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Resumen

Este artículo presenta una estrategia para la formación de una microrred para la integración de potencia activa en redes eléctricas de 
distribución mediante fuentes renovables. La generación distribuida depende de la creación de accesos de energía renovable interco-
nectados en puntos de acoplamiento común (PCC) de los diferentes niveles de voltaje. El principal esquema de interconexión que 
presenta una microrred es la integración de sistemas de almacenamiento de energía por baterías y fuentes de energías renovables con 
naturaleza de generación variable o estocástica, tales como, los sistemas de conversión de energía eólica (SCEE) y los sistemas de con-
versión de energía solar (SCES). El cumplimiento del código de red 2.0 en México es indispensable para la interconexión de plantas de 
generación distribuida menores a 0.5 MVA, en redes de 1 kV a 13.8 kV, acatando índices técnicos, tales como: i) factor de potencia y 
regulación Volt/VAR; ii) distorsión armónica total y iii) desbalances/soporte de variación de voltaje. Este artículo presenta la evolución de 
una microrred para la integración de potencia activa en redes eléctricas de distribución, mediante el análisis, modelado, diseño, simu-
lación y validación en tiempo real de accesos de energía renovable distribuida; el escenario de estudio y validación de esta propuesta 
de investigación se genera a través de un modelo matemático completo y se corrobora por los resultados de simulación en MATLAB-
Simulink®, mediante la metodología Software In the loop y el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies®, proporcionando un 
entorno de simulación virtual para el desarrollo de la microrred y prueba de estrategias de control, indicando una compensación de 
voltaje del enlace de CD e inyección de potencia con una eficiencia de 95 %.
Descriptores: Sistemas de conversión de energía eólica, sistemas de conversión de energía fotovoltaica, dispositivos de electró-
nica de potencia, almacenamiento de energía, generación distribuida, metodología 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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IntroduccIón

En la actualidad, uno de los principales retos a nivel 
global es el cambio climático, el cual se refiere al incre-
mento de la temperatura mundial a causa de la emisión 
de gases de efecto invernadero, especialmente dióxido 
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 acidificación del 
océano, la desertificación y la pérdida de biodiversidad 
(Bárcena et al., 2020). Para afrontar esta problemática, se 
han emprendido acciones que buscan la sostenibilidad, 
un ejemplo destacado y posiblemente el más relevante, 
es la adopción de los 17 objetivos de desarrollo sosteni-
ble (ODS) por parte de la organización de las naciones 
unidas (ONU), los cuales se proponen para que, tanto 
países desarrollados como en desarrollo, tengan un fu-
turo más sostenible (Ehnberg, 2022). El objetivo núme-
ro siete de los ODS hace hincapié en la importancia de 
garantizar un acceso seguro, sostenible, moderno y ase-
quible a la energía para todos. Esto ha llevado a la rea-
lización de investigaciones que garanticen una red 
eléctrica confiable, robusta y que asegure un suministro 
continuo e ininterrumpido de energía, ya que es nece-
saria para el correcto funcionamiento de tecnologías 
críticas, 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 descentralización de la genera-
ción de electricidad como una solución para aliviar la 
congestión en la red eléctrica, permitiendo la armoniza-
ción del suministro, abriendo un mercado para la insta-
lación de nuevas tecnologías (Engel et al., 2018). Según 
la agencia internacional de energía (AIE), la producción 
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 fósiles, mientras que un 25.5 % fue de fuen-
tes renovables y el 9.9 % de energía nuclear. 

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

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

2. Eliminación de las pérdidas eléctricas por transmi-
sión y distribución; y 

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

En México cerca de 500 mil viviendas aun no cuentan 
con energía eléctrica, la mayoría de éstas se encuentran 
en zonas rurales y en comunidades indígenas (Aguirre, 
2016), para lo cual, fuentes locales de generación repre-
sentan una opción viable a mediano y largo plazo para 
su electrificación, incrementando sus oportunidades de 
crecimiento económico y calidad de vida (Chiradeja, & 
Ramakumar, 2004; De Andrade et al., 2020). 

