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Resumen

Este articulo presenta una estrategia para la formacion de una microrred para la integracién de potencia activa en redes eléctricas de
distribucién mediante fuentes renovables. La generacion distribuida depende de la creacion de accesos de energia renovable interco-
nectados en puntos de acoplamiento comin (PCC) de los diferentes niveles de voltaje. El principal esquema de interconexion que
presenta una microrred es la integracién de sistemas de almacenamiento de energfa por baterfas y fuentes de energfas renovables con
naturaleza de generacién variable o estocéstica, tales como, los sistemas de conversion de energia edlica (SCEE) y los sistemas de con-
version de energfa solar (SCES). El cumplimiento del cédigo de red 2.0 en México es indispensable para la interconexion de plantas de
generacion distribuida menores a 0.5 MVA, en redes de 1 kV a 13.8 kV, acatando indices técnicos, tales como: i) factor de potencia y
regulacién Volt/VAR; ii) distorsién arménica total y iii) desbalances/soporte de variacién de voltaje. Este articulo presenta la evolucién de
una microrred para la integracién de potencia activa en redes eléctricas de distribucién, mediante el andlisis, modelado, disefio, simu-
lacién y validacion en tiempo real de accesos de energfa renovable distribuida; el escenario de estudio y validacién de esta propuesta
de investigacion se genera a través de un modelo matemético completo y se corrobora por los resultados de simulacién en MATLAB-
Simulink®, mediante la metodologfa Software In the loop y el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies®, proporcionando un
entorno de simulacién virtual para el desarrollo de la microrred y prueba de estrategias de control, indicando una compensacién de
voltaje del enlace de CD e inyecci6n de potencia con una eficiencia de 95 %.

Descriptores: Sistemas de conversién de energia edlica, sistemas de conversion de energia fotovoltaica, dispositivos de electré-
nica de potencia, almacenamiento de energia, generacion distribuida, metodologfa software in the loop, Opal-RT Technologies®.

Abstract

This paper presents a strategy for the active power integration in electrical distribution networks by a microgrid, using renewable sources.
Distributed generation depends on the creation of renewable energy access interconnected into the points of common coupling (PCC) of
different voltage levels. The main interconnection scheme presented by a microgrid is the integration of battery energy storage systems and
renewable energy sources with a variable and stochastic generation nature, such as wind energy conversion systems (WECS) and Solar
Energy Conversion Systems (SCES). Compliance with the 2.0 network code in Mexico is essential for the interconnection of distributed
generation plants less than 0.5 MVA, in electrical networks from 1 kV to 13.8 kV, satisfying with technical indices, such as: i) power factor
and/or Volt/VAR regulation; ii) total harmonic distortion and iii) voltage variation imbalances/support. This paper presents the evolution of
a microgrid in the active power integration in electrical distribution networks, through the analysis, modeling, design, simulation and real-
time validation of distributed renewable energy access; the study and validation scenario of this research proposal is generated through a
complete mathematical model and is corroborated by the simulation results in MATLAB-Simulink®, using the Software In the loop
methodology and the real-time simulator Opal-RT Technologies®, providing a virtual simulation environment for microgrid development
and testing of control strategies, indicating DC-link voltage compensation and power injection with efficiency of 95 %.

Keywords: Wind power conversion systems, photovoltaic energy conversion systems, power electronic devices, energy storage, distri-
buted generation, software in the loop methodology, Opal-RT Technologies.
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VALIDACION DE UNA MICRORRED MEDIANTE SOFTWARE IN THE LOOP PARA LA INYECCION DE POTENCIA ACTIVA EN REDES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales retos a nivel
global es el cambio climatico, el cual se refiere al incre-
mento de la temperatura mundial a causa de la emision
de gases de efecto invernadero, especialmente didxido
de carbono. Este aumento de la temperatura produce
consecuencias significativas en el clima, el medio am-
biente y la vida en el planeta, como el ascenso del nivel
del mar, el deshielo de los glaciares, la acidificacién del
océano, la desertificacion y la pérdida de biodiversidad
(Barcena et al., 2020). Para afrontar esta problematica, se
han emprendido acciones que buscan la sostenibilidad,
un ejemplo destacado y posiblemente el mas relevante,
es la adopcion de los 17 objetivos de desarrollo sosteni-
ble (ODS) por parte de la organizacion de las naciones
unidas (ONU), los cuales se proponen para que, tanto
paises desarrollados como en desarrollo, tengan un fu-
turo mas sostenible (Ehnberg, 2022). El objetivo niime-
ro siete de los ODS hace hincapié en la importancia de
garantizar un acceso seguro, sostenible, moderno y ase-
quible a la energia para todos. Esto ha llevado a la rea-
lizacion de investigaciones que garanticen una red
eléctrica confiable, robusta y que asegure un suministro
continuo e ininterrumpido de energia, ya que es nece-
saria para el correcto funcionamiento de tecnologias
criticas, como sistemas de salud, comunicaciones, segu-
ridad y control industrial de procesos (Mumbere et al.,
2021; Vugrin et al., 2017; Cepal, 2019).

