
23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

1 

Voltage Regulation Considering BESS in Microgrids 

with High Photovoltaic Generation Penetration 
 

Hector Ismael Rodriguez Melendez, Student1 , Brian Jesus Beteta Susanibar, Student2 ,  

Joel Villavicencio Gastelu, Dr.4  y Angel E. Obispo, Dr.3 , 
1,4 Universidad Tecnológica del Perú, Perú,  

    joelitoilha@gmail.com 

 

Abstract- In microgrids with high photovoltaic (PV) generation penetration, voltage regulation has emerged as a critical challenge 

owing to inherent variability in power production. This study evaluates the effectiveness of battery energy storage systems (BESS) in 

mitigating voltage fluctuations by applying droop-control techniques. Among the various microgrid control strategies, droop control is the 

most significant. In addition to this conventional approach, in this work, the state-of-charge (SoC)-based control for the BESS was 

implemented, enabling more dynamic voltage regulation in response to system variations. Simulations were conducted to assess control 

performance under two scenarios: (1) a microgrid with BESS regulated solely through conventional droop control, where a voltage drop to 

0.87 p.u. was observed, stabilizing at 1.025 p.u. within 41 ms; and (2) a microgrid with BESS regulated using a combination of droop control 

and SoC-based control, resulting in a voltage drop to 0.892 p.u., with stabilization at 1.01 p.u. achieved in just 20 ms. The results 

demonstrate that the proposed methodology maintains a voltage within permissible limits while achieving faster response times than the 

conventional approach. 
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Resumen— En microrredes con alta penetración de generación 

fotovoltaica, la regulación de la tensión se presenta como un desafío 

crítico debido a la variabilidad inherente de la producción de 

energía. Esta investigación analiza la eficacia de los sistemas de 

almacenamiento de energía en baterías (BESS) para mitigar las 

fluctuaciones de tensión mediante la aplicación de técnicas de 

control de caída (droop control). Entre los diversos métodos de 

control de microrredes, el droop control se destaca como uno de los 

más relevantes. Además de este enfoque convencional, en este 

trabajo se implementó el control basado en el estado de carga (SoC) 

de los BESS, lo que permitió una regulación más dinámica de la 

tensión en respuesta a las variaciones del sistema. Se realizaron 

simulaciones para evaluar el comportamiento del control en dos 

escenarios: (1) una microrred con BESS regulada únicamente 

mediante control de caída convencional, donde se observó una caída 

de tensión hasta 0.87 p.u., estabilizándose en 1.025 p.u. en 41 ms; y 

(2) una microrred con BESS regulada mediante una combinación de 

control de caída y control basado en el SoC, registrándose una caída 

de tensión hasta 0.892 p.u., con estabilización en 1.01 p.u. en solo 20 

ms. Los resultados demuestran que la metodología propuesta 

mantiene la tensión dentro de los límites permitidos, logrando 

además una respuesta más rápida en comparación con el enfoque 

convencional. 

 

Palabras clave— microrredes, sistemas de almacenamiento de 

energía mediante baterías, generación fotovoltaica, flujos de 

potencia. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

A. Contextualización y Planteamiento del Problema 

      La regulación de tensión en microrredes representa un 
desafío crítico en el contexto actual de la transición energética, 
impulsada por la creciente penetración de fuentes de energía 
renovable. Si bien los enfoques tradicionales, como reguladores 
de voltaje, transformadores con ajustes variables y generadores 
basados en combustibles fósiles, han sido efectivos para 
mantener la estabilidad en redes eléctricas convencionales [2], 
su capacidad para adaptarse rápidamente a las fluctuaciones 
inherentes de las fuentes renovables es limitada. Esto se debe, 
principalmente, a su baja respuesta dinámica y falta de 
flexibilidad frente a variaciones rápidas en la generación y 
demanda de energía. 