De acuerdo con el departamento de energía de los 
Estados Unido una microrred se define, como un grupo 
de cargas, micro-fuentes y recursos de generación dis-
tribuida con límites eléctricos claramente definidos, ca-
paces de autoabastecerse y operar de manera autónoma 
a la red de distribución, 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 integración dinámica de los desarrollos 
en ingeniería eléctrica, energías renovables, almacena-
miento energético y los avances de las tecnologías de la 
información y comunicación (TIC); permitiendo que las 
áreas de coordinación de protecciones, control, instru-
mentación, medida, calidad y administración de ener-
gía, sean concatenadas en un solo sistema de gestión 
con el objetivo primordial de tener un uso eficiente y 
racional de la energía, ayudando a reducir las emisio-
nes de CO2 y el calentamiento global.

Las microrredes pueden encontrarse en rangos ope-
rativos de baja y media tensión, abarcando desde 400 V 
hasta 69 kV, variando en tamaño; siendo grandes y 
complejas, llegando a decenas de MW, con múltiples 
recursos de generación y unidades de almacenamiento 
que satisfacen varias cargas (Farrokhabadi et al., 2020). 
Estas tienen dos modos de operación: Interconectadas a 
un PCC de la red eléctrica o en modo isla. El modo isla 
o fuera de la red está diseñado para operar de forma 
autónoma y es el más eficiente debido a que hay menos 
fluctuaciones de voltaje y potencia. Por otro lado, el 
modo interconectado es más flexible, ya que permite a 
la microrred inyectar y absorber potencia del PCC (Ta-
brizi et al., 2012). Existe un tercer modo -híbrido-, 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 producción de electricidad 
(Ting et al., 2019).

La visión creada desde hace más de una década en 
la integración de accesos de energía renovable distri-
buida en un ambiente de microrredes eléctricas inteli-
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gentes, sin duda presenta un rápido desarrollo (Li et al., 
2023; Annaswamy, 2013; Cecati et al., 2010), pero aún se 
ve afectada por varios factores que incluyen una mayor 
rentabilidad, iniciativas políticas, contaminación am-
biental y seguridad energética. Por lo tanto, es necesa-
rio desarrollar e incorporar tecnologías, controles y 
herramientas modernas en redes eléctricas, tales como 
inversores inteligentes, sistemas de almacenamiento de 
energía y controles jerárquicos 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-
rísticas que fortalecen al sistema eléctrico, anticipación, 
absorción, recuperación y adaptabilidad después de un 
evento causado por un fenómeno adverso de la calidad 
de la energía (Li, 2020). Una microrred resiliente puede 
recuperar su equilibrio en el menor tiempo posible, 
mientras se minimizan los daños 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 artículo presenta la evolución de una microrred 
para la integración de potencia activa en redes eléctri-
cas de distribución, mediante el análisis, modelado, di-
seño, simulación y validación en tiempo real de accesos 
de energía renovable distribuida; el escenario de estu-
dio y validación de esta propuesta de investigación se 
genera a través de un modelo matemático completo y 
se corrobora por los resultados de simulación en MAT-
LAB-Simulink®, mediante la metodología Software In 
the loop y el simulador en tiempo real Opal-RT Techno-
logies®, proporcionando un entorno de simulación vir-
tual para el desarrollo de la microrred y prueba de 
estrategias de control, indicando una compensación de 
voltaje del enlace de CD e inyección de potencia con 
una eficiencia de 95 %.