Se ha considerado la descentralizacion de la genera-
cion de electricidad como una soluciéon para aliviar la
congestion en la red eléctrica, permitiendo la armoniza-
cion del suministro, abriendo un mercado para la insta-
lacién de nuevas tecnologias (Engel et al., 2018). Segun
la agencia internacional de energia (AIE), la produccién
mundial en 2020 fue de 168.8 petavatios hora (PWh),
disminuyendo en un 3.5 % debido a la pandemia del
virus SRAS-CoV-2. El 64.6 % de esta cantidad provino
de fuentes fdsiles, mientras que un 25.5 % fue de fuen-
tes renovables y el 9.9 % de energia nuclear.

Un problema en diferentes partes del mundo es lle-
var energia a las regiones rurales alejadas. Lo que signi-
fica que no cuentan con acceso a este servicio. Dado que
las fuentes de energia renovable (FER) suelen estar dis-
persas, la generacion distribuida (GD) puede ser una
opcioén atractiva para satisfacer la demanda de electrici-
dad en estas zonas. Hoy en dia la generacién distribui-
da genera ventajas técnico/econémicas como:

1. Ahorro de grandes inversiones en lineas eléctricas
hacia zonas no electrificadas.

2. Eliminacién de las pérdidas eléctricas por transmi-
sion y distribucion; y

3. Nuevas oportunidades de negocios en las nuevas
zonas electrificadas.

En México cerca de 500 mil viviendas aun no cuentan
con energia eléctrica, la mayoria de éstas se encuentran
en zonas rurales y en comunidades indigenas (Aguirre,
2016), para lo cual, fuentes locales de generacién repre-
sentan una opcién viable a mediano y largo plazo para
su electrificacion, incrementando sus oportunidades de
crecimiento econdmico y calidad de vida (Chiradeja, &
Ramakumar, 2004; De Andrade ef al., 2020).

De acuerdo con el departamento de energia de los
Estados Unido una microrred se define, como un grupo
de cargas, micro-fuentes y recursos de generacion dis-
tribuida con limites eléctricos claramente definidos, ca-
paces de autoabastecerse y operar de manera auténoma
a la red de distribucion, con el fin de asegurar la conti-
nuidad del suministro eléctrico (Mayoral et al., 2021).
Esto queda establecido en la norma IEEE STD 1547.4
(2011), como la integraciéon dindmica de los desarrollos
en ingenieria eléctrica, energias renovables, almacena-
miento energético y los avances de las tecnologias de la
informacién y comunicacién (TIC); permitiendo que las
areas de coordinaciéon de protecciones, control, instru-
mentacion, medida, calidad y administracion de ener-
gla, sean concatenadas en un solo sistema de gestion
con el objetivo primordial de tener un uso eficiente y
racional de la energia, ayudando a reducir las emisio-
nes de CO2 y el calentamiento global.

Las microrredes pueden encontrarse en rangos ope-
rativos de baja y media tensidn, abarcando desde 400 V
hasta 69 kV, variando en tamafio; siendo grandes y
complejas, llegando a decenas de MW, con multiples
recursos de generacion y unidades de almacenamiento
que satisfacen varias cargas (Farrokhabadi et al., 2020).
Estas tienen dos modos de operacién: Interconectadas a
un PCC de la red eléctrica o en modo isla. El modo isla
o fuera de la red esta disefiado para operar de forma
auténoma y es el mas eficiente debido a que hay menos
fluctuaciones de voltaje y potencia. Por otro lado, el
modo interconectado es mas flexible, ya que permite a
la microrred inyectar y absorber potencia del PCC (Ta-
brizi et al., 2012). Existe un tercer modo -hibrido-, don-
de la microrred se conecta y desconecta, es decir,
cuando la red eléctrica falla la microrred cambia al
modo fuera de la red, y se integra nuevamente a través
del PCC cuando la red eléctrica normaliza su suminis-
tro (Zhang et al.,, 2021), permitiendo medir en tiempo
real los datos de consumo y produccién de electricidad
(Ting et al., 2019).

La visién creada desde hace mas de una década en
la integracion de accesos de energia renovable distri-
buida en un ambiente de microrredes eléctricas inteli-
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gentes, sin duda presenta un rapido desarrollo (Li et al.,
2023; Annaswamy, 2013; Cecati et al., 2010), pero atin se
ve afectada por varios factores que incluyen una mayor
rentabilidad, iniciativas politicas, contaminaciéon am-
biental y seguridad energética. Por lo tanto, es necesa-
rio desarrollar e incorporar tecnologias, controles y
herramientas modernas en redes eléctricas, tales como
inversores inteligentes, sistemas de almacenamiento de
energia y controles jerarquicos de redes y microrredes,
con la capacidad de interconectar, evitar la pérdida de
potencia generada y dar paso al concepto de resiliencia
en una microrred; la cual, permite tener cuatro caracte-
risticas que fortalecen al sistema eléctrico, anticipacion,
absorcion, recuperacion y adaptabilidad después de un
evento causado por un fenémeno adverso de la calidad
de la energia (Li, 2020). Una microrred resiliente puede
recuperar su equilibrio en el menor tiempo posible,
mientras se minimizan los danos provocados por un
evento, es decir, la capacidad de resistencia de un siste-
ma ante desastres es un factor clave para aumentar su
resiliencia (Ghosh, 2021).