      En este contexto, los sistemas de almacenamiento de 
energía con baterías (BESS, por sus siglas en inglés) emergen 
como una solución prometedora. Los BESS permiten 
almacenar energía durante periodos de generación excedente y 

liberarla cuando la demanda lo requiere, contribuyendo así a 
mantener la tensión dentro de parámetros óptimos. Además, su 
capacidad para responder rápidamente a cambios en la red los 
convierte en una alternativa viable para mejorar la estabilidad 
dinámica en microrredes con alta integración de energías 
renovables. 

      El presente estudio se centra en evaluar la eficacia de los 
BESS en la regulación de tensión en microrredes, 
comparándolos con métodos convencionales y explorando 
estrategias de implementación óptimas. El objetivo es 
identificar las fortalezas y limitaciones de cada enfoque, 
contribuyendo al desarrollo de soluciones más eficientes para la 
gestión de la estabilidad eléctrica en entornos energéticos 
modernos. 

B. Revisión Literaria 

      Diversos estudios han abordado la problemática de la 
regulación de tensión en microrredes mediante el uso de BESS. 
En [1], se propone un método para mitigar las fluctuaciones de 
voltaje provocadas por altos niveles de generación fotovoltaica, 
utilizando sistemas de almacenamiento de energía distribuidos 
y controladores locales de voltaje/potencia para regular la 
tensión en cada nodo de la red de distribución. Este enfoque 
destaca por su capacidad de respuesta rápida frente a eventos 
críticos, mejorando la estabilidad dinámica de la red en tiempo 
real. 

      Por su parte, [2] desarrolla un enfoque de control distribuido 
que se basa en la estimación dinámica del estado de carga (SoC) 
de las baterías y en el consenso dinámico entre controladores 
distribuidos de BESS, mejorando la coordinación del sistema. 
Este método permite una mayor flexibilidad y escalabilidad en 
redes con alta penetración de energía renovable, optimizando el 
uso de los recursos de almacenamiento distribuidos. 

      En [3], se analiza cómo la gestión del SoC influye en el 
desempeño económico de los BESS utilizados para la 
regulación de voltaje, destacando la importancia de un 
equilibrio entre eficiencia técnica y viabilidad económica. Los 
resultados evidencian que una adecuada gestión del SoC no solo 
mejora la estabilidad del sistema, sino que también reduce los 
costos operativos a largo plazo. 

      Además, [4] introduce un sistema de control de droop 
adaptativo basado en lógica difusa, empleando un diseño 
Takagi-Sugeno que considera tanto la desviación de voltaje 
como el SoC del BESS para optimizar la regulación de tensión 
en microrredes con alta generación fotovoltaica. Este enfoque 
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mejora la precisión del control de tensión, especialmente en 
entornos dinámicos, al adaptarse de manera continua a las 
condiciones cambiantes del sistema. 

      En [5], se presenta el marco "Edificaciones en Redes de 
Distribución" (B2DN), que utiliza programación cuadrática 
cuadráticamente restringida (QCQP) para la regulación del 
voltaje, aportando una perspectiva innovadora en la 
optimización de redes distribuidas. Esta metodología permite 
abordar de forma simultánea múltiples restricciones operativas, 
mejorando la eficiencia en la gestión de la energía y la calidad 
del suministro. 

      El trabajo en [6] propone un algoritmo multifuncional para 
optimizar la operación de microrredes conectadas a la red 
eléctrica, abordando de forma integrada el intercambio de 
energía, el soporte de voltaje y la detección de islas. En [7], se 
sugiere un método de optimización de dos niveles basado en 
metaheurísticas para el control de voltaje en redes de 
distribución con alta penetración de energía fotovoltaica. 

      Asimismo, [8] compara estrategias de control de voltaje 
coordinado basadas en el Control Predictivo por Modelos 
(MPC) en sistemas de distribución de baja tensión con 
almacenamiento de baterías, mientras que [9] introduce un 
algoritmo genético (GA) para diseñar filtros pasa bajos en 
función del tamaño del BESS, con el objetivo de suavizar la 
potencia y regular la tensión. Finalmente, [10] explora el 
control de inercia virtual adaptativa en sistemas de 
almacenamiento distribuidos, utilizando un algoritmo de 
filtrado extendido de Kalman dual (DEKF) para la estimación 
en línea del estado de las baterías. 

