no es necesario
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hacerlo, lo que permiten que la red sea escalable [6, 7]. Por lo que en la comunidad científica
se han propuesto métodos de control distribuido basados en diferentes técnicas, por ejemplo,
controladores MPC distribuidos, sistemas multi-agente, controladores basados en consenso,
entre otras [8, 9].

Una de las funciones más deseables en el control de micro redes, es que, mientras se man-
tiene los niveles de tensión y frecuencia balanceando la demanda y generación, la carga sea
distribuida de forma justa entre los generadores distribuidos (en inglés llamado Power Sha-
ring), debido a que una mala distribución de carga puede resultar la circulación de grandes
flujos de potencia por la red, puede causar la sobrecarga de generadores distribuidos (DG),
e incluso en casos severos, puede amenazar la estabilidad de la red, provocando el acciona-
miento de protecciones y cortes de suministro, lo que se puede ver reflejado en una operación
subóptima de la red y pérdidas económicas [10, 11, 12, 13]. Sin embargo, la regulación de
tensión y la distribución de potencia reactiva no pueden ser alcanzadas a la vez, ya que la
tensión es una variable local de cada barra de una red eléctrica, la cual depende, entre otros
factores, de los flujos de potencia y la impedancia de las líneas, por lo que si se impone
mantener una regulación de tensión en todos los DGs, no se puede asegurar que estos estén
distribuyendo su carga y viceversa [14].

Si bien es cierto que la incorporación de controladores sofisticados permite explotar de
mejor manera el potencial de las funcionalidades de las micro redes, esto depende de la exis-
tencia de una red de comunicaciones que adquiera y transmita la información necesaria para
asegurar el correcto funcionamiento de los controladores. Sin embargo, debido a esta inter-
dependencia, perturbaciones en la red de comunicaciones pueden desencadenar problemas en
la red eléctrica, como por ejemplo, mal funcionamiento de protecciones, desestabilización de
los controladores que regulan la tensión y/o la frecuencia o incluso desencadenar fallos en
cascada, por lo que dichas perturbaciones deben ser consideras en a la hora de evaluar el
desempeño de los controladores de una micro red [15, 16, 17].

Existen diferentes tipos de perturbaciones o imperfecciones de la red de comunicaciones
que pueden afectar el funcionamiento del control de una micro red, por ejemplo, el ancho de
banda del canal, ruido, retardos en la señal, pérdida de paquetes, interferencia, entre otros
[18, 19, 20]. En particular, este trabajo estudia el efecto que tiene la pérdida de comunicación
entre dos nodos de la red que estaban previamente conectados, lo cual también puede verse
como un cambio inesperado en la topología de la red de comunicaciones, en lo sucesivo
llamaremos a este tipo de perturbaciones una falla en la línea de comunicación. Este tipo de
fallas puede ser provocada por diversas razones, entre las cuales podemos encontrar, eventos
meteorológicos, fallas de componentes de la red de comunicación, errores humanos o ataques
cibernéticos [21, 22].

En la literatura se pueden encontrar diversos trabajos enfocados en la evaluación del
desempeño de controladores de micro redes frente a fallas en las líneas de comunicación, por
ejemplo en [23] se propone un control secundario centralizado de frecuencia de una micro
red y se hace un análisis de estabilidad frente a un ataque de negación de servicio (denial of
service attack), modelado como la pérdida de una línea de comunicación aleatoriamente. En
[24] se propone un control secundario distribuido basado en consenso y se muestra, mediante
un análisis de estabilidad, que es capaz de mantener la tensión y la frecuencia frente a cambios
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en la topología de su red de comunicación, siempre y cuando ésta se mantenga conectada,
sin embargo, no se considera una distribución de potencia reactiva entre los generadores.
En [25] se hace un análisis de estado estacionario de un control basado en consenso frente
a un ataque de negación de servicio que cambia la topología de la red de comunicaciones,
pero en este caso tampoco se considera el efecto de la distribución de carga reactiva. En
[26], se propone un controlador centralizado de frecuencia y de distribución de carga, el cual,
mediante un cambio en su estrategia de control, es capaz de superar fallas en las líneas
de comunicación, sin embargo, no se considera el control de tensión. En [27], se presenta un
análisis de estabilidad de un controlador de frecuencia basado en consenso, frente a particiones
en la red eléctrica y en su red de comunicaciones, mostrando que ésta última puede llevar
a escenarios de inestabilidad del control, sin embargo no estudian el control de tensión. En
[28], se propone un esquema de control robusto de tensión y frecuencia y que considera
distribución de carga activa, además, hacen un análisis de estabilidad y lo prueban en una
simulación frente a diferentes fallas en sus líneas de comunicación, sin embargo, los autores
proponen como trabajo futuro considerar el efecto de la distribución de carga reactiva. En
resumen, si bien existen diversos trabajos que apuntan a poder evaluar el desempeño de
controladores de micro redes frente a fallos en la red de comunicaciones, hay pocos o nulos
esfuerzos hechos para entender el efecto que tienen dichas perturbaciones en el control de
tensión y en la distribución de carga reactiva.

Como se menciona anteriormente, existe una dicotomía entre el control de tensión y la
distribución de carga reactiva, que a está relacionada principalmente con la impedancia de
las líneas de la micro red y el flujo de potencia de la misma, el que a su vez está directamente
relacionado con la demanda eléctrica de los consumos y con la inyección de potencia por parte
de generadores no despachables, que generalmente, generan a máxima potencia dependiendo
de la cantidad de recursos energéticos que tengan disponibles (por ejemplo, radiación solar o
la velocidad del viento). Entonces es importante considerar la estocacidad de estas variables
en el análisis.

Para lidiar con la incertidumbre asociada a una micro red en estudios de medición de ries-
go, confiabilidad y seguridad se han utilizado diferentes métodos, entre los cuales se puede
encontrar, métodos basados en simulaciones secuenciales y no secuenciales de Monte Carlo,
cadenas de Markov, redes Bayesianas, entre otros [29, 30, 31]. Particularmente, los métodos
basados en simulaciones de Monte Carlo se fundamentan en la determinación de procesos
estocásticos que modelen las fuentes de incertidumbre del sistema que se quiere evaluar, a
partir del cual se extraen muestras con las que se simula el sistema y se calculan estadísticos
de su desempeño. Estos métodos se caracterizan por permitir trabajar con problemas com-
plejos y ser de implementación relativamente simple e intuitiva. Sin embargo, dentro de sus
desventajas podemos encontrar que necesitan de una gran cantidad de simulaciones, lo que
los hacen computacionalmente muy costosos [32, 33].

Para poder disminuir el costo computacional de este tipo de algoritmos, existen diferentes
métodos que permiten reducir la cantidad de muestras necesarias manteniendo una buena
representación de la estocacidad del proceso que se quiere modelar, entre los cuales se puede
mencionar el método de Muestreo de Importancia (Importance Sampling) [34], donde se
escoge una distribución llamada ‘de importancia’ desde la cual se extraen muestras, a las
que se le asigna un peso según su verosimilitud con respecto a la distribución que se está
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estudiando o ‘distribución objetivo’, permitiendo enfocarse en áreas de interés de ésta; el
método de Latin Hypercube Sampling [35], que se basa en dividir el soporte de la distribución
objetivo y extraer muestras de una distribución uniforme para cada partición del espacio; o
el de Reducción de Escenarios (Scenario Reduction) [36], donde a partir de una aproximación
discreta de una distribución objetivo, compuesta por un conjunto de muestras con peso, se
optimiza la selección de un subconjunto de éstas, tal que la aproximación a partir de dicho
subconjunto es la más precisa en función de la distancia de Kantorovich , con respecto a
la aproximación hecha con el set completo de escenarios. No obstante, independientemente
del método que se utilice, el número de muestras utilizado tiene un directo impacto en la
precisión de la estimación de los estadísticos, por lo que es una decisión que debe ser tomada
informádamente.

Por otro lado, en [37, 38] se reportó una metodología basada en Cómputo Probablemente
Aproximadamente Correcto (PACC del inglés Probably Approximately Correct Computation),
que permite estimar el máximo error al que se puede incurrir al simplificar un algoritmo
estocástico (en inglés Randomized Algorithm). Esta metodología fue utilizada en [39] para
evaluar el desempeño de diferentes algoritmos de estimación y pronóstico basados en métodos
secuenciales de Monte Carlo.

Entonces, en esta tesis se propone una metodología para evaluar el desempeño de con-
troladores secundarios distribuidos durante la falla de una de las líneas de comunicación,
desde una perspectiva del nivel de tensión en estado estacionario que alcanzan las barras
de la micro red, considerando una distribución de carga reactiva entre los generadores. Para
lidiar con la incertidumbre propia del proceso, se desarrolla un modelo estocástico para los
recursos energéticos y la demanda eléctrica, a partir del cual, usando el método de Muestreo
de Importancia, se obtiene escenarios, en los cuales es simulada la micro red frente a la falla.
Además, para superar el problema del costo computacional, se utiliza la metodología PACC
para determinar una cantidad de muestras suficientes que aseguran que no se incurra en un
error mayor a un umbral definido. Finalmente, se estiman estadísticos del desempeño del
controlador.

Las contribuciones de este trabajo son: (i) la evaluación de problemas de tensión por
pérdida de líneas de comunicación en micro redes con controladores distribuidos, conside-
rando la distribución de cargas reactivas; y (ii) la incorporación de la metodología PACC
para para determinar informádamente el número de simulaciones a realizar para representar
incertidumbre propia del proceso.

1.2. Hipótesis

Una distribución de carga reactiva entre los generadores de una micro red tiene un impacto
en el desempeño del controlador secundario de tensión. Esta relación depende de la demanda
eléctrica y la potencia inyectada por generadores no despachables, además, estas variables
tienen un comportamiento cíclico a lo largo del año, por lo que, la probabilidad de que se
viole restricciones de calidad de suministro eléctrico durante la falla de una de las líneas de
comunicación del su controlador de una micro red, varía en función de la época del año.
Además, la falla de cada líneas de comunicación tiene un impacto diferente en la red. Por lo
que no todas las fallas representan un riesgo para el funcionamiento de la micro red.
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1.3. Objetivos
El objetivo de esta tesis es crear una metodología para evaluar estocásticamente el desem-

peño de un controlador secundario distribuido de una micro red, frente a la falla de una línea
de comunicación.

Los objetivos específicos son:

• Desarrollar un modelo estocástico de los recursos energéticos y la demanda eléctrica de
una zona en particular.
• Desarrollar una metodología para determinar la cantidad de muestras suficientes para

representar un modelo estocástico de forma eficiente, sin violar un umbral de error
máximo admisible.
• Simular el comportamiento del controlador distribuido de una micro red durante la

falla de una de sus líneas de comunicación, para diferentes escenarios de demanda y
recursos enérgicos, y a partir de esto, caracterizar estocásticamente el desempeño del
controlador.

1.4. Estructura del documento
El resto del documento se estructura de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se entrega un

resumen de las herramientas teóricas utilizadas para desarrollar la metodología propuesta. En
el Capítulo 3 se detalla la metodología paso a paso. En el Capítulo 4 se prueba la metodología
en un caso de estudio. Finalmente, se plasman las principales conclusiones derivadas de esta
tesis y se discuten fortalezas y posibles mejoras de la metodología propuesta.
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Capítulo 2

Marco Teórico

En este Capítulo se hace un repaso de las principales herramientas teóricas en las que se
basa la metodología que se propone en esta tesis.

2.1. Agrupación por K-Means

K-means [40, 41] es una metodología de agrupamiento que, dada una medida de distancia
D(·) y un conjunto de K grupos {G1, .., GK}, minimiza la distancia entre los datos a agrupar
({xi}1:n) y el centroide (C1,...,CK) del grupo al que pertenecen, es decir, intenta minimizar
la siguiente función objetivo

J =
K∑
k=1

∑
xi∈Gk

D(xi, Ck) (2.1)

Este algoritmo se resume en los siguientes pasos:

1. Se inicia asignando los datos {xi}1:n enK grupos y calculando los centroides (C1,...,CK).

2. Calcular la distancia entre los puntos y los centroides D(xi, Ck) ∀i, k
3. Reasignar cada dato xi al grupo representado por el centroide más cercano.