Este articulo presenta la evolucion de una microrred
para la integracion de potencia activa en redes eléctri-
cas de distribucion, mediante el analisis, modelado, di-
sefio, simulacién y validacién en tiempo real de accesos
de energia renovable distribuida; el escenario de estu-
dio y validacién de esta propuesta de investigacion se
genera a través de un modelo matematico completo y
se corrobora por los resultados de simulaciéon en MAT-
LAB-Simulink®, mediante la metodologia Software In
the loop y el simulador en tiempo real Opal-RT Techno-
logies®, proporcionando un entorno de simulacién vir-
tual para el desarrollo de la microrred y prueba de
estrategias de control, indicando una compensacion de
voltaje del enlace de CD e inyeccidon de potencia con
una eficiencia de 95 %.

GENERACION DISTRIBUIDA MEDIANTE SISTEMAS DE
CONVERSION DE ENERGIA

SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA

La produccion de electricidad mediante turbinas de
viento da origen a los sistemas de conversion de ener-
gla edlica (SCEE), también conocidos como sistemas
eolicos, los cuales, son uno de los mas atractivos y con
mayor crecimiento, debido a su disponibilidad e incor-
poracion en el sistema eléctrico desde diferentes areas
geograficas. Como muestra, la generacion eolica mun-
dial en el afio 2019 reporta una capacidad instalada de
650.8 (WWEA, 2020).

En el ano 2020 debido a la crisis del COVID-19,
los sistemas edlicos tuvieron un impacto global, ex-

perimentando una desaceleraciéon generalizada en la
mayoria de los mercados de solamente un 6 %
(GWEQC, 2020), logrando tnicamente una capacidad
instalada de 733.276 GW (Lee & Zhao, 2021; IRENA,
2021; Report citation ren21, 2021); en 2021 se obtuvie-
ron 823.4 GW (Dhabi, 2022), continuando con una
expectativa de generacién para el ano 2023 de 903
GW (GWEQC, 2020) y 1000 GW para finales del 2024
(GWEC, 2018), esto ha sido posible por el constante
desarrollo y bases ya preestablecidos en distintos
puntos del mundo. En México no son la excepcion,
en 2019 se obtuvo una produccion de 4 875 MW
(IRENA, 2019), mientras que en abril 2021 se aumen-
taron 1187 MW un equivalente en generacion de 7.56 %
(Zarco, 2021). Entonces, el crecimiento de los siste-
mas edlicos es innegable indicando que sin duda son
una fuente de energia renovable resiliente.

Los encargados de convertir la energia cinética
del viento a energia eléctrica son los generadores, en-
tre los mas destacados se encuentra el generador sin-
crono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas
en inglés) y los generadores de induccién doblemen-
te alimentados (DFIG, por sus siglas en inglés). Debi-
do a que el PMSG, solo requiere del movimiento de
la turbina por el viento, en otras palabras, no necesita
de una fuente de alimentacién complementaria, para
la generacién de energia eléctrica (Sun et al., 2019).

En la Figura 1 se encuentra un esquema de la in-
terconexion del SCEE a la red eléctrica, en el que se
tiene un convertidor de electrénica de potencia de
CA/CD-rectificador, a través del cual se determina la
velocidad angular del PMSG y un convertidor fuente
de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) en modo
inversor-conversion CD/CA, mediante el cual se
mantiene constante el enlace de CD para controlar la
inyeccion de potencia activa.

{T 4 4 lb-

%ﬁﬁ

Rectificador Inversor
Aerogenerador AC-DC DC-Link DC-AC Red

Figura 1. Topologia de un sistema de conversién de energia
edlica (Sun et al., 2019)

En la Figura 1 se da a conocer la potencia entregada
por el SCEE. Este necesita conocer el radio del aero-
generador, la velocidad del viento (v), el coeficiente
de potencia que es la maxima potencia que puede ser
extraida (Cp), en relacion con la velocidad en la pun-
ta del aspa (1) y el angulo de ataque (f8), cabe mencio-
nar que el valor del Cp, no rebasa el limite de Betz
(16/27), por ultimo, la densidad del fluido (p) que en
este caso es del aire:
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P=12-Cp (A, p)-p-n-R*- 0’ 1)

En (2), se tiene la relacién entre la velocidad angular w,
y el torque mecanico T,, que dan como resultado la po-
tencia mecanica y eléctrica del aerogenerador P,

P=-T w @)

El torque mecdnico se obtiene de (3), donde estan invo-
lucrados H, D que son los parametros de inercia y de
friccion caracteristicos del generador y el torque elec-
tromecanico, respectivamente:

T,=T+D,, +H dwrldt 3)

m

El torque electromecanico se da en (4):
T=3/2i"(L"—LY+A,, i 4)

En este trabajo de investigacion se necesita un genera-
dor eléctrico del tipo PMSG de geometria cilindrica,
por lo que la inductancia es uniforme L’= L, entonces
(4) se simplifica a (5):

T.=3/2-A,-i )

SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Los sistemas de conversién de energia fotovoltaica
(SCEF) o sistemas fotovoltaicos contribuyen significati-
vamente, siendo china el mayor productor con 175 GW
de potencia (Bellini, 2019). Mientras que, a finales del
2018 en México se produjo una potencia instalada de
2541 MW (Lee & Zhao, 2021); en 2019 se cre6 un au-
mento de potencia global de 593.9 GW (Research, Mar-
kets, 2019. Finalmente, en el afio 2023 se obtuvo una
expectativa de crecimiento de 1296 GW (GWEC, 2018).