      Estos estudios evidencian el creciente interés en la 
optimización de la regulación de tensión mediante BESS y 
proporcionan una base sólida para el análisis y el desarrollo de 
nuevas estrategias en esta área. 

C. Contribución 

      La regulación de tensión en microrredes con alta generación 
fotovoltaica mediante sistemas de almacenamiento de energía 
en baterías (BESS) es fundamental para garantizar la 
estabilidad del sistema eléctrico. El principal desafío radica en 
las fluctuaciones de tensión provocadas por la naturaleza 
intermitente de la generación renovable. Aunque se han 
propuesto diversas estrategias, como la estimación dinámica del 
estado de carga (SoC) y el consenso entre controladores 
distribuidos de BESS, persisten limitaciones en cuanto a la 
respuesta rápida y eficiente ante cambios abruptos en la red. 

      Esta investigación contribuye al campo mediante la 
implementación de un enfoque combinado que integra el 
control de caída (droop control) con la gestión del SoC de los 
BESS. Este método permite que los BESS absorban o inyecten 
energía de manera dinámica, mejorando significativamente el 
tiempo de respuesta y manteniendo la tensión dentro de los 
parámetros óptimos. La eficacia de esta metodología se 
evaluará a través de simulaciones que analizan el desempeño 
del sistema en distintos escenarios, proporcionando evidencia 
sobre su capacidad para mejorar la estabilidad y la calidad del 
suministro eléctrico en entornos con alta penetración de 
energías renovables. 

II. METODOLOGÍA 

A. Datos de Entrada 

1) Características de la Microrred: Los datos de entrada son 

las características eléctricas de la microrred (nivel de tensión, 

resistencia, reactancia), la potencia de la carga (kW), la 

potencia del BESS (kW) y la potencia del generador 

fotovoltaico (kW) y la tensión en las barras, donde las 

características eléctricas se toman de [11]. 

2) Potencia de salida del sistema fotovoltaico: Para la calcular 

la potencia de salida del sistema fotovoltaico se necesita tener 

los siguientes datos de entrada [12]: 

• Irradiación solar (𝐺)  

• Eficiencia del panel (𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)  

• Eficiencia del inversor (𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟)  

• Factor de degradación (𝑓𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛)  

• Área del panel solar (𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)  

• Cantidad de paneles solares instalados en el sistema 

(𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)  

3) Control de caída: Se requiere también los datos para el 

modelamiento del droop control los cuales son, la potencia 

máxima del BESS (Pmax) y las tensiones máximas (Vmax) y 

mínimas (Vmin), tal y como se muestran en [16].  

B. Modelamiento de la Microrred con Generación 

Fotovoltaica 

        La microrred está compuesta por un sistema fotovoltaico 

(SFV), un sistema de almacenamiento de energía en baterías 

(BESS), inversores, controladores y cargas con diferentes 

niveles de potencia, tal como se ilustra en la Fig. 1. En conjunto, 

estos elementos conforman una microrred aislada, cuya 

simulación se realizó utilizando el software Matlab-Simulink 

[18]. 

1)  Potencia de salida del SFV: Para determinar la potencia de 

salida del sistema fotovoltaico [17], se tendrá en consideración 

la siguiente ecuación:  

 

𝑃𝑃𝑉 = 𝐺 ∙ 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∙ 𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∙ 𝑓𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∙ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙    (1)      

  

Donde 𝑃𝑃𝑉  es la potencia de salida del sistema fotovoltaico es 

la irradiación solar. 

2) BESS: Para llevar a cabo el modelado del sistema de 

almacenamiento de energía en baterías (BESS), se considerará 

el siguiente parámetro fundamental: el estado de carga (SoC). 

La determinación del SoC del BESS se realizará mediante una 

ecuación basada en un enfoque que considera la corriente 

consumida o suministrada por el sistema a lo largo del tiempo. 