GeneracIón dIstrIbuIda medIante sIstemas de  
conversIón de enerGía

SiStema de converSión de energía eólica

La producción de electricidad mediante turbinas de 
viento da origen a los sistemas de conversión de ener-
gía eólica (SCEE), también conocidos como sistemas 
eólicos, los cuales, son uno de los más atractivos y con 
mayor crecimiento, debido a su disponibilidad e incor-
poración en el sistema eléctrico desde diferentes áreas 
geográficas. Como muestra, la generación eólica mun-
dial en el año 2019 reporta una capacidad instalada de 
650.8 (WWEA, 2020). 

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

perimentando una desaceleración generalizada en la 
mayoría de los mercados de solamente un 6 % 
(GWEC, 2020), logrando únicamente 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 generación para el año 2023 de 903 
GW (GWEC, 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 excepción, 
en 2019 se obtuvo una producción de 4 875 MW 
(IRENA, 2019), mientras que en abril 2021 se aumen-
taron 1187 MW un equivalente en generación de 7.56 % 
(Zarco, 2021). Entonces, el crecimiento de los siste-
mas eólicos es innegable indicando que sin duda son 
una fuente de energía renovable resiliente.

Los encargados de convertir la energía cinética 
del viento a energía eléctrica son los generadores, en-
tre los más destacados se encuentra el generador sín-
crono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas 
en inglés) y los generadores de inducción 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 alimentación complementaria, para 
la generación de energía eléctrica (Sun et al., 2019).

En la Figura 1 se encuentra un esquema de la in-
terconexión del SCEE a la red eléctrica, en el que se 
tiene un convertidor de electrónica 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-conversión CD/CA, mediante el cual se 
mantiene constante el enlace de CD para controlar la 
inyección de potencia activa.

Figura 1. Topología de un sistema de conversión de energía 
eólica (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 (υ), el coeficiente 
de potencia que es la máxima potencia que puede ser 
extraída (Cp), en relación con la velocidad en la pun-
ta del aspa (λ) y el ángulo de ataque (β), cabe mencio-
nar que el valor del Cp, no rebasa el límite de Betz 
(16/27), por último, la densidad del fluido (ρ) que en 
este caso es del aire:
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P = 1/2 · Cp (λ, β) · ρ · π · R2 · υ3 (1)

En (2), se tiene la relación entre la velocidad angular ωr 
y el torque mecánico Tm, que dan como resultado la po-
tencia mecánica y eléctrica del aerogenerador Pm:

Pm = Tm · ωr (2)

El torque mecánico se obtiene de (3), donde están invo-
lucrados H, D que son los parámetros de inercia y de 
fricción característicos del generador y el torque elec-
tromecánico, respectivamente:

Tm = Te + Dwr + H dwr/dt (3)

El torque electromecánico se da en (4):

Te = 3/2 id (Lq - Ld) + λm · id (4)

En este trabajo de investigación se necesita un genera-
dor eléctrico del tipo PMSG de geometría cilíndrica, 
por lo que la inductancia es uniforme Lq = Ld, entonces 
(4) se simplifica a (5):

Te = 3/2 · λm · i
d (5)

SiStema de converSión de energía fotovoltaica

Los sistemas de conversión de energía 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 creó un au-
mento de potencia global de 593.9 GW (Research, Mar-
kets, 2019. Finalmente, en el año 2023 se obtuvo una 
expectativa de crecimiento de 1296 GW (GWEC, 2018).

La celda fotovoltaica es la unidad mínima que con-
vierte la energía solar en electricidad. El principio de 
funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, el cual 
consta en exponer la unión de dos materiales semicon-
ductores, tipo N y tipo P a la radiación electromagnéti-
ca. Los fotones de la luz solar tienen la suficiente energía 
para liberar electrones de los átomos de la unión 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, 
añadido a eso se tiene una resistencia en serie.