La celda fotovoltaica es la unidad minima que con-
vierte la energia solar en electricidad. El principio de
funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, el cual
consta en exponer la unién de dos materiales semicon-
ductores, tipo N y tipo P a la radiacién electromagnéti-
ca. Los fotones de la luz solar tienen la suficiente energia
para liberar electrones de los atomos de la union del
material semiconductor, lo que crea una corriente eléc-
trica (Khursheed et al., 2019).

La Figura 2 muestra el diagrama de un circuito equi-
valente de una celda solar fotovoltaica, en el que se tie-
ne conectado en paralelo a tres elementos, la fuente
independiente de corriente, un diodo y una resistencia,
anadido a eso se tiene una resistencia en serie.

AAA

lpn Dr

Figura 2. Circuito equivalente a una celda fotovoltaico

En (6), donde I, es la corriente entregada por la celda
fotovoltaica, I, es la corriente fotogenerada, esta depen-
dera de la irradiancia, I, es la corriente que pasa por la
resistencia en paralelo, y por ultimo I, es la resistencia
que se encuentra en serie.

Iy =1Ipy —ID — Ip (6)

DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Para conocer el dimensionamiento es necesario hacer
uso de algunas ecuaciones y conocer datos de entrada,
como son la potencia que entregara el SCEF y el voltaje
de acoplamiento del VSC. El nimero del total de médu-
los (N7y,,) a utilizar se obtiene de (7). Donde P, ,;, es la
potencia maxima que puede entregar el arreglo bajo
condiciones estandar, la maxima potencia generada por
el mddulo bajo condiciones estandares de prueba, esta
representada por P,

PAFV
=m 7
™ ™ p ()

mMFA

N

En (8) se calcula el nimero de médulos en serie (N,):

v
N, = - INV (8)

mMFV

El voltaje de acoplamiento del VSC en modo inversor se
encuentra representado con V,; por otro lado, V. €l
voltaje maximo en el punto de maxima potencia. Si el
resultado no es un entero, se redondeara al entero in-
mediato superior. Para el caso de los modulos en para-
lelo se ocupa (9), donde se necesita conocer el N, y el
Nys

N, =—m 9)
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CONVERTIDOR DE ELECTRONICA DE POTENCIA CD/CD

El convertidor de electronica de potencia CD/CD-
Boost- es utilizado principalmente para elevar el voltaje
del enlace de CD. En la Figura 3 se presenta el esquema
convencional, donde se observa que el Boost se compo-
ne por una inductancia, un diodo, un capacitor y un
transistor IGBT o MOSFET, como un interruptor con-
trolado. Cuando el estado del Boost es encendido, quie-
re decir que el interruptor esta cerrado, lo que hace que
la corriente fluya a través del inductor (L), lo que pro-
duce un campo magnético. Caso contrario y el Boost
esta en estado apagado, el interruptor esta abierto lo
que produce que la energia almacenada en L, se pase al
diodo (D) y se carga el capacitor para que la tension del
circuito sea continua, a su vez, servird para cubrir la
carga (R).

La corriente del inductor se reducira a medida que
el voltaje a través del inductor se invierta y el campo
magnético generado previamente disminuya para
mantener el flujo de corriente hacia la carga.

VJ_ m{h _G E J_ .E :
T 3

c R Vu
[ T3

Figura 3. Esquema del circuito convertidor elevador Boost CD/
CD, en estado encendido

La ecuacion caracteristica del convertidor se expresa en
(10):

%

out

=n-V.=>V V, /1-D (10)
Donde:

n =namero de niveles que se agregaran
V., = voltaje de entrada

i

D =ciclo de servicio

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

A medida que las fuentes de energia renovable se van
popularizando en la generacion de energia, se han crea-
do sistemas de almacenamiento de energia para contra-
rrestar los problemas estocasticos y de velocidad
variables que presentan las fuentes renovables, tales
como sistemas edlicos y solares. Existen diferentes tec-
nologias de almacenamiento de energia, como la meca-
nica, térmica, quimica, electroquimica y eléctrica. En
este caso, se ha seleccionado un sistema de almacena-
miento de energia por baterias (BESS, por sus siglas en

inglés), especificamente electroquimico con baterias de
ion-litio. Sus principales ventajas son: Su alta densidad
de energia, la cual varia entre 150-350 [Wh/kg], y su lar-
go ciclo de vida, que puede oscilar entre 1500 y 4500
ciclos.

Para conocer el voltaje en la bateria se deben tener dos
tiempos sucesivos donde se consideren: la potencia de
carga p;, potencia de descarga pf, eficiencia de carga 1,
eficiencia de descarga ' y la tasa de autodescarga C. En
(11) se encuentra la relacién que tienen estas variables
en el BESS:

¢ a4 Af
me‘ :Vt—l(l_g)'pt—l “At-n ! ~Pia F (11)

En la Figura 4 se presenta un circuito equivalente de
una bateria, la cual se compone de tres elementos en
serie con la fuente, dos de ellos son un arreglo en para-
lelo de una resistencia y un capacitor.