Este método permite evaluar de manera precisa la cantidad de 

energía disponible en las baterías en función de su uso 

operativo. La ecuación correspondiente se expresa de la 

siguiente manera [15]: 
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𝑆𝑜𝐶𝑡 =  𝑆𝑜𝐶𝑡−1 + 
∫ 𝑖𝑡

𝐷𝐶𝑑𝜏
𝑡
𝑡−1

𝐶𝑚𝑎𝑥
               (2) 

  

Donde 𝑆𝑜𝐶𝑡 es el nivel del 𝑆𝑜𝐶 del 𝑖-ésimo BESS, 𝑆𝑜𝐶𝑡−1es el 

nivel inicial de SoC del BESS, 𝐶𝑚𝑎𝑥 es la capacidad máxima de 

las baterías (Ah), 𝑖𝑡
𝐷𝐶es la corriente de carga o descarga. 

C. Control de Caída para el BESS 

      Este método de control es utilizado para ajustar la potencia 

activa de los sistemas BESS, en respuesta a las variaciones de 

tensión de la microrred. Cuando la tensión se eleva, el BESS 

reduce su potencia de salida y cuando la tensión baja, 

incrementara su potencia [16], lo cual se ve representado en la 

siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑔 = {

−𝑃𝑚𝑎𝑥′
𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝
𝑃𝑚𝑎𝑥′

(∆𝑉𝑖), 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤

𝑉1 > 𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑖 < 𝑉𝑚𝑖𝑛

 

 

∆𝑉𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑛𝑜𝑚 

 

Donde: 𝑃𝑟𝑒𝑔 es la potencia activa de regulación del BESS; 𝑃𝑚𝑎𝑥  

es la potencia nominal máxima del sistema de almacenamiento 

de energía, ∆𝑉𝑖  es la desviación de tensión en el bus 𝑖, 𝑉𝑛𝑜𝑚 es 

la tensión nominal de la red de distribución, 𝑉𝑚𝑎𝑥 y 𝑉𝑚𝑖𝑛 son los 

límites máximo y mínimo de la tensión permitida en la red. 

D.  Algoritmo de Control de Tensión  

 El algoritmo de control considera el estado de carga de la 

batería como un factor adicional en el control de caída de 

tensión tradicional, tal como se indica en (5). 

 

𝑃𝑟𝑒𝑔 =

{
 
 

 
 

−𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ; (𝑉𝑖 > 𝑉𝑚𝑎𝑥)

𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝(∆𝑉𝑖) + 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∙ (𝑆𝑜𝐶 − 𝑆𝑜𝐶𝑜𝑏𝑗);

(𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥)

𝐾𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ; (𝑉𝑖 < 𝑉𝑚𝑖𝑛)

 

 

Donde 𝑃𝑟𝑒𝑔 es la potencia activa de regulación del BESS, 𝑃𝑚𝑎𝑥 

es la potencia nominal máxima del sistema de almacenamiento 

de energía , Δ𝑉𝑖 es la desviación de tensión en el bus 𝑖 , 𝑉𝑛𝑜𝑚 es 

la Tensión nominal de la red de distribución , 𝑉𝑚𝑎𝑥 y 𝑉𝑚𝑖𝑛 son 

los límites máximo y mínimo de la tensión permitida en la red , 

𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 es el coeficiente de ajuste basado en la caída de voltaje , 

𝑘𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 es el coeficiente que pondera la influencia del estado de 

carga de la batería en la regulación de potencia , 𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 es el 

coeficiente que influye en la cantidad máxima de potencia que 

la batería puede entregar o absorber en función del estado de 

voltaje. 

 La fórmula propuesta considera el estado de carga (SoC) 

de la batería para determinar la inyección o absorción de energía 

en el sistema. Al incluir el SoC en el control droop, se garantiza 

una gestión eficiente y equilibrada de la energía almacenada, 

mejorando la respuesta del BESS a las variaciones de tensión. 