4. Recalcular los centroides.

5. repetir los pasos 1, 2 y 3 hasta que los grupos no cambien.

Sin embargo, minimizar la función objetivo de la ecuación (2.1) es un problema NP-hard y
el algoritmo de K-Means es un algoritmo miope, por lo que sólo puede asegurar convergencia
a un mínimo local.

Específicamente, este algoritmo será utilizado para desarrollar un modelo estocástico de
recursos energéticos y demanda eléctrica mediante la conformación de grupos de semanas
según la similitud que presenta la estocacidad de las variables en cuestión.
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2.2. Estimación de Densidad de Kernel

La Estimación de Densidad de Kernel (KDE), es un método no-paramétrico para estimar
la función de densidad de probabilidad (PDF) de una variable aleatoria por medio de una
cantidad finita de muestras. Este método y las diferentes variantes que se detallan en las
siguientes Secciones serán utilizados, principalmente, en el desarrollo del modelo estocástico
de recursos energéticos y demanda eléctrica y en la caracterización estocástica del desempeño
de controladores secundarios frente a la falla de sus líneas de comunicación.

Formalmente, sean X1, X2.. Xn una secuencia de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas (i.d.d), con una PDF común f(x), entonces se estima f(x) según
la siguiente ecuación [42]:

f̂(x) =
1

nBw

n∑
i=1

K

(
x−Xi

Bw

)
(2.2)

donde K es una función Kernel no negativa, que integra uno y con media cero, en general se
usan funciones triangulares, cuadradas, gaussianas, Epanechnicov, entre otras; y Bw es un
parámetro de suavizado llamado ancho de banda que es mayor a cero.

2.2.1. Observaciones con peso

Una extensión del método de KDE, ampliamente usada, es la utilización de observaciones
con pesos [43, 44, 45, 46]. Formalmente, si wi es el peso asignado a la observación Xi y∑
wi = 1, entonces

f̂(x) =
1

Bw

n∑
i=1

wiK

(
x−Xi

Bw

)
(2.3)

Esta estimación puede considerarse una generalización de la expuesta en la ecuación (2.2),
la cual corresponde al caso particular en que todos las muestras tienen el mismo peso.

2.2.2. Método de reflexión

El desempeño del método de KDE se ve mermado en zonas cercanas a bordes finitos del
soporte de la PDF que se quiere estimar, debido al llamado “efecto de borde”. Una forma de
superar este problema es el método de reflexión [47, 48], donde se estima f(x), con soporte
en [0,∞) como se muestra a continuación:

f̂r(x) =

{
1
Bw

∑n
i=1 wi

[
K
(
x−Xi

Bw

)
+K

(
x+Xi

Bw

)]
Si x ≥ 0

0 Si x < 0
(2.4)

2.3. Muestreo de Importancia

El Muestreo de importancia (IS, del inglés Importance Sampling) es un algoritmo de la
familia de los métodos de Monte Carlo [49, 50, 51, 52] que nace respondiendo a la necesidad
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de reducir la varianza en la estimación de propiedades estadísticas de una variable aleato-
ria, y con ésto, reduciendo el costo computacional asociado a la extracción de muestras de
la variable estudiada. En particular IS, permite estimar propiedades de una distribución de
probabilidad objetivo p(x), a través de muestras extraídas desde otra distribución q(x), lla-
mada distribución de importancia. Este algoritmo será utilizado para extraer muestra del
modelo estocástico de recursos energéticos y demanda eléctrica, los cuales serán utilizado
para simular la microrred a evaluar.

Matemáticamente, se puede estimar la distribución p(x) a través de la siguiente ecuación:

p̂(x) =

∑n
i=1wiδxi(x)∑n

i=1wi

(2.5)

donde δx0 es la función delta de Dirac en x0, xi con i ∈ {1...n} son muestras extraídas de la
distribución q y los pesos wi se calculan según.

wi =
p(xi)

q(xi)
(2.6)

Cabe destacar que la estimación anterior tiene un soporte discreto, es decir p̂(x) toma va-
lores mayores a cero en una cantidad finita de puntos. Además, para obtener un estimación
insesgada, se debe cumplir que el soporte de q(x) contiene al soporte de p(x), expresado
matemáticamente, si p(x) > 0 =⇒ q(x) > 0.

2.3.1. Muestreo de Importancia y Estimación de Densidad de Ker-
nels

El método de IS puede ser utilizado en combinación con el método de KDE para obtener
estimaciones continuas de la PDF objetivo.

En esta variación, se utilizan las muestras xi extraídas desde q(x) y se les asocia a los
pesos calculados con la ecuación (2.6), luego, usando el método de KDE con observaciones
con peso, expresado por la ecuación (2.3), se obtiene la siguiente estimación:

f̂(x) =
1
Bw

∑n
i=1wiK

(
x−Xi

Bw

)∑n
i=1 wi

(2.7)

donde K es una función Kernel no negativa, que integra uno y con media cero.

2.4. Medidas de Información
La Teoría de la Información es un área de la ciencia iniciada por Shannon [53] a mediados

del siglo XX, donde se estudian, entre otras cosas, los problemas de la medición, transmisión,
procesamiento, almacenamiento de la información.

A continuación se describen algunas medidas de información y medidas de distancia entre
PDFs, derivadas de la teoría de la información. Estas medidas serán utilizadas, principalmen-
te, para cuantificar el error al que se incurre en el proceso de muestreo de una PDF.
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2.4.1. Entropía

La Entropía mide la incertidumbre asociada a una variable aleatoria o, equivalentemente,
la esperanza de la información contenida en ella.

Formalmente, la Entropía H de una variable aleatoria discreta X con valores posibles en
{x1, x2, ... , xn } y función de probabilidad de masa (PMF) P (x) se define como [53]:

H(X) = −
n∑

i=1

P (xi) logb P (xi) (2.8)

donde b es la base del logaritmo, la cual define la unidad de medida de la entropía, por
ejemplo, para b = 2 la unidad es bit y para b = e la unidad es nat. Además, en esta definición
se utiliza la convención de que 0log0 = 0.

2.4.2. Divergencia de Kullback-Leibler

La divergencia de Kullback-Leibler (DKL), tambien llamada entropía relativa, es una me-
dida de discrepancia entre dos PMFs y se define como [54]:

DKL(P ||Q) =
n∑

i=1

P (xi) log
P (xi)

Q(xi)
(2.9)

esta definición usa la convención de que 0log 0
Q

= 0 y que Plog P
0

=∞, por lo que es necesario
que P sea absolutamente continua con respecto de Q para que DKL(P ||Q) no se indetermine.
Además, cabe mencionar que DKL es no-negativa, tomando el valor 0 si y solo si P y Q son
iguales, pero no es una medida de distancia, ya que no satisface la desigualdad triangular y no
es simétrica. Sin embargo, puede interpretarse como la pérdida de información al aproximar
P con Q [55].

2.4.3. Divergencia de Jensen-Shannon

La divergencia de Jensen-Shannon (DJS) es una medida de distancia entre dos distribucio-
nes de probabilidad, basada en DKL, la cual tiene la cualidad de que su raíz es una métrica,
por lo que cumple con la desigualdad triangular, es simétrica y es igual a cero si y solo si las
distribuciones son iguales. Formalmente, DJS de dos PMFs P y Q está definida por [56]:

DJS(P ||Q) =
1

2
(DKL(P ||M) +DKL(Q||M)) (2.10)

donde M = 1
2
(P + Q). Cabe mencionar que DJS, cuando está calculada con logaritmo de

base 2, toma valores entre 0 y 1.

2.5. Cómputo Probablemente Aproximadamente Correc-
to

El Cómputo Probablemente Aproximadamente Correcto (PACC, del inglés Probably Ap-
proximately Correct Computation) [37, 38] es una metodología que permite estimar la pérdida
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de desempeño de un algoritmo estocástico [57] con respecto a una simplificación de éste. Esta
metodología será utilizada para abordar el problema de determinar la cantidad de muestras
suficientes que aseguren que el error al que se incurre en el muestreo de una PDF no sea
mayor a cierto umbral.

Sea f(x) la función asociada al algoritmo estocástico de referencia, donde x ∈ X es un
espacio de probabilidad, y f∆(x) la función asociada a una versión simplificada de éste,
entonces, se dice que f∆(x) es PACC de f(x) con precisión γ y confianza η cuando

P{u(f(x), f∆(x)) ≤ γ} ≥ η, ∀x ∈ X (2.11)

donde u(f(x), f∆(x)) ∈ R es una función de pérdida de desempeño, la cual debe ser Lebesgue
medible.

Además, sea pγ la probabilidad de la parte izquierda de la desigualdad (2.11) y γ̄ el mínimo
valor para el cual pγ = 1, es decir, la máxima pérdida de desempeño a la cual se puede incurrir
con la simplificación. Entonces, dada una máxima pérdida de desempeño tolerable para cierto
caso particular, se puede evaluar la idoneidad de una simplificación calculando γ̄. Si bien,
para calcular el valor de γ̄, se debe evaluar pγ en todo el espacio X, lo que es una tarea
prácticamente infactible, esta puede ser estimada con p̂n, extrayendo n muestras {x1...., xn}
o realizaciones del algoritmo simplificado y evaluándolas en siguiente ecuación

p̂n =
1

n

n∑
i=1

I(u(f(xi), f∆(xi))) ≤ γ) (2.12)

donde

I(u(f(xi), f∆(xi))) =

{
1 Si u(f(xi), f∆(xi))) ≤ γ

0 ∼
(2.13)

Luego, si se escoge el número de muestras n según la cota de Chernoff [58]

n ≥ 1

2ε2
ln

2

δ
(2.14)

se puede asegurar que

Pr{|p̂n − pγ| ≤ ε} ≥ 1− δ (2.15)

para valores arbitrarios de precisión ε ∈ (0, 1) y confiabilidad δ ∈ (0, 1).

Finalmente, se puede estimar γ̄ como el mínimo valor de γ̂ tal que p̂n(γ̂) = 1, el cual
determina si la simplificación que se está evaluando cumple o no con el desempeño mínimo
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requerido, o bien, si su pérdida de desempeño, con respecto del algoritmo de referencia, es
mayor o no a la pérdida tolerable.

2.6. Control Proporcional-Integral de Promedio Distri-
buido

El Control Proporcional-Integral de Promedio Distribuido (DAPI, del inglés Distributed-
Averaging Proportional-Integral controller) [59, 60, 61], es un esquema de control secundario
distribuido para microrredes que tiene como principal objetivo eliminar el error en estado
estacionario de frecuencia y tensión provocado por el control primario basado en curvas
de estatismo (en inglés Droop Control) [62], y además, hacer una distribución equitativa
de la carga activa y reactiva (Power Sharing) entre los generadores. Para lograr esto, el
control DAPI, combina el control droop e integral con el concepto de Promedio Distribuido
o Consenso [63, 64] utilizado en el marco de sistemas multi-agente. Esta esquema de control
será utilizada para mostrar la efectividad de la metodología propuesta.

2.6.1. Promedio Distribuido

Sea un sistema de agentes, representado por el grafo G(Γ,Θ, A), donde Γ = {1,2,...,n} es
el conjunto de nodos del grafo o agentes, Θ es el conjunto de líneas de comunicación y A es la
matriz de adyacencia, cuyos elementos son no-negativos y aij > 0 si (i, j) ∈ Θ. Dada el valor
de alguna variable de interés xi(t) asignado al agente i, la regla de actualización conocida
como promedio distribuido de tiempo continuo o consenso está definida por [63, 64]:

ẋi = −
n∑
j=1

aij(xi − xj) (2.16)

Esta regla de actualización asegura que si el grafo G es conexo, las variables xi convergen a
un valor común.