R, R.
+ ll} = + AAZA =
LAAs vy
—o
+
Ay AY!
G G

Figura 4. Esquema de un circuito equivalente de un BESS
(Kamrueng et al., 2020)

MODELADO Y ESTRUCTURA DE UNA MICRORRED
MEDIANTE LA METODOLOGIA SIL

En esta investigacion para demostrar y validar la con-
formacion de una microrred se debe tener la certeza del
funcionamiento de manera robusta y eficiente, con el
fin de evitar pérdidas monetarias, asi como fendmenos
adversos a la calidad de la energia (tales como: alto con-
tenido armdnico, factor de potencia no unitario, etc.),
asimismo pérdidas de una o mas unidades de fuentes
de generacion variable e incluso evitar riesgos que aten-
ten contra la existencia del ser. Entonces, la necesidad
de representar digitalmente el comportamiento de las
redes eléctricas ha conllevado al desarrollo de varios
programas computacionales utilizando técnicas de in-
tegracion numeérica para resolver ecuaciones diferen-
ciales que representan en conjunto a los equipos
eléctricos de una red como generadores, trasformado-
resy lineas de transmision, en donde es deseable contar
con técnicas de simulacién que representen la opera-
cién de las microrredes de la forma mas exacta posible.
En este escenario, una limitante de exactitud resulta
cuando se seleccionan pasos de integracion numérica
muy pequenios para simular redes eléctricas de gran ta-
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mafio o con alto nivel de detalle, lo cual puede generar
tiempos de analisis digital mucho mayores que el tiem-
po fisico del fenémeno eléctrico analizado.

En ocasiones el tiempo de computo puede ser ma-
yor o menor que el tiempo discreto, ocasionando simu-
laciones fuera de linea (Bélanger et al, 2010). En
consecuencia, varios desarrolladores de simuladores
digitales han propuesto nuevas técnicas de analisis nu-
mérico, capaces de llevar a cabo simulaciones con mul-
tiples pasos de tiempo y operacion en paralelo de
procesadores, logrando asi operar modelos computa-
cionales que funcionan a la misma velocidad que el sis-
tema real que representan, solidificando asi el concepto
de simulacion en tiempo real, algunas metodologias de
simulacion en tiempo real se muestran en la Figura 5.
En otras palabras, la simulacién en tiempo real asegura
que la simulacién de un fenémeno eléctrico de unos po-
cos segundos, tarde en efecto los mismos pocos segun-
dos. Algunos simuladores comerciales en tiempo real
son: Opal-RT Technologies® (Opal R.T. Technologies,
2021), simulador digital en tiempo real (RTDS®) (R. T.
D. S. Technologies, 2023).

Aceleracion de la simulacién

Software In the Loop (SIL)

Estacion de trabajo Estacion de trabajo Simulador en tiempo real
‘Modelos cditables. ~Edicién de madclos. - Computo del CPU.
‘Generacion y compilacion *Control y visualizacién en *Desarrollo Firmware en
de eddigo optimi iempo real. FPGA.

Gestin y control de Cambio de parimetros. * Comunicacion del
simulacidn. Adquisicion de datos, sistema,

*Visualizacion  de  la * Adquisicion de datos. Aplicacién y desarrollo = Adquisicién de datos en
simulacién. del plan de validacion. tiempo real.

a) b)

Figura 5. Metodologfas de simulacién en tiempo real, a)
Aceleracién de la simulacion, b) SIL

En este articulo se propone la validacién de la micro-
rred mediante la metodologia Software In the Loop
(SIL) (Uriarte & Dufour, 2013) donde la integracion del
cddigo fuente es compilado en un modelo matematico,
proporcionando un entorno de simulacion virtual para
el desarrollo y prueba de estrategias de control detalla-
das para sistemas grandes y complejos, ganando carac-
teristicas descritas en la Figura 5, que son:

1. Computo del CPU.

2. Desarrollo Firmware en un arreglo de compuertas
logicas programables en campo (FPGA, por sus si-
glas en inglés).

Comunicacion del sistema.

4. Adquisicion de datos en tiempo real.

»

La microrred esta compuesta por dos sistemas de con-
version de energia, uno eoélico y el otro fotovoltaico, al
igual se integra un sistema de almacenamiento de ener-
gia por baterias, como se observa en la Figura 6; dando
como resultado una inyeccion de potencia activa de 75
kW en un PCC de la red eléctrica de distribucion, es
decir, el SCEE integra 30 kW, al igual que el SCEF de
30 kW, mientras que el BESS afiade 15 kW (Figura 6).

Etapal /| Etapaz Etapa 3 [ Etapas
d ic It iti | i i \

Transductor

Fluctuaciones de
o viento Turbinas de
Sistemas

de dreas viento— =
Edlicos Redes

geogréficas de Generadores iy
México eléctricos eléctricas
de

distribucién

Sistemas

Arreglode
baterias

Etapa 5
Sistemade
~almacenamiento

Integracion de sistemas de conversion de energia edlica (SCEE), fotovoltaica
(SCEFV)y sistema de almacenamiento por baterias (BESS) utlizando
metodslogia de sofhwarein the loop enredes eléctricas.

Figura 6. Estructura de la Microrred

En (12) se presenta la potencia total que suministra la
microrred, donde Pyqp, Pypps Pyrssr sON las potencias de
cada uno de los elementos que contiene la microrred:

P = Pscee + Pscer + Prss (12)

En este escenario, los convertidores de electronica de
potencia estan enfocados en proporcionar controlabili-
dad y flexibilidad a las redes eléctricas, desde la genera-
cién basada en los SCEE y SCEFV hasta el usuario final,
es decir, es la aplicacidn de la electrénica de estado soli-
do para el control y la conversion de la energia eléctrica,
con la méaxima eficiencia posible; seleccionando la ma-
yor relaciéon costo beneficio para su desarrollo y cum-
plimiento de los cddigos de red (Hou et al., 2022).