Donde, el 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (𝑆𝑜𝐶 − 𝑆𝑜𝐶𝑜𝑏𝑗) permite un ajuste dinámico 

de la potencia activa de regulación. Este término asegura que la 

batería opere cerca de su estado de carga objetivo, evitando 

situaciones de sobrecarga o descarga profunda. Cuando el 𝑆𝑜𝐶 

es mayor al 𝑆𝑜𝐶𝑜𝑏𝑗  , 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟  se incrementa, donde ese valor 

podría oscilar entre 0.1 y 0.5 para reducir la inyección de 

potencia, evitando la sobrecarga.  

      De manera similar, cuando el  𝑆𝑜𝐶  es menor al 𝑆𝑜𝐶𝑜𝑏𝑗  , 

𝐾𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟  varía entre -0.1 y -0.5, ajustándose para reducir la 

absorción de potencia y evitar descargas abruptas que 

perjudiquen la batería. De esta manera, se optimiza el ciclo de 

vida de la batería y se asegura una mayor disponibilidad de 

energía para la regulación de la tensión. 

 En comparación con el control droop convencional, que se 

basa únicamente en la caída de tensión para regular la potencia 

generada o absorbida, la integración del SoC y el ajuste 

dinámico proporcionan una solución más robusta y adaptativa. 

 Este enfoque permite que el BESS ajuste su potencia de 

salida no solo en respuesta a las variaciones de tensión, sino 

también en función de su estado de carga, mejorando la 

estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. 

Fig. 1. Modelo de la microrred en modo aislado. 
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E. Planteamientos de Casos  

 Se contemplaron 3 casos:  

 1)  Caso Base: Microrred aislada con panel fotovoltaico.  

 2) Caso 1: Microrred aislada con panel fotovoltaico y 

BESS, regulada por droop control.  

 3) Caso 2: Microrred aislada con panel fotovoltaico y 

BESS, regulada por droop control propuesto.  

 Las simulaciones de los casos mencionados se realizaron 

usando el software Matlab-Simulink versión 2024 [18], para el 

cálculo de gráficas de voltaje, donde se observará las 

variaciones de tensiones en la microrred. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La microrred bajo análisis es la que se mostró en la Fig. 1 
y tiene las características indicadas en la Tabla I. 

 

TABLA I 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LA MICRORRED 

Parámetros Valor Unidad 

Tensión nominal 𝑉𝑛𝑜𝑚 380 V 

Frecuencia nominal 𝑓𝑛𝑜𝑚 60 Hz 

Tensión de CC VDC 1000 V 

Potencia de PV Ppv 160 kW 

Potencia de BESS Pbess 130 kW 

Inductancia de línea Lo1 2 mH 

Resistencia de línea Ro1 0.02 Ω 

 

       
A. Resultados 

Microrred Aislada con Panel Fotovoltaico y BESS 
Regulado por el Control de Caída propuesto 

Se consideró una microrred aislada que consta de un 
sistema fotovoltaico de 160 kW conectado a una carga total de 
130 kW. La simulación abarcó un periodo de 1 segundo. 
Durante este periodo se analizó cómo el controlador responde a 
la variación de tensión ocasionada por el ingreso de una carga 
de 50 kW, a fin de observar su velocidad de respuesta.  

La Fig. 2, muestra el comportamiento de la tensión en la 
barra de interconexión de la microrred con sistema fotovoltaico 
sin BESS. El cambio del nivel de tensión es debido al ingreso 
de una carga de 50 kW en el instante 0.4 s de la simulación. Se 
observa que antes de la entrada, la tensión presenta un valor 
promedio de 1.03 p.u. Luego del ingreso de la carga, este valor 
disminuye hasta un el valor de tensión de 0.80 p.u., el cual está 
fuera del rango operacional permitido (0.95 – 1.05 p.u.). Por 
tanto, el sistema fotovoltaico controlado sin la presencia del 
BESS tiene limitaciones para mantener la tensión dentro de los 
parámetros permitidos, tal como se evidencia por la línea de 
color azul. 