Figura 2. Circuito equivalente a una celda fotovoltaico

En (6), donde Ipv es la corriente entregada por la celda 
fotovoltaica, ID es la corriente fotogenerada, esta depen-
derá de la irradiancia, IRP es la corriente que pasa por la 
resistencia en paralelo, y por último IRS es la resistencia 
que se encuentra en serie. 
                                                                    
IPV = IPH - ID - IRP (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 entregará el SCEF y el voltaje 
de acoplamiento del VSC. El número del total de módu-
los (NTM) a utilizar se obtiene de (7). Donde PmAFV, es la 
potencia máxima que puede entregar el arreglo bajo 
condiciones estándar, la máxima potencia generada por 
el módulo bajo condiciones estándares de prueba, está 
representada por PmMFA:

 (7)

En (8) se calcula el número de módulos en serie (NMS):

 (8)

El voltaje de acoplamiento del VSC en modo inversor se 
encuentra representado con VINV; por otro lado, VmMFV el 
voltaje máximo en el punto de máxima potencia. Si el 
resultado no es un entero, se redondeará al entero in-
mediato superior. Para el caso de los módulos en para-
lelo se ocupa (9), donde se necesita conocer el NTM y el 
NMS:

  (9)

mAFV
TM

mMFA

P
N

P
=

INV
MS

mMFV

V
N

V
=

TM
MP

MS

N
N

N
=



5IngenIería InvestIgacIón y tecnología, volumen XXV  (número 4), octubre-diciembre 2024: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM

Martínez-Vega roberto eMManuel, Salgado-Herrera nadia María, rodríguez-Hernández oSValdo, robleS Miguel, rodríguez-rodríguez Juan raMón

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2024.25.4.030

convertidor de electrónica de potencia cd/cd

El convertidor de electrónica 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 está 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 
está en estado apagado, el interruptor está abierto lo 
que produce que la energía almacenada en L, se pase al 
diodo (D) y se carga el capacitor para que la tensión del 
circuito sea continua, a su vez, servirá para cubrir la 
carga (R).

La corriente del inductor se reducirá 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.

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

La ecuación característica del convertidor se expresa en 
(10):

Vout = n · Vc ⇒ Vc  Vin / 1 - D (10)

Donde:

n  = número de niveles que se agregaran 
Vin  = voltaje de entrada 
D  = ciclo de servicio

SiStema de almacenamiento de energía por bateríaS

A medida que las fuentes de energía renovable se van 
popularizando en la generación de energía, se han crea-
do sistemas de almacenamiento de energía para contra-
rrestar los problemas estocásticos y de velocidad 
variables que presentan las fuentes renovables, tales 
como sistemas eólicos y solares. Existen diferentes tec-
nologías de almacenamiento de energía, como la mecá-
nica, térmica, química, electroquímica y eléctrica. En 
este caso, se ha seleccionado un sistema de almacena-
miento de energía por baterías (BESS, por sus siglas en 

inglés), específicamente electroquímico con baterías de 
ion-litio. Sus principales ventajas son: Su alta densidad 
de energía, la cual varía 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 batería se deben tener dos 
tiempos sucesivos donde se consideren: la potencia de 
carga     , potencia de descarga     , eficiencia de carga ηc, 
eficiencia de descarga ηd  y la tasa de autodescarga ζ. En 
(11) se encuentra la relación que tienen estas variables 
en el BESS:

                                    
 (11)

 
En la Figura 4 se presenta un circuito equivalente de 
una batería, 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.

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

modelado y estructura de una mIcrorred  
medIante la metodoloGía sIl

En esta investigación para demostrar y validar la con-
formación de una microrred se debe tener la certeza del 
funcionamiento de manera robusta y eficiente, con el 
fin de evitar pérdidas monetarias, así como fenómenos 
adversos a la calidad de la energía (tales como: alto con-
tenido armónico, factor de potencia no unitario, etc.), 
asimismo pérdidas de una o más unidades de fuentes 
de generación 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-
tegración numérica para resolver ecuaciones diferen-
ciales que representan en conjunto a los equipos 
eléctricos de una red como generadores, trasformado-
res y líneas de transmisión, en donde es deseable contar 
con técnicas de simulación que representen la opera-
ción de las microrredes de la forma más exacta posible. 
En este escenario, una limitante de exactitud resulta 
cuando se seleccionan pasos de integración numérica 
muy pequeños para simular redes eléctricas de gran ta-

d→

1 1 1(1 ) c cd
bat t t t d

tV V p t pζ η
η- - -

∆
= - ⋅ ⋅∆ ⋅ - ⋅

d
tpc

tp
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maño o con alto nivel de detalle, lo cual puede generar 
tiempos de análisis digital mucho mayores que el tiem-
po físico del fenómeno eléctrico analizado.