CONTROL EN LAZO CERRADO DE LA MICRORRED

Un VSC nos ayuda a controlar la distribucién de la po-
tencia generada. En la Figura 7 se presenta un diagrama
que contiene las salidas del VSC voltaje de CD a CA,
donde V, es voltaje trifasico en las terminales de CA del
VSC, V, es el voltaje de la red, la impedancia de acopla-
miento es dada por la suma de voltaje de la resistencia
Vi y el voltaje de la inductancia V.

Vr Vo

Vi Vg

Figura 7. Diagrama de voltajes del VSC (Salgado et al., 2015)
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A partir de la Ley de Voltajes de Kirchoff se desarrollan
un par de ecuaciones. En (13) se presentan los puntos
donde se puede medir el voltaje en el VSC:

Vi) + Ve O+ V, () +V, (=0 (13)

Otra forma de expresar la Ecuacion (13) es la que se
muestra en (14), ahi se observa como se obtiene la impe-
dancia de acoplamiento con los valores de la resistencia
y la inductancia. El flujo de potencia esta determinado
por la direccion de la corriente " que circule por la
impedancia de acoplamiento. Cuando el VSC inyecta
potencia activa en el PCC y ademas con un FP = 1, exis-
-abc

te un desfase de 180° entre la corriente 7/ y el voltaje
delared, V™.

—— . I . gabe
Vfabp(t) _ V;b[j(t) — Ruhc .Z'LabC(t) + Luhr % (14)

Los superindices 4,b,c se ocupan para identificar las fa-
ses del sistema trifasico que estan defasadas 120°. En
(15), se presenta el voltaje trifasico en funcidn del indice
de modulacién (m™) y el voltaje de en CD (V,,):

e 71. = abc .
Vi = i () Voe(h) (15)

Sustituyendo (15) en (14) da como resultado (16):

—abc d —abe
L Esz (H)=

(16)
1

|:E . mabC(t) . VDC(t) _ V;bc _ (Ruhc . l—Lzsz(t))j|

Con base en la transformacion de Clarke y Park, se uti-
liza el marco de referencia dgq0, ademas de incluir el aco-
plamiento cruzado de inductancias, entre la corriente
activa i, y la corriente reactiva i, esto se presentan en

(17a), (17b):

d_, 1
—1 () =—=-
dt r®) I’

(17a)
l~ﬁﬂ(t).v (t)—V“—R“.id(t)—(i ) -i(t))
2 DC g L 9 ~0 7
4oL
EflL (t)7E
(17b)

B-W(t).vnc(t)— V!-R"-7()+(L, -, @(t))}

La Ecuacién (18) se muestra en funcion del indice de
modulacién. Es una ecuacion de primer orden que per-
mite desarrollar un control de corrientes en el marco de
referencia de dq0:

it (£) :Vidid -ditz“(t)u”zd GO+ V(L 0,5 (1) (18a)
DC
i’ () :iqﬁ .diid(t)u”v GO+ V! + (L0, 1(1) (18b)
vt

Se debe resaltar que la planta del sistema esta dada por
la impedancia de acoplamiento, esta conformada por la
parte inductiva y resistiva, esto se ve en (19):

Sdq gy _ g d —dq pdq  —dq
e =" (t)+(R7-5(1)) (19)

El resultado en (18) se traslada al dominio de la fre-
cuencia que se muestra en (20):

i (s) = V%(S)[(EW RO 790+ V(L e, ) T76)] (20)

Para generar una retroalimentacion en lazo cerrado de
la corriente y la potencia se utiliza un compensador
Proporcional + Integral (PI). La funcién de transferencia
nos da la relacion de una senal de salida y una de entra-
da en unlazo cerrado. El polo de la planta se da en (21):

5(8)=5—(5) (1)

Estan cerca del origen, para evitar que empiece a caer la
magnitud y la fase de la ganancia en frecuencias bajas,
se ocupa el cero del compensador PI, este se da en (22),
con la ganancia proporcional e integral:

Zdg

i

B
;

5(5) = (S) (22)

En (23) se tiene la relacion ente el polo de la planta y el
cero del controlador PI (21) y (22), donde 7; es el tiempo
que tarda en ejecutar el lazo cerrado de la funcién de
trasferencia de primer orden:

k

T

g

=7 (23)
T
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La potencia activa y reactiva son calculadas en las si-
guientes Ecuaciones (24), (25), son independientes por
la corriente. Donde i, e i,, es la corriente, V, es el voltaje,
las tres componentes pertenecen al marco de referencia
dq0:

P, (=21, (1) (24)

QD =2V, 1) (25)

REsuLTADOS: INTEGRACION DE POTENCIA ACTIVA EN REDES DE
DISTRIBUCION

En este articulo se presentan siete casos de estudio,
donde se desarrolla la metodologia de la integracion de
potencia activa en redes de distribucion y se describe en
la Figura 8, donde tres casos son desarrollados en Mat-
lab-Simulink® y cuatro son validados mediante la me-
todologia SIL a través del simulador en tiempo real
Opal-RT Technologies ®.