2.6.2. Control DAPI de Frecuencia

El control DAPI de frecuencia propuesto en [61] es capás de encargarse de la regulación
de frecuencia y la distribución de carga activa entre los generadores que controlan la red.
En microrred cuya red de comunicaciones es representada por el grafo G(Γ,Θ, A), donde
cada nodo representa un generador distribuido, este controlador se rige por las siguientes
ecuaciones:

ωi = ω∗ −miPi + Ωi (2.17)

ki
dΩi

dt
= −(ωi − ω∗)−

n∑
j=1

aij(Ωi − Ωj) (2.18)
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donde ω∗ es la frecuencia nominal de la red, ωi es la frecuencia en el generador i, Pi es la
potencia activa medida en el generador i, mi es el coeficiente del control droop de frecuencia
y ki es la variable de control secundario del control DAPI de frecuencia. Este controlador
garantiza una distribución de carga activa equitativa si el grafo de la red de comunicación
G es conexo, es decir, si existe un camino en la red de comunicaciones entre cualquier par
de generadores. En la Tabla 2.1 se muestra el efecto cualitativo de variar los parámetros de
sintonización del controlador.

Parámetro Cambio cualitativo al aumentar el valor del parámetro
ki Ralentiza la regulación de frecuencia en el generador i
aij Acelera la distribución de carga activa entre los generadores i y j

Tabla 2.1: Efectos cualitativos de las variables de sintonización. [61]

2.6.3. Control DAPI de Tensión

A diferencia de la frecuencia, que es una variable global en una microrred, la tensión es
una variable local, es decir, ésta puede ser diferente en cada barra de la red debido al efecto
que tiene la impedancia de la lineas sobre esta variable. Esta naturaleza local, tiene como
consecuencia que no es posible asegurar una perfecta regulación de la tensión al mismo tiempo
que se distribuye de forma equitativa las cargas reactivas entre los generadores encargados
del control. El control DAPI de tensión maneja esto teniendo la capacidad de ser sintonizado
considerando un compromiso entre la regulación de tensión y la distribución de cargas, el
cual se rige por las siguientes ecuaciones [61]:

Ei = E∗ − niQi + ei (2.19)

κi
dei

dt
= −βi(Ei − E∗)−

n∑
j=1

bij

(
Qi

Q∗i
− Qj

Q∗j

)
(2.20)

donde E∗ es la tensión nominal de la red, Ei es la tensión medida en el generador i, Q∗i es la
capacidad nominal de potencia reactiva del generador i, Qi es la potencia reactiva medida en
el generador i, ni es el coeficiente de control droop, ei es la variable de control secundario del
control DAPI de tensión, βi y κi son ganancias positivas y bij representa el elemento i, j de
la matriz de adyacencia de la red de comunicaciones B. En la Tabla 2.2 se muestra el efecto
cualitativo de variar los parámetros de sintonización del controlador.

Parámetro Cambio cualitativo al aumentar el valor del parámetro
κi Ralentiza la regulación de tensión y distribución de carga reactiva en el

generador i
bij Mejora la distribución de carga reactiva entre los generadores i y j en

estado estacionario
βi Mejora la regulación de tensión en el generador i

Tabla 2.2: Efectos cualitativos de las variables de sintonización. [61]
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2.6.4. Falla en Línea de Comunicación

En este trabajo se le llama una a una falla en una línea de comunicación a la pérdida
de comunicación inesperada entre dos nodos encargados del control de la microrred. Como
se mencionó anteriormente, este tipo de fallas puede ser causada por eventos climáticos,
ataques cibernéticos, fallas de hardware, entre otras razones. Matemáticamente, si hay NDG

inversores encargados del control secundario, la red de comunicación es representada por el
grafo sin dirección G(Γ,Θ, A), donde Γ = {1,2,...,NDG} es el conjunto de nodos del grafo o
inversores encargados del control, Θ es el conjunto de líneas de comunicación y A es la matriz
de adyacencia, la cual es simétrica, no negativa, tiene dimensión NDG×NDG y sus elementos
aij son diferentes de cero si y solo si existe una línea de comunicación entre el inversor i y
el j, es decir, aij > 0 si (i, j) ∈ Θ [61, 64, 65]. Entonces, para modelar la falla en la línea de
comunicación (i, j), se modifica la matriz A, fijando el valor del elemento aij = 0, lo cual,
para efectos del control secundario distribuido, supone un cambio en la topología de la red
de comunicación.
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Capítulo 3

Metodología para Evaluar el Desempeño
de Controladores Distribuidos de Micro
redes Durante la Falla de una Línea de
Comunicación

En este Capítulo se detalla la metodología propuesta para evaluar estocásticamente el
desempeño del controlador de una micro red durante la falla en sus líneas de comunicación.
En la Figura 3.1 se muestra un esquema general de la metodología, cuyas etapas se resumen
a continuación:

Primero se hace un modelo estocástico de las fuentes de incertidumbre que afectan el
desempeño de los controladores. Las variables consideradas son los recursos energéticos, co-
mo la radiación solar y la velocidad del viento; y de la demanda eléctrica. Estos procesos
estocásticos tienen la característica de ser cíclicos en una escala anual, marcada por las esta-
ciones del año; y en una escala diaria, marcada por las horas del día. Entonces, se propone
caracterizar la estocacidad de estas variables con un modelo para cada estación del año,
donde cada una es representada por un día típico. A su vez, cada uno de estos días está
compuesto de 24 PDFs que modelan la probabilidad conjunta de los recursos energéticos y la
demanda eléctrica para cada hora del día, las cuales se estiman a partir de datos históricos.
Este modelo será utilizado como modelo de referencia.

Luego, el modelo de referencia es simplificado utilizando Muestreo de Importancia, a partir
del cual se obtienen diferentes escenarios de demanda eléctrica y recursos energéticos, cada
uno con un peso asociado. Estos escenarios son usados para simular la micro red a evaluar.
Mientras mayor sea el número de escenarios, mayor será la precisión de la simplificación, sin
embargo, también será mayor el costo computacional al simular la micro red. Entonces, se
propone un método para determinar un número suficiente de escenarios que aseguren una
precisión mínima del modelo simplificado, basado en medidas de la información.

Cabe destacar que, uno de los objetivos de esta metodología es poder determinar el impacto
que tiene la distribución de cargas en el control de tensión durante la falla de una de las líneas

14



de comunicación, entonces se opta por aislar el efecto de dicha falla en el control primario
y secundario, dejando fuera del análisis el control terciario, por lo tanto, se asume que en
todos los escenarios existe suficiencia energética, que las baterías tienen carga suficiente y
también capacidad de almacenamiento disponible. Con lo anterior, un modelo estocástico
no secuencial es suficiente para representar la estocacidad de los recursos energéticos y la
demanda eléctrica, ya que no hay una relación inter-temporal.

Finalmente, para cada escenario de demanda y recursos energéticos, se simula la micro red
durante la falla en una de las líneas de comunicaciones. Luego, de cada simulación se extrae
la tensión en estado estacionario alcanzado durante la falla. Así, con la tensión simulada y
los pesos asociados al escenario respectivo, se calculan diferentes estadísticos del desempeño
del controlador de la micro red.

Figura 3.1: Esquema general de la metodología propuesta.

En lo que sigue de este Capítulo, se describe detalladamente cada etapa de la metodología
propuesta.

3.1. Modelo estocástico
El objetivo de esta etapa, es obtener un modelo estocástico de las fuentes de incertidumbre

que afectan el desempeño de los controladores, a partir del cual, se obtendrán escenarios que
serán simulados en las siguientes etapas de la metodología. Además, se utilizará este modelo
como referencia para medir la pérdida de precisión incurrida en la etapa de muestreo.

Las fuentes de incertidumbre consideradas, son los recursos energéticos disponibles, que
definen la potencia producida por los generadores no despachables (e.g. instalaciones foto-
voltaicas o pequeños generadores eólicos); y la demanda eléctrica. Estas variables tiene la
característica de ser cíclicas en una escala diaria y en una escala anual: el ciclo diario está
marcado por las horas del día y el ciclo anual está marcado por las estaciones del año. Enton-
ces, cada estación del año será modelada por un proceso estocástico estacionario de dimensión
24, el cual representa la variabilidad de la demanda eléctrica y los recursos energéticos para
cada hora de un día típico de la estación.

Entonces, primero se definen las estaciones del año como conjuntos de semanas, tomando
como punto de partida los siguientes supuestos:
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1. Considerando que la metodología propuesta es no secuencial, se asume que la pro-
babilidad de los recursos energéticos y la demanda eléctrica para una hora dada, es
independiente del resto de las horas del día.

2. Todos los años son iguales en términos de la probabilidad de los recursos energéticos y
la demanda eléctrica.

3. Los días de una misma semana son iguales en términos de la probabilidad de los recursos
energéticos y la demanda eléctrica.

Así, se define el proceso estocástico Xs = [Xs,1, ..., Xs,h, ..., Xs,24]T que representa la de-
manda eléctrica y los recursos energéticos durante las 24 horas de los días pertenecientes a la
semana s, donde Xs,h distribuye según la PDF fs,h(x), la cual puede ser estimada a partir de
datos históricos utilizando KDE y el método de la reflexión (explicados en el Capítulo 2.2).
Así, f̂s,h(x) queda definido por la siguiente ecuación:

f̂s,h(x) =


1

Ns,hBw

Ns,h∑
i=1

[
K
(
x−xis,h
Bw

)
+K

(
x+xis,h
Bw

)]
Si x ≥ 0

0 Si x < 0

(3.1)

donde xi
s,h con i ∈ {1, 2, ..., Ns,h} son datos de recursos energéticos y demanda eléctrica en la

semana s a la hora h, Ns,h es la cantidad de datos disponible, K(·) es un kernel gaussiano y
Bw es su ancho de banda.

Posteriormente, con el supuesto de que todas las semanas pertenecientes a una misma
estación son iguales en términos de la probabilidad de X, formalmente, se define la estación
del año ε como un conjunto de semanas Sε donde Xs es i.i.d ∀ s ∈ Sε, y además,

⋃E
ε=1 Sε =

{1, ..., 52}. Entonces, se define la PDF conjunta de los recursos energéticos y la demanda
eléctrica de un día de la estación ε a la hora h como fε,h(x), la cual puede ser estimada a
partir de datos históricos utilizando KDE y el método de la reflexión, como se muestra en la
siguiente ecuación:

f̂ε,h(x) =


1

Nε,hBw

Nε,h∑
i=1

[
K
(
x−xiε,h
Bw

)
+K

(
x+xiε,h
Bw

)]
Si x ≥ 0

0 Si x < 0

(3.2)

donde xi
ε,h con i ∈ {1, 2, ..., Nε,h} son datos de recursos energéticos y demanda eléctrica a la

hora h y en las semanas que pertenecen a Sε, Nε,h es la cantidad de datos disponibles, K(·)
es un kernel gaussiano y Bw es su ancho de banda.

Luego, para definir los conjuntos de semanas Sε con ε ∈ {1, .., E} que representan las
estaciones del año, se propone una variación del método de agrupamiento K-Means (explicado
en el Capítulo 2.1), donde cada cluster es el grupo de semanas que define una estación del año;
los elementos a agrupar son las 52 semanas del año, cada una representada por las 24 PDFs de
recursos energéticos y demanda eléctrica durante el día {fs,1, ..., fs,h, ..., fs,24}; los centroides,
análogamente a las semanas, se simbolizan por las 24 PDFs {fε,1, ..., fε,h, ..., fε,24}; y como
medida de distancia se utiliza el promedio de la raíz de la divergencia de Jensen-Shannon
(detallada en el Capitulo 2.4.3) entre las PDFs de las semanas y los centroides. Este método
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se explica en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1: K-Means: asignación de semanas a estaciones del año
1 Inicialización:
2 Definir número de estaciones E
3 Se definen aleatoriamente los conjuntos de semanas Sε tal que

⋃E
ε=1 Sε = {1, ..., 52}

4 Converge = False
5 while no Converge do
6 for Cada semana s ∈ {1, .., 52} do
7 for Cada estación del año ε ∈ {1, .., E} do
8 for Cada hora del día h ∈ {1, .., 24} do
9 Estimar f̂s,h(x) con la ecuación (3.1)

10 Estimar f̂ε,h(x) con la ecuación (3.2)
11 end

12 Calcular 1
24

∑24
h=1

√
DJS(f̂s,h||f̂ε,h) según la ecuación (2.10)

13 end

14 Buscar ε̄ = argminε

(∑24
h=1

√
DJS(f̂s,h||f̂ε,h)

)
15 Asignar la semana s a la estación ε̄, es decir, s ∈ Sε̄
16 end
17 if No cambia ningún Sε con respecto a la iteración anterior then
18 Converge = True
19 end
20 end
21 return Los E conjuntos de semanas Sε

Finalmente, para determinar la cantidad de estaciones que representan al año, se repite
el Algoritmo 1 para diferentes números de clusters o estaciones E y se escoge modelo con el
número de estaciones que presente el mayor Log-Likelyhood.