En ocasiones el tiempo de cómputo puede ser ma-
yor o menor que el tiempo discreto, ocasionando simu-
laciones fuera de línea (Bélanger et al., 2010). En 
consecuencia, varios desarrolladores de simuladores 
digitales han propuesto nuevas técnicas de análisis nu-
mérico, capaces de llevar a cabo simulaciones con múl-
tiples pasos de tiempo y operación en paralelo de 
procesadores, logrando así operar modelos computa-
cionales que funcionan a la misma velocidad que el sis-
tema real que representan, solidificando así el concepto 
de simulación en tiempo real, algunas metodologías de 
simulación en tiempo real se muestran en la Figura 5. 
En otras palabras, la simulación en tiempo real asegura 
que la simulación de un fenómeno 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).

Figura 5. Metodologías de simulación en tiempo real, a) 
Aceleración de la simulación, b) SIL

En este artículo se propone la validación de la micro-
rred mediante la metodología Software In the Loop 
(SIL) (Uriarte & Dufour, 2013) donde la integración del 
código fuente es compilado en un modelo matemático, 
proporcionando un entorno de simulación virtual para 
el desarrollo y prueba de estrategias de control detalla-
das para sistemas grandes y complejos, ganando carac-
terísticas descritas en la Figura 5, que son: 

1. Computo del CPU.
2. Desarrollo Firmware en un arreglo de compuertas 

lógicas programables en campo (FPGA, por sus si-
glas en inglés).

3. Comunicación del sistema.
4. Adquisición de datos en tiempo real.

La microrred está compuesta por dos sistemas de con-
versión de energía, uno eólico y el otro fotovoltaico, al 
igual se integra un sistema de almacenamiento de ener-
gía por baterías, como se observa en la Figura 6; dando 
como resultado una inyección de potencia activa de 75 
kW en un PCC de la red eléctrica de distribución, es 
decir, el SCEE integra 30 kW, al igual que el SCEF de  
30 kW, mientras que el BESS añade 15 kW (Figura 6).

Figura 6. Estructura de la Microrred

En (12) se presenta la potencia total que suministra la 
microrred, donde PSCEE, PSCEF, PBESS, son las potencias de 
cada uno de los elementos que contiene la microrred:

Ptotal = PSCEE + PSCEF + PBESS (12)

En este escenario, los convertidores de electrónica de 
potencia están enfocados en proporcionar controlabili-
dad y flexibilidad a las redes eléctricas, desde la genera-
ción basada en los SCEE y SCEFV hasta el usuario final, 
es decir, es la aplicación de la electrónica de estado sóli-
do para el control y la conversión de la energía eléctrica, 
con la máxima eficiencia posible; seleccionando la ma-
yor relación costo beneficio para su desarrollo y cum-
plimiento de los códigos de red (Hou et al., 2022).

control en lazo cerrado de la microrred

Un VSC nos ayuda a controlar la distribución 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 Vt es voltaje trifásico en las terminales de CA del 
VSC, Vg es el voltaje de la red, la impedancia de acopla-
miento es dada por la suma de voltaje de la resistencia 
VR y el voltaje de la inductancia VL.