$ CA
I €D

Aerogenerador
30kW

230 Vrms
8.2503x10~*H

PCC

Bateria
15kW

Figura 8. Diagrama a bloques de la microrred propuesta para la
inyeccion de potencia activa

Los resultados tienen como objetivo visualizar y pro-
porcionar un entorno de simulacién virtual para el de-
sarrollo y prueba de estrategias de control, técnicas de
modulacién y prueba de diversas topologias de conver-

tidores de electrénica de potencia que involucren anali-
zar casos de estudio de mayor complejidad, tales como:
La integracion de una microrred con n sistemas de ge-
neracion variable basados en fuentes de energia reno-
vables. Por tal motivo, el primer escenario se muestra
en la siguiente subseccion y es simular individualmente
la integracion independiente de cada sistema de gene-
racion variable y el BESS.

SIMULACION MEDIANTE MATLAB-SIMULINK®: CASOS
DE ESTUDIO INTEGRACION INDEPENDIENTE DE CADA SISTEMA
DE GENERACION VARIABLE Y EL BESS

En la Figura 9 se presenta el caso de estudio correspon-
diente a la integracion de potencia activa por el SCEE,
integrando una potencia de 30 kW.

De igual forma, en la misma grafica se destaca la po-
tencia de salida y la de entrada, con la cual se puede
sacar la eficiencia, esto se puede ver en la Tabla 1. Por
otro lado, en la parte inferior se muestra el comporta-
miento del voltaje del enlace de CD, se puede ver que
tiene un rizo, esto se debe a las pérdidas por conmuta-
cién que presenta el rectificador.

Tabla 1. Eficiencias para los casos de estudio del SCEE y SCEF

Potencia Potencia

Caso de de entrada de salida Eficiencia
estudio [%]

[kW] [kW]
SCEE 3.25 3.40 95.58
SCEF 2.99 3.12 95.83

La Figura 10 muestra el comportamiento de la inyec-
cién de potencia activa del SCEF. Al inicio tiene una
potencia de arranque de 15 kW, ya que empieza a gene-
rar a la mitad de su potencia maxima, en el segundo
tres, empieza a generar a su potencia maxima, que es de
30 kW, en la Tabla 1 se da a conocer la eficiencia de la
integracion del SCEF. En la parte inferior se puede ver
que el comportamiento del voltaje es estable y no se
afecta a la calidad de la energia que se inyecta.

%10 Comportamiento de la potencia activa en la integracién del SCEE a la red.
1 | |
§ 0 | Potencia de Salida de SCEE
< Potencia de Entrada de SCEE
-3
k]
5 2
=3
~
4 | |
0 5 10 .15 20 25 30
Timepo (s)
750 Comportamiento del Voltaje en el enlace de‘CD.
| Voltaje en el enlace de CD.
700

Voltaje (V)
Y
3

Figura 9. Créfica del comportamiento de

=N
=)
5]

5 10 20

15
Tiempo (s)

e ————

la potencia activa del SCEE y el voltaje en

= 30 el enlace de CD
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X 10 Comportamiento de la potencia activa en la integracion del SCEF a la red.
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g 0 | —Potencia Activa de Salida del SCEF
= -1
Ha -
S5 |
4 ! I I
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750 Comportamiento del Voltaje en el enlace de CD.
! ‘ ‘ Voltaje en el enlace de CD.
&
-2,
s —
<6 ’ . ' .
- Figura 10. Grafica del comportamiento
6 ! ! ! ‘ de la potencia activa del SCEF y el voltaje
5 10 20 25 30

15
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El tercer caso simulado en Matlab-Simulink® se pre-
senta en la Figura 11 en donde se da a conocer el com-
portamiento de la inyeccién del BESS; la capacidad de
este sistema es de 15 kW. Al igual que los casos anterio-
res se da a conocer la potencia activa de entrada y de
salida, donde se observa que tarda menos de tres se-
gundos para estabilizarse. Por otro lado, la parte infe-
rior de la figura muestra el comportamiento del voltaje
en el enlace de CD, el cual se puede ver estable, ya que
en todo momento estd en el valor que se quiere 660 V.

VALIDACION CON OPAL-RT TECHNOLOGIES® DE
INTEGRACION DE POTENCIA ACTIVA EN REDES DE DISTRIBUCION
POR LA MICRORRED

Anteriormente se mostrd la interconexion individual
en el PCC de cada sistema de generacion variable y el
sistema de almacenamiento, comprobando que la estra-
tegia de control empleada es robusta y eficiente al man-
tener constante el enlace de CD ante las dindamicas de
integracion del SCEE, SCES y el BESS, respectivamente.
Con base en ello, esta seccion muestra la formacion de
la microrred con el objetivo de comprobar el escenario
de validaciéon de la metodologia SIL.

Los siguientes casos fueron validados en el simula-
dor de tiempo real Opal-RT Technologies®. Los casos

«10* Comportamiento de la potencia activa en la integracién del BESS alared.
T T T

en el enlace de CD

que se presentaran son la unién de dos sistemas de con-
version de energia, un sistema de conversion de energia
y el almacenamiento de energia y por altimo la integra-
cion de los tres elementos en el mismo tiempo, se dara
a conocer el comportamiento de la potencia activa y del
voltaje en el enlace de CD. Cabe mencionar que la inte-
gracion de cada sistema de generacion variable fue rea-
lizada acatando el concepto de simulaciéon en tiempo
real, es decir, en el segundo que especifica cada grafica;
permitiendo visualizar las dindmicas de la microrred y
comprobando que las leyes control, las técnicas de mo-
dulacién y las topologias son disefiadas y aplicadas co-
rrectamente al mantener a la microrred estable y
proveyendo potencia activa en redes eléctricas.