Entonces, el modelo estocástico propuesto queda compuesto por E procesos estocásticos
estacionarios, cada uno representado por 24 PDFs {f̂ε,1, ..., f̂ε,h, ..., f̂ε,24} que describen la
estocacidad de los recursos energéticos y la demanda eléctrica en cada hora de un día típico
de la estación. Este modelo será considerado como el modelo de referencia, a partir del cual
se extraerá muestras o escenarios en los que se evaluará la red estudiada.

3.2. Muestreo de escenarios
El objetivo de esta etapa, es obtener diferentes escenarios que representen la estocacidad

de los recursos energéticos y la demanda eléctrica, para luego, en cada uno de ellos, simular
y evaluar el desempeño del controlador secundario de la micro red. Estos escenarios se ex-
traen utilizando el método de Muestreo de Importancia (IS) (detallado en el Capítulo 2.3),
asignándoles un peso de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia. Este muestreo supone una
simplificación de los modelos de referencia, cuya precisión está fuertemente ligada al núme-
ro de muestras que se utilicen para representarlos: a medida que se usen más muestras, la
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precisión aumenta, sin embargo junto con ello, aumenta el costo computacional asociado a
simular la micro red en todos esos escenarios. Entonces, ya que la capacidad computacional
es un recurso finito, se forma un compromiso entre la precisión alcanzada por la simplifica-
ción del modelo estocástico y el costo computacional, el cual, a su vez, depende del nivel de
detalle de la simulación. Por lo tanto, es importante decidir informádamente el número de
escenarios a utilizar, ya que un ahorro de costo computacional relacionado al modelamiento
de la estocacidad puede ser invertido en una simulación más detallada, pero por otro lado,
una simplificación excesiva del modelo, puede llevar a pasar por alto escenarios de riesgo para
el funcionamiento de la micro red.

Entonces, se define f̂Nε,h(x) como el modelo simplificado de la estación ε a la hora h,
obtenido con el método de IS en combinación con KDE, utilizando N muestras, el cual
queda determinado matemáticamente según la siguiente ecuación

f̂Nε,h(x) =

1

Bw

N∑
n=1

wnε,hK

(
x− xnε,h
Bw

)
N∑
n=1

wnε,h

(3.3)

con
wnε,h = f̂ε,h(x

n
ε,h)/qε,h(x

n
ε,h) (3.4)

donde xnε,h es la n-ésima muestra extraída de la distribución de importancia qε,h(x), K es
una función Kernel y Bw es su ancho de banda. Cabe destacar que IS es un algoritmo
estocástico (en inglés randomized algorithm), ya que depende de las muestras que se extraen
de la distribución de importancia, por lo que el resultado es una variable aleatoria, entonces,
para diferentes realizaciones de IS se obtendrán diferentes simplificaciones f̂Nε,h(x).

Así, con el objetivo de determinar informádamente un número de muestras o escenarios
(N) suficientes para el cálculo de f̂Nε,h(x), se utiliza la metodología PACC (detallada en el
Capítulo 2.5), la cual puede ser usada para estimar, con niveles arbitrarios de precisión y
confianza, la pérdida de desempeño máxima a la que podría incurrir una simplificación, en
función de N . Entonces, definiendo un umbral para dicha pérdida de desempeño, se puede
determinar un número de muestras suficientes para modelar la estocacidad del modelo de
referencia, asegurando que no se sobrepase dicho umbral.

Para esto, primero se define pγ(f̂ε,h, f̂Nε,h) como la probabilidad de que al simplificar f̂ε,h con
N muestras, se incurra en una pérdida de desempeño menor a γ, cuya expresión matemática
se muestra en la siguiente ecuación.

pγ(f̂ε,h, f̂
N
ε,h) = Pr{u(f̂ε,h, f̂

N
ε,h) ≤ γ} (3.5)

donde u(·) es una medida de la pérdida de desempeño y γ es un número mayor a cero.

Luego, se debe escoger la función de pérdida u(·), a partir de la se definirá un umbral de
perdida de desempeño aceptable. Para esto, se utilizan los conceptos de entropía de una distri-
bución p: H(p); y la divergencia de Kullbak-Leibler entre las distribuciones p y q: DKL(p||q),
provenientes de la Teoría de Información (detallados en los Capítulos 2.4.1 y 2.4.2 respectiva-
mente). Por una parte, H(p) puede interpretarse como la cantidad de información promedio
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necesaria para describir una variable aleatoria que distribuye según p [54, 53]. Por otro lado,
DKL(p||q) puede interpretarse como la cantidad de información extra promedio necesaria
para describir una variable aleatoria que distribuye según p, si se considera erróneamente que
distribuye según q, por lo tanto, en vez de necesitarse H(p) unidades de información (por
ejemplo, bits si se calcula con logaritmo de base 2), se necesitan H(p) +DKL(p||q) unidades
para describirla; o también, puede interpretarse como la cantidad de información perdida
al simplificar la distribución p con q [55, 66]. Entonces, se propone usar como función de
pérdida DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h) y establecer la pérdida de precisión γ, en términos de porcentajes de
H(f̂ε,h). Así, se reescribe la probabilidad de la ecuación (3.5) como sigue

pα(f̂ε,h, f̂
N
ε,h) = Pr{DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h) ≤ α%×H(f̂ε,h)} (3.6)

la cual se puede leerse como la probabilidad de que, al simplificar el modelo de referencia con
N muestras, se pierda un α% de la información contenida en éste.

Luego, la probabilidad pα(f̂ε,h, f̂
N
ε,h) puede ser estimada por p̂NIS

α (f̂ε,h, f̂
N
ε,h), mediante la

evaluación empírica de DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h) para diferentes simplificaciones obtenidas por IS con
N muestras. Matemáticamente, p̂NIS

α (f̂ε,h, f̂
N
ε,h) queda definido por

p̂NIS
α (f̂ε,h, f̂

N
ε,h) =

1

NIS

NIS∑
n=1

I(f̂ε,h, f̂
N
ε,h(n)) (3.7)

donde NIS es la cantidad de realizaciones de IS; f̂Nε,h(n), incurriendo en un abuso de notación,
es la estimación obtenida en la n-ésima realización de IS; y la función I(·) se define como

I(fε,h, f̂
N
ε,h) =

{
1 Si DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h) ≤ α%×H(f̂ε,h)

0 ∼
(3.8)

Entonces, ya que p̂NIS
α depende del resultado de realizaciones de IS, también es una variable

aleatoria y su adherencia a pα depende de la cantidad de realizaciones que se utilicen para
estimarla (NIS). Esta estocacidad se puede manejar usando la cota de Chernoff [58], a través
de la cual se puede garantizar que la estimación p̂NIS

α alcanza un nivel de precisión θ con un
nivel de confianza (1− φ), según la siguiente inecuación

Pr{|pα − p̂NIS
α | < θ} > (1− φ) (3.9)

siempre y cuando NIS satisfaga que

NIS ≥
ln 2

φ

2θ2
(3.10)

Luego, se define ᾱNε,h como el máximo porcentaje de pérdida de información en que se
podría incurrir, simplificando con N muestras el modelo de la hora h de un día de la estación
ε, es decir, ᾱNε,h corresponde al mínimo valor de α, tal que pα(f̂ε,h, f̂

N
ε,h) = 1, cuyo valor se

puede estimar por medio del máximo error empírico α̂Nε,h, definido como:

α̂Nε,h = min(α) s.a p̂NIS
α (f̂ε,h, f̂

N
ε,h) = 1 (3.11)
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o equivalentemente:

α̂Nε,h =

máx
n∈{1:NIS}

DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h(n))

H(f̂ε,h)
(3.12)

donde, haciendo abuso de la notación, el numerador de la fracción de la ecuación (3.12) repre-
senta el valor máximo de la divergencia entre el modelo de referencia y las NIS realizaciones
de la simplificación. Esta estimación tendrá una precisión θ y confiabilidad (1 − φ) si NIS

cumple la desigualdad (3.10).

Entonces, si se fija un umbral α∗ como la máxima pérdida de información aceptable, se
puede determinar, para cada combinación de h y ε, si una simplificación con un número de
muestras N∗ satisface el requerimiento, comprobando si α̂N∗

ε,h < α∗

Finalmente, se propone el Algoritmo 2 para determinar la cantidad y el conjunto de
escenarios, con sus respectivos pesos, con que se simplifica f̂ε,h, asegurando que no se sobrepase
un porcentaje máximo de pérdida de información α∗ al cual se está dispuesto a incurrir, con
niveles arbitrarios de precisión y confiabilidad.

Algoritmo 2: Determinación de escenarios
1 Inicialización:
2 Definir el porcentaje máximo de pérdida de información al cual se está dispuesto a

incurrir α∗.
3 Definir los parámetros θ y φ que determinan la precisión y confiabilidad de la

estimación de α̂Nε,h.
4 Calcular NIS que satisface la desigualdad (3.10)
5 for Cada hora h ∈ {1, 2, .., 24} y cada estación ε ∈ {1, .., E} do
6 for N ∈ espacio de búsqueda, e.g., {100, 200, .., 900, 1000} do
7 for NIS veces do
8 Extraer N muestras x1:N

ε,h de la distribución de importancia qε,h(x)

9 Calcular los pesos w1:N
ε,h según la ecuación (3.4)

10 Calcular f̂Nε,h(x) según la ecuación (3.3)
11 Guardar el valor de I(fε,h, f̂

N
ε,h) según la ecuación (3.8)

12 end
13 Calcular p̂NIS

α (f̂ε,h, f̂
N
ε,h) según la ecuación (3.7)

14 Calcular α̂N∗

ε,h como el mínimo α tal que p̂NIS
α (f̂ε,h, f̂

N
ε,h) = 1, ∀α > α̂N

∗

ε,h .
15 end
16 Buscar la menor cantidad de escenarios N∗ε,h tal que se cumpla α̂N∗

ε,h < α∗.

17 Guardar los escenarios y pesos (x
1:N∗

ε,h

ε,h , w
1:N∗

ε,h

ε,h ) de la realización con menor
DKL(f̂ε,h||f̂N

∗

ε,h )

18 end

19 return Los escenarios y pesos (x
1:N∗

ε,h

ε,h , w
1:N∗

ε,h

ε,h ) con menor DKL(f̂ε,h||f̂N
∗

ε,h ) de cada ε y
h
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Cabe destacar que este algoritmo entrega los escenarios y pesos (x
1:N∗

ε,h

ε,h , w
1:N∗

ε,h

ε,h ) con los que
se calcula f̂Nε,h(x) para cada estación ε y para cada hora h. Además, el número de escenarios
N∗ε,h suficientes para cada combinación de h y ε se calcula de forma independiente, por lo que
aunque se fije un mismo α∗ para todos, el valor de N∗ε,h no es el mismo en todos los casos.

3.3. Índices de desempeño
Esta etapa tiene como objetivo calcular índices de desempeño del control secundario dis-

tribuido de una micro red, durante la falla de una de sus líneas de comunicación. Para esto, se
simula la red en cada uno de los escenarios obtenidos en la etapa anterior. Luego, el resultado
de cada simulación es asociado al peso del escenario correspondiente. Finalmente, con esta
información, se calculan estadísticos de índices de desempeño de la micro red.