Adicionalmente, la Fig. 2 también se muestra el 
comportamiento de la tensión en la barra de interconexión de 

una microrred con sistema fotovoltaico y BESS, el cual es 
regulado por el control de caída propuesto. Así mismo, el 
cambio del nivel de tensión es debido al ingreso de una carga 
de 50 kW en el instante 0.4 s de la simulación. Se observa que 
antes de la entrada de la carga, la tensión presenta un valor de 
1.03 p.u. Luego del ingreso de la carga, este valor disminuye 
hasta 0.892 p.u. También se observa que el controlador logra 
mitigar las variaciones transitorias de tensión en menos de 20ms, 
esta capacidad de respuesta rápida es fundamental para 
mantener la estabilidad y calidad de la energía en la red. 
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En la Fig. 2, nótese que el nuevo valor de tensión 

estabilizado es de 1.01 p.u., el cual está dentro del rango 
operacional permitido (0.95 – 1.05 p.u.). Por tanto, se resalta 
eficacia del droop control propuesto para mantener la tensión 
dentro de los parámetros permitidos. 

Comparando los resultados de la microrred que sólo 
presenta generación fotovoltaica y aquella que presenta 
generación fotovoltaica y BESS, se destaca que la aplicación 
del método propuesto ofrece una mejor estabilización de la 
tensión (1.01 p.u. frente a 1.03 p.u.). También, se observa 
menores fluctuaciones de la tensión en la red (0.892 p.u. frente 
a 0.8 p.u.). 

Asimismo, se puede visualizar durante la simulación un 
rizado en la tensión, debido a la sincronización de las fuentes y 
sus controladores de seguimiento de tensión. No obstante, se 
promediaron todos los valores durante ese período de tiempo 
para verificar que no se esté entregando energía de mala calidad 
al sistema, obteniéndose un valor de 1.00923 p.u. 
 
B. Discusión 

Microrred Aislada con Panel Fotovoltaico y BESS 
Regulado por Control de Caída Convencional 

En esta sección, se analizó la misma microrred aislada con 
un sistema fotovoltaico de 160 kW y una carga total de 130 kW, 
pero regulada por un control droop básico. La simulación, 
también de 1 segundo, registró la caída de tensión y su 
estabilización para evaluar la velocidad de respuesta del 
controlador.  

En cambio, en la Fig. 3 se muestra el comportamiento de la 
tensión en la barra de interconexión de una microrred con 
sistema fotovoltaico y BESS regulado por el control de 
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convencional, así mismo, el cambio del nivel de tensión es 
debido al ingreso de una carga de 50 kW en el instante 0.4 s de 
la simulación. Se observa que antes de la entrada, la tensión 
presente un valor de 1.03 p.u. Luego del ingreso de la carga, 
este valor disminuye hasta 0.87 p.u. También se observa que 
controlador logra mitigar las variaciones transitorias de tensión 
en menos de 41 ms. 

 
Fig. 3. Variación de voltaje en microrred con sistema fotovoltaico (línea azul). 
Variación de voltaje en microrred con sistema fotovoltaico y BESS controlado 

por el control de caída convencional (línea naranja) 

 
      En la Fig. 3, se observa la variación de la tensión en una 
microrred con un sistema fotovoltaico (SFV), comparando dos 
enfoques de control: el control de caída convencional (línea 
naranja) y el control del sistema fotovoltaico (línea azul). El 
nuevo valor de tensión estabilizado en el caso del control 
convencional es de 1.025 p.u., lo cual se encuentra dentro del 
rango de operación permisible (0.95 – 1.05 p.u.). Esto confirma 
que el control de caída convencional es efectivo para mantener 
la tensión dentro de los parámetros aceptables, aunque presenta 
limitaciones en términos de velocidad de respuesta, ya que 
requiere 41 ms para alcanzar la estabilización tras una 
perturbación. 

      Sin embargo, al implementar el control basado en el estado 
de carga (𝑆𝑜𝐶) de la batería, se logró una mejora significativa 
en la respuesta del sistema. En este caso, la tensión se estabilizó 
en 1.01 p.u. con un tiempo de respuesta de solo 20 ms, lo que 
representa una reducción del 51% en comparación con el 
enfoque convencional. Esta diferencia en la velocidad de 
estabilización es crucial para la protección de dispositivos 
electrónicos sensibles conectados a la microrred, ya que reduce 
el riesgo de daños por variaciones de tensión bruscas y mejora 
la estabilidad general del sistema. 