El caso nimero uno se muestra en la Figura 12 que
es el acoplamiento de dos sistemas de conversion de
energia [SCEE, SCEF]. Se inyecta una potencia activa
total de 60 kW, esto se da cuando los dos sistemas dan
su potencia maxima, como se puede observar en un
principio se tenia solamente al SCEF dando una poten-
cia de 15 kW, ya que la condicion inicial es que tuviera
una irradiancia de 500 W/m’. Por otro lado, podemos
ver que el voltaje en el enlace de CD mantiene el valor
de los 660 V con un rizado a partir del segundo tres,
debido a la entrada del SCEE y pérdidas de conmuta-
cion.

o

S

Potencia (W)
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&

I
15 20
Tiempo (s)

)
w
=]

Potencia Activa de entrada del BESS
— Potencia Activa de Salida del BESS

25 30
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Figura 11. Grafica del comportamiento

Voltaje en el enlace de CD.
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de la potencia activa del BESS y el voltaje
en el enlace de CD
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En la Figura 13 se cumple la uniéon de dos elementos de
la microrred. Como se aprecia, lo primero en entrar es
el BESS, teniendo en tres segundos un estado estable
para que pueda entrar el SCEE, la inyeccion de potencia
activa se presenta en la parte superior, a su vez, se ve
como al momento de unirse los dos elementos la poten-
cia entregada final es de 45 kW. Por otra parte, el com-
portamiento del voltaje del enlace de CD se ve afectado
con la entrada del SCEE, ya que por parte del generador
se tienen pérdidas de conmutacion generando un con-
tenido armoénico mayor, sin sobrepasar 5 % de lo esta-
blecido en las normas y el codigo de red.

En la parte inferior de la Figura 14 se muestra que el
BESS logra estabilizarse cuando el SCEF llega a inyectar
su maxima potencia, dando como resultado total la in-
tegracion de 45 kW, sin embargo, a diferencia de la in-
tegracion del SCEE, el comportamiento de voltaje se
presenta con un bajo contenido armdnico.

El altimo caso validado en el simulador de tiempo
real Opal-RT Technologies® se presenta en la Figura 15,
en el cual se dan nuevas condiciones de entrada para
cada elemento, viendo que en primer lugar entra el
BESS y la potencia de 50 % del SCEEF, teniendo diez se-
gundos para estabilizarse, los siguientes diez segundos
se inyecta una potencia de 45 kW, ya que el SCEF cam-
bia sus condiciones de irradiancia permitiéndole inyec-
tar su potencia maxima de 30 kW. Los ultimos diez
segundos se integra el SCEE, dando como resultado fi-
nal una potencia total de 75 kW.

Finalmente, los indices de la calidad de la energia de
la microrred en la Figura 16 muestran que la integra-
cion de potencia se encuentra en un rango permitido
del cdédigo de red 2.0, es decir, el comportamiento del
voltaje se presenta en la parte inferior, en el cual se pue-
de ver que hasta que se integra el SCEE, se empieza a
tener perdidas por conmutacién, sin embargo, la cali-

Comportamiento de la potencia activa en la integracién del SCEE y SCEF a la red.
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dad de la corriente integrada por la microrred contiene
un THDIrms > 2%, tal y como se observa en la Figura
16a. Por otro lado, el factor de potencia se considera
FP=1, tal y como se observa en la Figura 16b, debido a
que el angulo de defasamiento entre el voltaje y la co-
rriente es de 180° cuando se esta inyectando potencia
activa a la red de distribucion.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una estrategia de in-
terconexion de una microrred, integrando potencia ac-
tiva en la red eléctrica de distribucién. La generacion
distribuida se ha inyectado mediante los accesos de
energia renovable basados en SCEE y SCEF interconec-
tados en un PCC y se ha formado una microrred hibri-
da al incorporar un BESS.

El escenario de estudio se ha realizado a través del
modelo matematico completo, los resultados de simu-
lacion se han corroborado en MATLAB-Simulink®, los
resultados de validacion se han hecho mediante la me-
todologia SIL y el simulador en tiempo real Opal-RT
Technologies®. Cabe mencionar que la integraciéon de
cada sistema de generacion variable ha sido realizada
acatando el concepto de simulacion en tiempo real, es
decir, en el segundo que especifica cada grafica. Asimis-
mo, ha permitido visualizar las dinamicas de la micro-
rred y comprobar que las leyes control, las técnicas de
modulacién y las topologias han sido disefiadas y apli-

cadas correctamente al mantener a la microrred estable
y proveyendo potencia activa en redes eléctricas.

Con esta investigacion se ha proporcionado un
entorno de simulacion virtual para el desarrollo y
prueba de estrategias de control, técnicas de modula-
cién y prueba de diversas topologias de convertido-
res de electronica de potencia que involucren analizar
casos de estudio de una mayor complejidad, tales
como: La integracion de una microrred con n siste-
mas de generacion variable basados en fuentes de
energia renovables.

Finalmente, el cédigo de red 2.0 en México se ha
cumplido al acatar los indices técnicos de interco-
nexién de plantas de generacion distribuida menores
a 0.5 MVA en redes de 1 a 13.8 kV, teniendo un FP=1,
una distorsién armonica total de corriente < 2%, una
compensacion de voltaje del enlace de CD de 660V y
se ha inyectado una potencia activa de 75 kW en re-
des de distribucion con una eficiencia de 95 %.
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