Específicamente, este estudio busca evaluar el estado estacionario alcanzado por el control
secundario de tensión durante la falla de una línea de comunicación. El tipo de falla estudiado
corresponde a la pérdida de comunicación inesperada entre dos nodos de la red, la cual se
detalla en el Capítulo 2.6.4. Para lograr esto, cada simulación se inicia con todas las líneas de
comunicación funcionando correctamente, luego, en un instante de tiempo determinado y por
el resto de la simulación, se induce la falla de una de las líneas de comunicación, modificando
la matriz de adyacencia, y finalmente, una vez superado el transiente provocado por la falla,
se extrae la información de la tensión en estado estacionario de cada barra de la micro red.
Además, con el objetivo de aislar el impacto que tiene la pérdida de la línea, se asume
que durante toda la simulación se mantiene constante la demanda eléctrica y los recursos
energéticos, definidos por el escenario correspondiente. Entonces, si B es el número de barras
de la micro red que se está evaluando, se denota por V`(xnε,h) = [V1

` (xnε,h),V2
` (xnε,h), ...,VB` (xnε,h)]

al vector que contiene la tensión en estado estacionario de las barras durante una falla en
la línea de comunicación `, en el escenario de demanda y recursos energéticos xnε,h, donde
n ∈ {1, 2, ..., N∗ε,h}.

Considerando lo anterior, se definen los siguientes índices de desempeño [67, 68, 69]:

• Caída de tensión (CT b` ): Este índice muestra la ocurrencia de una caída de tensión
en la barra b por debajo del límite permitido (Vmin) durante una falla en la línea ` y se
define con la siguiente ecuación:

CT b` (xnε,h) =

{
1 Si Vb` (xnε,h) < Vmin

0 ∼
(3.13)

• Alza de tensión (AT b` ): Este índice muestra la ocurrencia de una alza de tensión en
la barra b por sobre el límite permitido (Vmax) durante una falla en la línea ` y se define
con la siguiente ecuación:

AT b` (xnε,h) =

{
1 Si Vb` (xnε,h) > Vmax

0 ∼
(3.14)

• Severidad de caída de tensión (SCT b` ): Este índice mide por cuanto se sobrepasa
el límite de tensión mínima (Vmin) en la barra b durante una falla en la línea ` y se
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define con la siguiente ecuación:

SCT b` (xnε,h) = CT b` × (Vmin − Vb` (xnε,h)) (3.15)

• Severidad de alza de tensión (SAT b` ): Este índice mide por cuanto se sobrepasa el
límite de tensión máxima (Vmax) en la barra b durante una falla en la línea ` y se define
con la siguiente ecuación:

SAT b` (xnε,h) = AT b` × (Vb` (xnε,h)− Vmax) (3.16)

• Demanda mal suministrada (DM`): Este índice mide la severidad una falla en la
línea ` en términos de la potencia demandada por los consumos que están conectados a
una barra cuya tensión está fuera de los límites permitidos durante dicha falla. Así, si
Db(xnε,h) representa la potencia demandada en la barra b en el escenario xnε,h, entonces,
DM` se define con la siguiente ecuación:

DM`(x
n
ε,h) =

B∑
b=1

Db(xnε,h)× (CT b` (xnε,h) + AT b` (xnε,h)) (3.17)

A partir de los índices definidos, se pueden calcular diferentes medidas estocásticas del
desempeño del controlador secundario, las cuales se definen a continuación:

• Probabilidad de caída de tensión en una barra (PCT b` (ε, h)): Esta medida co-
rresponde a la probabilidad de que durante una falla en la línea de comunicaciones `,
exista una caída de tensión en la barra b, en la hora h del día típico de la estación ε.
Entonces, puede ser aproximada por la siguiente ecuación:

PCT b` (ε, h) ≈ Pr
[
x ∈ {xnε,h : n ∈ NCT b,`ε,h}

∣∣`, ε, h] (3.18)

donde NCT b,`ε,h es el conjunto de índices asociados a los escenarios en donde se produce
una caída de tensión en la barra b, es decir, NCT b,`ε,h = {n : CT b` (xnε,h) = 1}. El valor de
esta medida puede obtenerse con la siguiente expresión:

PCT b` (ε, h) ≈

∑
n∈NCT b,`

ε,h

wnε,h

N∗
ε,h∑

n=1

wnε,h

(3.19)

• PDF de severidad de caída de tensión en una barra (fSCT b,`ε,h(y)): Esta función
corresponde a la PDF de la severidad de caída de tensión en la barra b, condicional a
una falla en la línea ` y a que existe una caída de tensión en dicha barra, a la hora h
del día típico de la estación ε. Matemáticamente:

fSCT b,`ε,h(y) ≈ Pr
[
y = SCT b` (x)

∣∣x ∈ {xnε,h : n ∈ NCT b,`ε,h}, `, ε, h
]

(3.20)

Esta PDF puede ser estimada usando el método de KDE en combinación con IS, deta-
llado en el capítulo 2.3. Así, queda determinado por la siguiente expresión:
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fSCT b,`ε,h(y) ≈

1

Bw

∑
n∈NCT b,`

ε,h

K

(
y − SCT b` (xnε,h)

Bw

)
× wnε,h

∑
n∈NCT b,`

ε,h

wnε,h
(3.21)

donde K es una función Kernel y Bw es su ancho de banda.
• Probabilidad de alza de tensión en una barra (PAT b` (ε, h)): Análogo a PCT b` ,

esta medida corresponde a la probabilidad de que durante una falla en la línea de
comunicaciones `, exista un alza de tensión en la barra b, en la hora h del día típico de
la estación ε. Entonces, puede aproximarse por:

PAT b` (ε, h) ≈ Pr
[
x ∈ {xnε,h : n ∈ NAT b,`ε,h}

∣∣`, ε, h] (3.22)

con NAT b,`ε,h = {n : AT b` (xnε,h) = 1}. Se puede computar el valor de esta medida con la
siguiente expresión:

PAT b` (ε, h) ≈

∑
n∈NAT b,`

ε,h

wnε,h

N∗
ε,h∑

n=1

wnε,h

(3.23)

• PDF de severidad de alza de tensión en una barra (fSAT b,`ε,h(y)): Análogo a
fSCT b,`ε,h, esta función corresponde a la PDF de la severidad de alza de tensión en la
barra b, condicional a una falla en la línea ` y a que existe un alza de tensión en la
barra, a la hora h del día típico de la estación ε. Entonces queda determinada por:

fSAT b,`ε,h(y) ≈ Pr
[
y = SAT b` (x)

∣∣x ∈ {xnε,h : n ∈ NAT b,`ε,h}, `, ε, h
]

(3.24)

y su valor puede ser computado por:

fSAT b,`ε,h(y) ≈

1

Bw

∑
n∈NAT b,`

ε,h

K

(
y − SCT b` (xnε,h)

Bw

)
× wnε,h

∑
n∈NAT b,`

ε,h

wnε,h
(3.25)

• Probabilidad de caída de tensión en la red (PCT`(ε, h)): Esta medida corresponde
a la probabilidad de que, por lo menos una barra, presente una caída de tensión en la
hora h del día típico de la estación ε, dada una falla en la línea de comunicaciones
`. Así, si se define NCT `ε,h como el conjunto de índices asociados a los escenarios en
donde se produce la caída mencionada, es decir, NCT `ε,h = {n :

∑B
b=1CT

b
` (xnε,h) > 0},

entonces, la medida PCT`(ε, h) se puede aproximar por siguiente ecuación

PCT`(ε, h) ≈ Pr
[
x ∈ {xnε,h : n ∈ NCT `ε,h}

∣∣`, ε, h] (3.26)
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cuyo valor puede ser computado por:

PCT`(ε, h) ≈

∑
n∈NCT `

ε,h

wnε,h

N∗
ε,h∑

n=1

wnε,h

(3.27)

• Probabilidad de alza de tensión en la red (PAT`(ε, h)): Esta medida es análoga
a la anterior. Entonces, se define NAT `ε,h como el conjunto de índices asociados a los
escenarios en donde se produce un alza de tensión en alguna barra durante una falla
en la línea `, es decir, NAT `ε,h = {n :

∑B
b=1AT

b
` (xnε,h) > 0}, entonces, PAT`(ε, h) puede

aproximarse por la siguiente ecuación

PAT`(ε, h) ≈ Pr
[
x ∈ {xnε,h : n ∈ NAT `ε,h}

∣∣`, ε, h] (3.28)

cuyo valor puede obtenerse con la siguiente expresión:

PAT`(ε, h) ≈

∑
n∈NAT `

ε,h

wnε,h

N∗
ε,h∑

n=1

wnε,h

(3.29)

• PDF de demanda mal suministrada (fDM `
ε,h(y)): Esta función corresponde a la

PDF de la demanda mal suministrada condicional a una falla en la línea de comunica-
ción ` y a que la tensión de alguna de las barras esté fuera de los límites permitidos,
en la hora h del día típico de la estación ε. Entonces, si NACT `ε,h = NCT `ε,h ∪NAT `ε,h,
esta PDF puede aproximarse por:

fDM `
ε,h(y) ≈ Pr

[
y = DM`(x)

∣∣x ∈ {xnε,h : n ∈ NACT `ε,h}, `, ε, h
]

(3.30)

Esta función se puede estimar a partir de los escenarios y sus pesos según la siguiente
ecuación:

fDM `
ε,h(y) ≈

1

Bw

∑
n∈NACT `

ε,h

K

(
y −DM`(x

n
ε,h)

Bw

)
× wnε,h∑

n∈NACT `
ε,h

wnε,h
(3.31)

Finalmente, mediante los índices y medidas propuestas se puede responder preguntas co-
mo: ¿la falla de qué línea produciría un mayor problema en la red?, ¿en qué periodo del
año la red está más vulnerable a que la falla de una línea de comunicación desencadene un
problema mayor?. Además, esta información puede ser usada como insumo para estudios
posteriores, como por ejemplo, en el caso de agregar una nueva línea a la red de comuni-
cación, determinar qué línea nueva harían el sistema mas robusto; o si se desea agregar un
nuevo generador al control, esta información puede ayudar a definir con qué vecinos debería
intercambiar información para mantener la confiabilidad del sistema.
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3.4. Discusión
Con respecto al modelo de referencia que se utiliza en este trabajo, cabe destacar que es un

modelo no secuencial y tiene una resolución temporal horaria. Si bien es cierto que el control
secundario de una microrred trabaja en una escala temporal mucho menor, es importante
notar que este modelo busca representar las diferentes condiciones de funcionamiento (en
términos del nivel de demanda y recursos energéticos disponibles) a los que se puede ver
enfrentado el controlador, con el objetivo de evaluar el estado estacionario que alcanza en
esos escenarios, y no así, en términos de su respuesta dinámica frente a la variabilidad de
dichas variables energéticas, por lo que una escala temporal horaria es suficiente para este
propósito. No obstante, este modelo de referencia puede ser mejorado utilizando datos con
una mayor resolución temporal, los cuales le agregarían información, ya que habría una
mayor cantidad de datos disponibles para entrenar el modelo, pero sin necesidad de cambiar
la resolución horaria de éste.

En lo referente a la etapa de muestreo propuesta en esta metodología, es importante
destacar que en este punto es donde se incluye una de las contribuciones más importantes
de este trabajo, ya que la metodología propuesta permite tomar una decisión informada con
respecto a la cantidad de muestras necesarias, fijando un porcentaje de pérdida de información
al que se está dispuesto a incurrir.

Finalmente, es importante tener que cuenta que los índices de desempeño propuestos res-
ponden a la intención de evaluar específicamente el error en la regulación de tensión durante
la falla de una de las lineas de comunicación, cuyo análisis no ha sido reportado previamente,
por lo que es una de las contribuciones de este trabajo. No obstante lo anterior, la metodolo-
gía propuesta puede ser utilizada para evaluar otras variables respecto a la confiabilidad de
la red, para lo cual bastaría con escoger los índices adecuados para cada caso.
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Capítulo 4

Caso de estudio: Evaluación del
controlador secundario de tensión
distribuido en una micro red sintética

En este Capítulo, se implementa la metodología propuesta para evaluar la respuesta de
una micro red sintética con controlador secundario distribuido, durante la falla de diferentes
líneas de comunicación.