      El control de caída convencional tiende a mantener la 
tensión en niveles adecuados, pero con una mayor amplitud en 
las oscilaciones iniciales, lo que puede afectar la calidad del 
suministro eléctrico. Por el contrario, el método propuesto, que 
combina el control de caída con la gestión del 𝑆𝑜𝐶 , no solo 
mejora la velocidad de respuesta, sino que también reduce las 
fluctuaciones de tensión durante el proceso de estabilización. 
Esta capacidad de respuesta rápida es esencial en entornos con 
alta penetración de energías renovables, donde la variabilidad 
en la generación es más pronunciada. 

      El análisis de la Tabla II muestra que, aunque ambos 
métodos mantienen la tensión dentro de los límites permitidos, 
el enfoque propuesto logra una mayor estabilidad y eficiencia. 

La caída de tensión inicial es ligeramente mayor en el caso del 
control propuesto (0.892 p.u.) en comparación con el control 
convencional (0.87 p.u.), pero esta diferencia es compensada 
por la rápida recuperación y menor oscilación en el voltaje 
estabilizado. Este comportamiento sugiere que el sistema con 
control basado en el SoC es más resiliente ante perturbaciones 
rápidas, optimizando así la operación de la microrred. 
 

          TABLA II 

COMPARACIÓN DE VOLTAJES EN LOS 2 CASOS 

Casos  Control de caída 

convencional  

Control de caída 

Propuesto  

Voltaje inicial (p.u)  1.03  1.03  

Caída de voltaje (p.u)  0.87  0.892  

Voltaje estabilizado (p.u)  1.025  1.01  

Tiempo de respuesta 

(ms)  
41  20  

 
 
        Para futuras investigaciones, se recomienda la 
implementación de controles más avanzados como el control 
difuso, machine learning o deep learning en combinación con 
el droop control. Estas técnicas avanzadas podrían mejorar aún 
más la estabilidad y eficiencia del sistema al adaptarse de 
manera más precisa y dinámica a las condiciones operativas 
variables. 

IV. CONCLUSIÓN 

La integración del estado de carga (SoC) de la batería en el 

controlador droop mejora notablemente la estabilidad del 

voltaje y el tiempo de respuesta, acercándose más a los límites 

operativos aceptables, los cuales están dentro de 0.95 p.u. y 1.05 

p.u. Aunque el controlador del sistema fotovoltaico demostró 

utilidad en ciertos escenarios, sus limitaciones bajo cargas 

variables subrayan la necesidad de enfoques de control más 

avanzados. La metodología propuesta, utilizando el SoC de la 

batería, no solo optimiza la regulación del voltaje, sino que 

también fortalece la capacidad del sistema para gestionar cargas 

adicionales, ofreciendo una solución más robusta y eficiente. 

En el análisis de los resultados, se observó que el 

controlador propuesto logra mitigar las variaciones transitorias 

de tensión en menos de 20 ms. Esta capacidad de respuesta 

rápida es fundamental para mantener la estabilidad y calidad de 

la energía en la red. Además, el valor de tensión estabilizado 

alcanza el valor de 1.01 p.u., el cual está dentro del rango 

operacional permitido. En comparación, el controlador droop 

convencional mitiga estas variaciones en aproximadamente 41 

ms, con un valor de tensión estabilizado en 1.025 p.u. Ambos 

métodos mantienen la tensión dentro de los parámetros 

permitidos, pero el método propuesto demuestra una mayor 

rapidez y menor amplitud de los rizos de tensión. 

La implementación del control droop utilizando el SoC de 

la batería ha demostrado ser eficaz para mantener el voltaje 

dentro de los límites aceptables, con un tiempo de respuesta 
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significativamente menor que el droop convencional. Esta 

capacidad de respuesta rápida contribuye a la protección 

efectiva de los equipos electrónicos conectados, reduciendo el 

riesgo de daños y optimizando la eficiencia operativa de la 

microrred. 
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