4.1. Caso de estudio

La red bajo estudio es una micro red sintética operando de forma aislada, inspirada en una
red de distribución de Santiago de Chile, cuyo esquema se muestra en la Figura 4.1. Ésta tiene
una topología radial, que se compone de 22 barras, nombradas con el prefijo ‘B’ y numeradas
según el orden de una búsqueda en profundidad; tiene 13 puntos de demanda, nombrados con
el prefijo ‘D’ y numeradas según la barra a la que están asociados; 5 generadores fotovoltaicos,
nombrados con el prefijo ‘PV’; 5 baterías, las cuales se encargan del control, nombradas con
el sufijo ‘C’; y 5 líneas de comunicación nombradas con el prefijo ‘L’ y numeradas con los
números de los nodos que conecta. Los principales parámetros de la red se muestran en la
Tabla 4.1.

Parámetro Valor Unidad
Tensión nominal fase-neutro 220 V

Límites de desviación de tensión nominal ±7,5 / ±16,5 %/V
Frecuencia nominal 50 Hz
Resistencia de línea 0,1 Ω
Inductancia de línea 7,2 mH
Demanda máxima 30,4 kW

Potencia instalada PV 16,8 kWp

Tabla 4.1: Parámetros de la red en estudio.
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Figura 4.1: Esquema de la red utilizada como caso de estudio.

Con respecto a las líneas eléctricas, para efectos de simplicidad, se asume que la red es
completamente trifásica y balanceada, también, que la impedancia de las líneas es mayor-
mente inductiva, de tal forma de poder implementar el control primario droop clásico, sin
necesidad de implementar otro lazo de control, como por ejemplo una impedancia virtual, que
corrija el problema de tener líneas resistivas, y además, se asume que todas tienen la misma
impedancia. En la Tabla 4.1 se muestran los valores de impedancia de línea considerados.

En cuanto a la demanda eléctrica, la carga está distribuida a lo largo de la red según la
proporción mostrada en la Tabla 4.2, se asume que esta proporción se mantiene en todos los
escenarios. Además, el consumo máximo de la micro red es de 32 [kVA], y se asume un factor
de potencia de 0.9487 para todos los escenarios.

En lo concerniente a los generadores fotovoltaicos, se asume que a todos les llega la misma
radiación solar e inyectan a máxima potencia en función de ésta. Además, para calcular la
potencia generada en función de la radiación, se considera un modelo simplificado compuesto
únicamente por un coeficiente de rendimiento general (ηPV ) donde se incluyen todos los
efectos de temperatura, inclinación, sombras, pérdidas, etc. que afectan la potencia generada
por el panel. Entonces, el modelo queda definido por la siguiente ecuación:

Pgen(Rsol) = ηPV × Pnom ×Rsol/Rnom (4.1)
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Demanda Distribución
de carga [%]

D4 6,58
D6 3,95
D7 9,21
D8 3,95
D9 3,95
D10 1,32
D11 6,58

Demanda Distribución
de carga [%]

D12 5,26
D16 18,42
D17 1,32
D19 13,16
D20 11,84
D21 14,47

Tabla 4.2: Distribución de carga

donde Pgen es la potencia generada, Ppeak es la potencia nominal, Rsol es la radiación solar y
Rnom es la radiación nominal. Para efectos de este estudio se considera η = 0,785 y Rnom =
1000[W/m2] y que los generadores inyectan con un factor de potencia de 0.9487. En la Tabla
4.3 se muestran los valores de potencia nominal de los generadores. Finalmente, para efectos
de la simulación de la micro red, cada generador PV se modela como un inversor de tipo
grid-feeding [70, 71]. El valor de los parámetros del controlador se muestran en la Tabla 4.5,
este controlador será igual para todos los generadores, pero su referencia de potencia está
dada por la ecuación (4.1), por lo que depende de la potencia nominal de cada generador.

Generador
fotovoltaico

Potencia
nominal [kWp]

PV6 2,1
PV7 4,9
PV10 1,4
PV16 7
PV19 1,4

Tabla 4.3: Potencia nominal de los generadores fotovoltaicos

Por otro lado, las baterías son las responsables del control primario y secundario de la
micro red, además, con el objetivo de aislar el desempeño de estos controladores, se asume
que las baterías siempre tienen carga y capacidad de almacenamiento disponible, de esta
forma se elimina cualquier efecto producido aguas arriba del control secundario, por ejemplo,
del control terciario o del dimensionamiento de la micro red. Con respecto la simulación de la
micro red, cada batería se modela como un inversor grid-forming [70, 71]; el control primario
de frecuencia y tensión es realizado con control Droop de potencia activa - frecuencia y de
potencia reactiva - tensión respectivamente; y el control secundario de tensión y frecuencia
se realiza con control DAPI detallado en el Capítulo 2.6, además, se asume que las líneas
de la red de comunicación son ideales mientras no estén en una condición de falla, es decir,
no se considera ningún tipo de perturbación en las señales como ruido, retardo, perdidas de
paquetes, etc. El valor de los parámetros de los controladores se muestran en la Tabla 4.5 y
el valor de potencia nominal de las baterías se muestran en la Tabla 4.4, cabe destacar que
el valor de los parámetros del control interno y del control secundario de tensión y frecuencia
son iguales para todas las baterías.
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Batería Potencia
nominal [kW ]

C1 10
C9 10
C13 6
C17 10
C22 5

Tabla 4.4: Potencia máxima de baterías

Parámetro Valor
Control interno de tensión y corriente

Ganancia proporcional de tensión 1,7
Ganancia integral de tensión 73

Ganancia proporcional de corriente 17,3
Ganancia integral de corriente 7208

Inductancia del filtro [mH] 1,8
Resistencia del filtro [Ω] 0,1

Capacitancia del filtro [µF ] 25

Control primario droop de tensión y frecuencia
Coeficiente P − w de C1, C9 y C17 1,9× 10−3

Coeficiente P − w de C13 3,1× 10−3

Coeficiente P − w de C22 3,8× 10−3

Coeficiente Q− v de C1, C9 y C17 4× 10−3

Coeficiente Q− v de C13 6,6× 10−3

Coeficiente Q− v de C22 7,9× 10−3

Control secundario DAPI de tenisón y frecuencia
Ganancia de DAPI de frecuencia ki 0,1

Ganancia de DAPI de tensión κi 0,15
Ganancia de DAPI de tensión βi 1
Ganancia de DAPI de tensión bi 42,5

Tabla 4.5: Parámetros de los controladores internos, primario y secundario de la micro red.

Finalmente, es importante mencionar que el modelamiento de la micro red está basado en el
trabajo reportado en [71] y la sintonización de los controladores se realizó de forma heurística
usando como punto de partida los valores usados en dicho trabajo y en [61]. Además, todos
los controladores son implementados en Simulink R© y el circuito eléctrico en el toolbox PLECS
Blockset R©.

En lo que sigue de este Capítulo se evaluará la miro red descrita, por medio de la meto-
dología propuesta, frente a la falla de tres líneas de la red de comunicación: L13-17, L17-22 y
L9-13. Es importante notar que para el caso en que falla la línea L13-17, la red de comunica-
ciones no pierde su conectividad, por otro lado, en los casos en que fallan las líneas L9-13 y
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L17-22, se produce un aislamiento de las baterías C9 y C22 respectivamente. Cabe destacar
que se estudiará cada falla independientemente, es decir, se simulará la falla de una línea a
la vez. Finalmente, es importante mencionar que el control secundario está sintonizado dán-
dole una importancia considerable a la distribución de carga entre los generadores, lo cual
permitirá observar cómo esta característica induce errores en la regulación de tensión frente
a las fallas evaluadas.

4.2. Modelo estocástico

En esta etapa se busca determinar el modelo de referencia de los recursos energéticos y
demanda eléctrica para cada estación (f̂ε,h(x) con h ∈ {1, 2, .., 24} y ε ∈ {1, .., E}), a partir
del cual se extraerán lo escenarios en donde será evaluada la micro red durante la falla de
distintas líneas de comunicación.

Para lograr este objetivo, se utilizan datos horarios de demanda y radiación solar de los
años 2017 y 2018. Los datos de demanda corresponden a la demanda agregada de la subesta-
ción de distribución La Reina, la cual electrifica una zona residencial de Santiago, éstos pue-
den ser extraídos de la página web del Coordinador Eléctrico Nacional (www.coordinador.cl).
Cabe mencionar que estos datos son escalados para obtener una demanda con una potencia
máxima de 32 [KVA]. Por otro lado, los datos de radiación son extraídos de la Red Agrome-
teorológica de INIA (https://agrometeorologia.cl/), específicamente, se utilizan los datos de
la estación meteorológica Rinconada de la Universidad de Chile.

Luego, se combina la información de las fuentes mencionadas, creando tuplas con los
datos de radiación y demanda de una misma fecha y hora. Posteriormente, se divide el año
en 52 semanas y se agrupan las tuplas que pertenecen a una misma semana y a una misma
hora. Con esto, se obtienen 52x24 grupos de tuplas, y cada uno es dividido por la mitad,
aleatoriamente, para generar un conjunto de entrenamiento y otro de validación.

Siguiendo con la metodología explicada en Capítulo 3.1, se utiliza el Algoritmo 1, que dado
un número de estaciones E, entrega el conjunto de semanas que compone cada estación de
año, con lo que se calcula el modelo de referencia para dicha cantidad de estaciones. Entonces,
para determinar el número de estaciones que representa mejor el año, se repite dicho algoritmo
para E ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Luego, se calcula el Log-Likelyhood de parámetro E condicional
a los datos de validación, los cuales se muestran en la Figura 4.2, donde se observa que el
modelo de mejor desempeño es el de tres estaciones, es decir, E = 3.

En la tabla 4.6 se muestra la distribución de las semanas en las estaciones del año, donde
se puede ver que la Estación 1 corresponde aproximadamente a la temporada primavera-
verano, por lo que de aquí en más la llamaremos Estación P-V; la Estación 2 corresponde
a la transición del verano al otoño, por lo que la llamaremos Estación O; y la Estación 3
corresponde mayoritariamente al invierno, pero toma partes del final del otoño y principios de
la primavera, entonces la llamaremos Estación I. Cabe destacar que las estaciones encontradas
con el algoritmo resultan ser continuas y cíclicas exceptuando las semanas 38 y 39, lo que es
coherente con el proceso físico que se está modelando.
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Figura 4.2: Log-Likelyhood del modelo en función del número de estaciones.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

Semana 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Estación 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3

Semana 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Estación 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2

Semana 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Estación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.6: Distribución de semanas en las estaciones del año.

Adicionalmente, en la Figura 4.3 se muestran diagramas de caja de los datos de radiación
solar y demanda para cada hora de los días que pertenecen a las diferentes estaciones del
modelo, donde se puede observar un aumento en la demanda eléctrica en la temporada de
invierno, lo que se puede asociar a la disminución de las horas de luz y de la necesidad de
calefacción. También se puede ver un aumento en la variabilidad de la misma, el cual puede
ser atribuido a que al final del otoño y al principio de la primavera las temperatura no son
tan bajas y aumentan la horas de luz, por la demanda sería menor en esos días, comparados
al periodo de invierno. Finalmente, se observa un aumento en la variabilidad de la radiación
solar en las estaciones O e I, el cual puede ser asociado al aumento de nubosidad estos
periodos.
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Figura 4.3: Diagrama de caja de los datos de radiación solar y demanda eléctrica, para las 3
estaciones del modelo.

Finalmente, se calcula el modelo de referencia para cada hora y cada estación del año
por medio de KDE sobre los datos de entrenamiento. Con esto, el modelo obtenido consta
de 72 PDFs de radiación y demanda eléctrica, una para cada hora de los 3 días típicos que
representan las estaciones del año (f̂ε,h(x) con h ∈ {1, 2, .., 24} y ε ∈ {1, .., E = 3}).

En la Figura 4.4 se muestran 3 ejemplos de las PDFs obtenidas con la metodología pro-
puesta. Es interesante notar que en las Figuras 4.4b y 4.4c se observa el efecto de borde
producido por el límite del soporte de las PDFs, las cuales no pueden tomar números nega-
tivos en el eje de la demanda ni en el eje de la radiación solar. También, se puede ver que
en la PDF de la hora 7 de la Estación O (Figura 4.4b) no se observa una correlación entre
la demanda y la radiación solar, en cambio, para el caso de las 18 horas de la Estación I
(Figura 4.4c), se produce la tendencia de que cuando hay una mayor radiación solar, hay una
menor demanda. Este fenómeno se puede atribuir a que la demanda eléctrica a las 7 de la la
mañana, corresponde mayoritariamente a la gente haciendo la rutina diaria del comienzo del
día, lo que es independiente de las variables climatológicas, por otro lado, a las 18 horas, la
población empieza a volver a sus casa y tiene más libertad para variar su comportamiento
en función del clima.
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(a) Hora 12 del día típico de la Estación P-V. (b) Hora 7 del día típico de la Estación O.

(c) Hora 18 del día típico de la Estación I.

Figura 4.4: PDF de radiación solar y demanda eléctrica estimada con el modelo de referencia
f̂ε,h(x).

4.3. Muestreo de escenarios
En esta etapa se busca encontrar la cantidad de escenarios suficientes para que, al simpli-

ficar el modelo de referencia con IS, no se pierda más información que cierto límite admisible.

Primero, es importante recordar que: (i) a partir del modelo de referencia f̂ε,h, se utiliza IS
para extraer un número N de escenarios y asignarles un peso, luego usando KDE, se estima
una PDF simplificada del modelo f̂ε,h; (ii) el límite de pérdida admisible se define como el
porcentaje α∗ de la información contenida en la PDF del modelo de referencia, es decir, para
la hora h de la estación ε, el límite está dado por α∗%×H(f̂ε,h); y (iii) la información perdida
por una simplificación con N escenarios se calcula como la Divergencia de Kullback-Leibler
entre la PDF de referencia y la PDF simplificada, es decir, DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h).

Con respecto a la simplificación del modelo, para cada hora y estación se define una
distribución de importancia qε,h, la cual es una distribución uniforme rectangular entre los
límites del soporte del modelo de referencia. Para efectos prácticos, dichos límites se definen
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como los valores mínimos y máximos de radiación solar y demanda eléctrica, para los que
cualquier valor fuera de ese rango tiene una probabilidad menor a 10−6, a modo de ilustración,
las PDF mostradas en la Figura 4.4 están graficadas dentro de dicho rango. Además, con
respecto a la implementación del método de KDE, se usa un Kernel gaussiano y el ancho de
banda se calcula según la regla de Silverman [47].

Referente al cálculo del número de escenarios suficientes para la simplificación del mode-
lo, siguiendo los pasos del Algoritmo 2, primero se determina el porcentaje de información
máximo que se está dispuesto a perder, para efectos de este estudio se fija en α∗ = 7,5 %.

Luego, se define la precisión y confiabilidad con que se desea estimar el máximo error
teórico de las simplificaciones (ᾱNε,h), usando el máximo error empírico (α̂Nε,h). En este caso,
se usa una precisión θ = 0,05 y una confiabilidad (1 − φ) = 0,99, por lo que, para que se
satisfaga la desigualdad (3.10), se escoge NIS = 1060.

Entonces, para calcular el estimador α̂Nε,h de la hora h y la estación ε, con la confiabilidad
y precisión exigidas, es necesario repetir 1060 veces la extracción de N escenarios del modelo
de referencia, con estos escenarios se calculan 1060 simplificaciones f̂Nε,h diferentes y de estas
simplificaciones se extrae el máximo porcentaje de pérdida de información empírico con la
siguiente relación, derivada de la ecuación 3.12:

α̂Nε,h ×H(f̂ε,h) = máx
n∈{1:NIS}

DKL(f̂ε,h||f̂Nε,h(n))

Posteriormente, para determinar la cantidad de escenarios suficientes para describir el
modelo de referencia (N∗ε,h), para cada hora y cada estación, se compara el máximo error
tolerable α∗ con el máximo error empírico α̂Nε,h, para N ∈ {100, 200, .., 900, 1000} y se deter-
mina el valor de N∗ε,h como el menor N tal que no se viole el umbral de α∗. En la Figura 4.5 se
ejemplifica este proceso para las horas 14, 7 y 18 de los días típicos de las estaciones P-V, O e
I respectivamente. Los puntos translúcidos son las 1060 realizaciones de IS para cada número
de muestras N , los puntos verdes son la realización con mayor pérdida de información α̂Nε,h
en función de N y la línea roja es la máxima pérdida de información que se está dispuesto a
incurrir. Entonces para estos ejemplos, el valor de N∗ε,h es igual a 200, 600 y 300 escenarios.

Cabe destacar que, en la Figura 4.5, se puede observar que α̂Nε,h tiende a disminuir a medida
que N aumenta, lo cual es coherente con el hecho de que se están utilizando más escenarios
para representar la misma PDF, y además, se ve una disminución en la variabilidad de la
pérdida de información (puntos translúcidos), lo que da luces de la convergencia del método
de IS.

En definitiva, el modelo simplificado para la hora h de la estación ε, queda determinado
por los N∗ε,h escenarios de la realización de IS que presenta menor pérdida de información.
A modo de ilustración, en la Figura 4.6 se compara gráficamente la PDF del modelo de
referencia y la del modelo simplificado, para las horas 12, 7 y 18 de las Estaciones P-V, O e
I respectivamente.
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(a) Hora 12 del día típico de la Estación P-V. (b) Hora 7 del día típico de la Estación O.

(c) Hora 18 del día típico de la Estación I.

Figura 4.5: Comparación de la máxima pérdida de información admisible (α∗) y la máxima
pérdida empírica (α̂Nε,h) en función del número de escenarios.

Finalmente, en la Tabla 4.7 se muestra el numero de escenarios suficientes para todas las
horas y escenarios, en total, el modelo simplificado consta de 14100 escenarios, cada uno con
un peso asociado. Cabe destacar que se observa un aumento significativo de la cantidad de
muestras suficientes para la hora 21 de la Estación P-V; 7 y 20 de la Estación O; y 7, 8 y 19
de la Estación I. Estas horas, como se observa en la Figura 4.3, corresponden a momentos en
que la probabilidad de tener radiación solar es bastante pequeña, pero diferente de cero. En
la Figura 4.4b se muestra gráficamente la PDF del modelo de referencia de uno de esos casos,
donde se puede observar que ésta se concentra en pequeñas zonas de alta probabilidad, pero su
soporte se extiende por zonas donde su probabilidad es comparativamente baja. Esto provoca
que el muestreo, hecho desde una distribución de importancia uniforme, sea ineficiente con
respecto a la obtención de una PDF simplificada ‘parecida’ a la de referencia, sin embargo,
permite obtener escenarios de baja probabilidad que podrían entregar información importante
con respecto al comportamiento de la micro red durante una falla.

También, es importante comentar que para el caso de la hora 7 de la Estación I, no se logró
satisfacer el límite de pérdida de información con N = 1000, pero para efectos de este estudio
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(a) Hora 12 del día típico de la Estación P-V. (b) Hora 7 del día típico de la Estación O.

(c) Hora 18 del día típico de la Estación I.

Figura 4.6: Comparación entre la PDF del modelo de referencia y la PDF de la versión
simplificada con N∗ε,h escenarios.

se fijó ese valor como límite práctico, de tal forma de no elevar excesivamente el tiempo de
cómputo de las simulaciones.

4.4. Índices de desempeño

En esta etapa, se busca cuantificar el desempeño de la micro red descrita en la Sección 4.1
durante la falla de algunas de sus líneas de comunicación, mediante el cálculo de diferentes
índices y medidas estadísticas.

Como se menciona antes, se estudian tres casos de falla diferentes: falla en la línea de
comunicación L9-13, en la línea L13-17 y línea L17-22. Para cada uno de los casos se simula
la micro red en los 14100 escenarios que componen el modelo simplificado de las estaciones
del año, entonces, en total son 3x14100 simulaciones. Luego, de cada simulación, se extrae la
tensión en estado estacionario durante la falla de las 22 barras de la micro red y se les asigna
el peso correspondiente al escenario simulado. Finalmente, a partir de esa información, para
cada hora del día típico de las estaciones del año, se calculan los índices y medidas definidos
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Estación P-V
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N∗

ε,h 100 100 100 100 100 100 100 200 100 200 200 200
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N∗

ε,h 200 200 200 300 200 200 200 200 300 600 100 100
Estación O

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N∗

ε,h 100 100 100 100 100 100 100 600 200 200 100 200
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N∗

ε,h 200 200 200 200 100 100 100 200 400 100 100 100
Estación I

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N∗

ε,h 100 100 100 100 100 100 200 1000 700 300 200 200
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N∗

ε,h 200 200 200 100 200 200 300 700 100 100 100 100

Tabla 4.7: Número de escenarios necesarios para describir la demanda eléctrica y radiación
solar de cada hora de los días que representan las estaciones del año.

en el Capítulo 3.3.

Además, es importante recordar que cada simulación comienza con todas las líneas de
comunicación operativas y en un momento determinado se induce la falla en la línea de
comunicación correspondiente, la cual se modela como un cambio en la matriz de adyacencia
del grafo de comunicaciones del controlador.

Así, luego de hacer las simulaciones, se calculan los índices de desempeño de la micro red.
Referente al resultado, es importante destacar que:

• Los controladores no presentaron problemas de estabilidad en ninguna de las simula-
ciones.
• En todos escenarios simulados, en ningún nodo se observó una violación del límite

superior de tensión admisible, por lo que el resto del análisis se centra en los problemas
de caída de tensión.
• Para el caso de falla en la línea ` = L13 − 17, en ninguna de las barras se observaron

violaciones en los límites de tensión.
• Para el caso de falla en la línea ` = L9− 13 sólo se observan problema de tensión en la

Estación P-V, además, sólo se vio afectada la barra B21.
• Para la falla en la línea ` = L17− 22 sólo se presentan caídas de tensión en la Estación

I y las barras afectadas son las barras B16 y B19.

Considerando lo anterior, el resultado de los índices de desempeño en función de la hora del
día se resumen en las Figuras 4.7 y 4.8. En la Figura 4.7 se muestran los índices relacionados
con el desempeño general de la micro red y en la Figura 4.8 se muestran los desempeños
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por barra. En ambas Figuras, el lado izquierdo corresponde al día típico de la Estación P-V
considerando una falla en la línea L9-13 y al lado derecho la Estación I frente a una falla en
la línea L17-22.

En la Figura 4.7, las sub-figuras de la parte superior muestran el valor de PCT`(ε, h),
que corresponde a la probabilidad de que exista una caída de tensión en la red durante la
falla de la línea de comunicaciones correspondiente, calculada con la ecuación (3.27). En
éstas se puede ver que para el caso de una falla en la línea L9-13 durante la Estación P-V
(Figura 4.7a), existe un riesgo de que se viole el límite de tensión entre las 12 y las 15 horas,
presentando un máximo de aproximadamente un 10% de probabilidades a las 13 horas. Por
otro lado, en el caso de fallar la línea L17-22 durante la Estación I (Figura 4.7b), existe un
riesgo de que se viole el límite de tensión entre las 18 y las 23 horas, con un máximo a las 21
horas, donde se supera el 60% de probabilidades de ocurrencia. Además, es importante notar
que si se compara este comportamiento con la Figura 4.3, se puede ver que la probabilidad de
que exista caída de tensión se presenta en las horas en que la red está más exigida, es decir,
en la horas de mayor radiación solar para la Estación P-V y en las horas de mayor demanda
eléctrica para la Estación I.

Por otro lado, en las sub-figuras 4.7c y 4.7d se muestra fDM `
ε,h(y), que corresponde a

la PDF de demanda mal suministrada, dado la existencia de una violación de los límites de
tensión en alguna barra de la red, calculada con la ecuación (3.31). Con respecto a estas
sub-figuras, es importante destacar que, con el objetivo de tener una mejor apreciación de
las PDFs, éstas están escaladas en función del espacio disponible en el eje x, por lo que sus
áreas no son son iguales a 1, ni tampoco entre ellas. En estas imágenes se puede observar
que las violaciones de tensión se producen en presencia de una menor cantidad de demanda
para el caso de falla de la línea L9-13 durante la Estación P-V (Figura 4.7c) que en el caso
de falla en la línea L17-22 durante la Estación I Figura 4.7d), lo que, combinado con que no
se observan violaciones en las horas de sol de la Estación I, demuestra el impacto que tiene
la generación no despachable en el riesgo de violar límites de tensión durante la falla de una
línea de comunicación.

En la Figura 4.8 se muestran los resultados de los índices disgregados por barra. En las
sub-figuras 4.8a y 4.8b se muestra la probabilidad de que exista una caída de tensión en las
barras B16, B19 y B21 (que son las únicas que se ven afectadas por violaciones de los límites
de tensión), simbolizado por PCT b` (ε, h) y se calcula según la ecuación (3.19). Además, en
las sub-figuras 4.8c, 4.8d y 4.8e se muestran la PDFs de la severidad de la caída de tensión
en las barras B16, B19 y B21 respectivamente, para los escenarios en que existe una caída
de tensión en tales barras, medida como la diferencia entre la tensión alcanzada y el límite
permitido, la cual se simboliza con fSCT b,`ε,h(y) y se calcula con la ecuación (3.21).

Con respecto a la información mostrada en la Figura 4.8, se puede observar que la pro-
babilidad de que exista una caída de tensión en la barra B16 durante la falla de la línea de
comunicación L17-22 en la Estación P-V (sub-figura 4.8b) es igual a la probabilidad de que
haya una caída en la red bajo las mismas condiciones (sub-figura 4.7a), lo que indica que la
barra B16 se vio afectada todas las veces en que se violó el límite de tensión.

Otro punto importante de destacar es que, en las sub-figuras 4.7c y 4.7d, se puede observar
que para el caso de la Estación P-V, se observa que las PDFs de demanda mal suministrada
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(a) Probabilidad de caída de tensión en la red
para un día típico de la Estación P-V, durante la
falla de la línea de comunicaciones L9-13.

(b) Probabilidad de caída de tensión en la red en
un día de la Estación I, durante la falla de la línea
de comunicaciones L17-22.

(c) PDF de demanda mal suministrada dada la
existencia de violaciones de límite de tensión en
un día típico de la Estación P-V, durante la falla
de la línea de comunicación L9-13.

(d) PDF de demanda mal suministrada dada la
existencia de violaciones de límite de tensión en
un día típico de la Estación I, durante la falla de
la línea de comunicación L17-22.

Figura 4.7: Resumen del resultado de los índices de desempeño general de la micro red.

presentan una forma gaussiana unimodal, en cambio en la Estación I, las PDFs correspon-
dientes a las horas entre las 17 y las 23, presentan una forma bimodal. Este fenómeno puede
ser explicado comparándolo con las sub-figuras 4.8a y 4.8b, en donde se puede ver que el nú-
mero de modos se correlaciona con el número de barras que se ven afectadas por violaciones
de tensión.

Con respecto a las sub-figuras 4.8c, 4.8d y 4.8e, es importante notar que, al igual que en
las sub-figuras 4.8c y 4.8d, las PDFs están normalizadas por el espacio disponible en el eje
x. En estas imágenes se puede observar que la barra B16 es la que sufre caídas de tensión
más severas, siendo el periodo más crítico entre las horas 19 y 22 de los días de la Estación
I, donde el intervalo de confianza del 5% más pesimista, ronda los tres Volts por debajo del
límite permitido, además, este periodo coincide con el de mayor probabilidad de ocurrencia
de caída de tensión dada una falla en la línea L17-22, lo que lo hace aún más peligroso.
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(a) Probabilidad de caída de tensión en la barra
B21 en la Estación P-V, durante la falla de la
línea L9-13.

(b) Probabilidad de caída de tensión en la barra
B16 y B19 en la Estación I, durante la falla de la
línea L17-22.

(c) PDF de la severidad de caída de tensión en la
barra B21 en la Estación P-V, dada la de tensión
durante la falla de la línea L9-13.

(d) PDF de la severidad de caída de tensión en
la barra B16 en la Estación I, dada la caída de
tensión durante la falla de la línea L17-22.

(e) PDF de la severidad de caída de tensión en
la barra B19 en la Estación I, dada la caída de
tensión durante la falla de la línea L17-22.

Figura 4.8: Resumen del resultado de los índices en las barras afectadas de la micro red
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En resumen, se puede decir que si falla la línea de comunicaciones L9-13 durante la Esta-
ción P-V, esta micro red puede presentar problemas de tensión durante las horas de mayor
radiación solar, es decir, entre las 12 y las 15 horas, con una probabilidad pico de aproxima-
damente un 10%, en donde se vería afectada una demanda esperada de al rededor de 3 [kW],
concentrada en la barra B21; además, de provocarse la caída de tensión, en el peor caso,
tendría una severidad menor a unos 1.5 [V] con un 95% de probabilidad. Por otro lado, si
falla la línea L17-22 durante la Estación I, se pueden presentar caídas de tensión en las horas
de mayor demanda eléctrica, específicamente, entre las 19 y las 23 horas con una probabilidad
mayor al 20% y entre las 21 y las 22 con una probabilidad rondando el 60%; además, de
presentarse problemas de tensión entre las 19 y las 22 horas, en el 5% de probabilidad más
pesimista, afectaría a una demanda que supera los 10 [kW] de potencia, la cual se concentra
en las barras B16 y B19; también se puede agregar, que siempre que exista una caída de
tensión, se verá involucrada la barra B16 y con una menor probabilidad la barra B19, enci-
ma, de presentarse un problema en la barra B16 entre las 19 y las 22 horas, la severidad de
la caída de tensión superará los 2.5 [V] con una probabilidad mayor al 5%. Finalmente, se
puede agregar, que de fallar la línea de comunicación L13-17, no se presentarán problemas
de tensión en ninguna época del año.
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Capítulo 5

Conclusión

La metodología propuesta permite evaluar el desempeño del controlador secundario de
una micro red durante la falla de líneas de comunicación, considerando el efecto que tiene la
distribución de carga en los diferentes escenarios de operación que se dan durante un año.
Esto permite determinar en qué época del año, la micro red está más susceptible a incurrir
en violaciones de los estándares de calidad de suministro, y también, determinar la falla de
qué línea de comunicación lo causaría.

Para el desarrollo de esta metodología, se propuso un modelo no secuencial de demanda
eléctrica y recursos energéticos a partir de datos históricos, asumiendo que dichas variables
se comportan como un proceso estocástico estacionario durante las diferentes estaciones del
año.

Además, se implementó una metodología basada en PACC, que en combinación con medi-
das de información, se utilizaron para determinar la idoneidad de la descripción de un proceso
estocástico por medio de un modelo simplificado. Específicamente, se utilizó para discriminar
si un número determinado de muestras extraídas con el método de Importance Sampling, son
suficientes para describir la distribución objetivo, asegurando que no se viole cierto límite
de información perdida en el proceso. Esto permite tomar una decisión informada acerca
de la precisión que se quiere lograr con el modelo estocástico, en contraste con los recursos
computacionales disponibles para simular la micro red.

También, se propusieron diferentes índices de desempeño para poder cuantificar el impacto
que tienen la falla en cuestión sobre la micro red, permitiendo tomar un enfoque estocástico
a la hora de evaluarla.

Finalmente, se probó la metodología para evaluar el desempeño del controlador DAPI
de tensión en una micro red sintética, durante a la falla de tres líneas de comunicación
diferentes. Con esta prueba se pudo observar que no todas las líneas de comunicación inducen
problemas de tensión en caso de fallar. Además, dichos problemas se presentaron con una
mayor probabilidad en los momentos en que la red estaba más exigida, es decir, en momentos
de demanda alta y de radiación solar alta.
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Cabe destacar que la información obtenida con esta metodología puede ser usada para
diversos estudios, como por ejemplo, si se le asigna un costo a la violación de los estándares
de calidad de suministro, se puede utilizar en la evaluación técnico económica del diseño o la
ampliación de la red de comunicaciones; o en el caso de que un nuevo generador quiera inte-
grarse al control de una micro red, se puede determinar las líneas de comunicación necesarias
o las más convenientes, en función del desempeño de ésta.

También, es importante notar, que esta metodología es fácilmente extrapolable a prác-
ticamente cualquier tipo de controlador y falla que pueda ser simulada, siempre y cuando,
existan recursos computacionales o tiempo suficiente para dichas simulaciones. Esta flexibili-
dad toma importancia al momento de evaluar controladores o redes complejas, en las que sea
difícil cuantificar su desempeño de forma analítica. Sin embargo, los resultados no pueden
ser generalizados, es decir, cada micro red debe ser evaluada individualmente.
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Capítulo 6

Glosario

6.1. Acrónimos
• PACC: Cómputo Probablemente Aproximadamente Correcto, en inglés Probably Ap-
proximately Correct Computation
• KDE: Estimación de Densidad de Kernel, en inglés Kernel Density Estimation
• PDF: Función de densidad de probabilidad, en inglés Probability Density Function
• PMF: Función de masa de probabildiad, en inglés Probability Mass Function
• H: Entropía.
• DKL: Divergencia de Kullbak-Leibler
• DJS: Divergencia de Jensen-Shannon
• IS: Muestreo de importancia, en inglés Importance Samping
• DAPI: Distributed Average Proportional Integral

6.2. Variables
• Xs = [Xs,1, ..., Xs,h, ..., Xs,24]T : proceso estocástico que representa la demanda eléctrica

y recursos energéticos durante un día de la semana s.
• fs,h(x): PDF de la demanda eléctrica y recursos energéticos en la hora h de un día de

la semana s.
• f̂s,h(x): Estimación de fs,h(x) mediante KDE.
• fε,h(x): PDF de la demanda eléctrica y recursos energéticos en la hora h de un día de

la estación del año ε.
• f̂ε,h(x): estimación de fε,h(x) mediante KDE.
• Sε: conjunto de semanas que constituyen la estación ε.
• E: Número de estaciones que representan el año, entonces ε ∈ {1, ..., E}.
• f̂Nε,h(x): Simplificación de f̂ε,h(x) obtenido con IS en combinación con KDE, utilizando
N muestras.
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• pα(f̂ε,h, f̂
N
ε,h): Probabilidad de que al simplificar f̂ε,h con N muestras, se pierda un α%

de la información contenida en éste.
• p̂NIS

α (f̂ε,h, f̂
N
ε,h): Estimación de pα mediante la evaluación empírica de NIS realizaciones

de IS, utilizando N muestras cada vez.
• ᾱNε,h: Máximo porcentaje de pérdida de información al que se puede incurrir al simplificar
f̂ε,h con f̂Nε,h).
• α̂Nε,h: Estimación de ᾱNε,h mediante el máximo error empírico de NIS simplificaciones.
• α∗: Máximo porcentaje de pérdida de información aceptable.
• N∗: Numero de muestras o escenarios necesarios en la simplificación, tal que se satisface
α̂N

∗

ε,h < α∗

• xnε,h: n-ésimo escenario de demanda y radiación solar a la hora h de un día de la estación
ε.
• wnε,h: Peso asociado al escenario xnε,h.
• V`(xnε,h) = [V1

` (xnε,h),V2
` (xnε,h), ...,VB` (xnε,h)]: Vector que contiene la tensión en estado

estacionario en las B barras de la red en el escenario xnε,h, durante la falla en la línea
de comunicación `.
• CT b` (xnε,h): Índice de caída de tensión en la barra b durante una falla en la línea ` en el

escenario xnε,h.

• AT b` (xnε,h): Índice de alza de tensión en la barra b durante una falla en la línea ` en el
escenario xnε,h.

• SCT b` (xnε,h): Índice de severidad de caída de tensión en la barra b durante una falla en
la línea ` en el escenario xnε,h.

• SAT b` (xnε,h): Índice de severidad de alza de tensión en la barra b durante una falla en la
línea ` en el escenario xnε,h.
• DM`(x

n
ε,h): Demanda mal suministrada durante una falla en la línea ` en el escenario

xnε,h.
• PCT b` (ε, h): Probabilidad de caída de tensión en la barra b.
• fSCT b,`ε,h(y): PDF de caída de tensión en la barra b.
• PAT b` (ε, h): Probabilidad de alza de tensión en la barra b.
• fSAT b,`ε,h(y): PDF de alza de tensión en la barra b.
• PCT`(ε, h): Probabilidad de caída de tensión en alguna barra de la red.
• PAT`(ε, h): Probabilidad de alza de tensión en alguna barra de la red
• fDM `

ε,h(y): PDF de demanda mal suministrada.
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