Figura 7. Diagrama de voltajes del VSC (Salgado et al., 2015)



7IngenIería InvestIgacIón y tecnología, volumen XXV  (número 4), octubre-diciembre 2024: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM

Martínez-Vega roberto eMManuel, Salgado-Herrera nadia María, rodríguez-Hernández oSValdo, robleS Miguel, rodríguez-rodríguez Juan raMón

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2024.25.4.030

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:

- Vt (t) + VR (t) + VL (t) + Vg (t) = 0 (13)

Otra forma de expresar la Ecuación (13) es la que se 
muestra en (14), ahí se observa cómo se obtiene la impe-
dancia de acoplamiento con los valores de la resistencia 
y la inductancia. El flujo de potencia está determinado 
por la dirección de la corriente      que circule por la 
impedancia de acoplamiento. Cuando el VSC inyecta 
potencia activa en el PCC y además con un FP ≈ 1, exis-
te un desfase de 180° entre la corriente        y el voltaje 
de la red,        .

 (14)

Los superíndices a,b,c se ocupan para identificar las fa-
ses del sistema trifásico que están defasadas 120°. En 
(15), se presenta el voltaje trifásico en función del índice 
de modulación (mabc) y el voltaje de en CD (VDC):

 (15)

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

 (16)

Con base en la transformación de Clarke y Park, se uti-
liza el marco de referencia dq0, además de incluir el aco-
plamiento cruzado de inductancias, entre la corriente 
activa id y la corriente reactiva iq, esto se presentan en 
(17a), (17b): 

 (17a)

 (17b)

La Ecuación (18) se muestra en función del índice de 
modulación. Es una ecuación de primer orden que per-
mite desarrollar un control de corrientes en el marco de 
referencia de dq0:

 (18a)

 (18b)

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

 (19)

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

 (20)

Para generar una retroalimentación en lazo cerrado de 
la corriente y la potencia se utiliza un compensador 
Proporcional + Integral (PI). La función de transferencia 
nos da la relación de una señal de salida y una de entra-
da en un lazo cerrado. El polo de la planta se da en (21):

 (21)

Están 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:

 (22)

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

 (23)

abc
Li

abc
Li

abc
gV

( ) ( ) ( )
abc

abc abc abc abc abc t
t g L

d
V t V t R t L

dt
ι

ι- = ⋅ + ⋅



   



1 ( ) ( )
2

abc abc
t DCV m t V t= ⋅ ⋅





( )

( )

1 ( ) ( ) ( )
2

abc abc
L

abc abc abc
DC L

dL t
dt

m t V t R t

ι

ι

=

 
⋅ ⋅ - ⋅ 

 







 ( )

( )

1 ( ) ( ) ( )
2

abc abc
L

abc abc abc
DC L

dL t
dt

m t V t R t

ι

ι

=

 
⋅ ⋅ - ⋅ 

 







 abc
gV


( )

1( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

q
L q

q q q q
DC g L d O d

d t
dt L

m t V t V R t L t

ι

ι ω ι

= ⋅

 
⋅ ⋅ - - ⋅ + ⋅ ⋅ 

 





  

  

+

( )2( ) ( ) ( ) ( )q q q q qd
L g d O dq

DC

dm t L t R t V L t
dtV
ι ι ω ι= ⋅ + ⋅ + - ⋅ ⋅

   

   

+

( )( ) ( ) ( )dq dq dq dq dq
L L

de t L t R t
dt
ι ι= ⋅ + ⋅

 

  

( )2( ) ( ) (s) (s)
( )

dq dq dq dq q dq
L g d Odq

DC

m s L R V L
V s

ι ω ι = ⋅ ⋅ + ± ⋅- ⋅ 
   

  

( ) ( )
dq

dq

RS S S
L
-

=




( ) ( )
dq
i

dq
p

k
S S S

k
-

=





p

j

i

j

k

R
k L
τ

τ

-
=

( )

1( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

d
L

d

d d d d
DC g L q O q

d t
dt L

m t V t V R t L t

ι

ι ω ι

= ⋅

 
⋅ ⋅ - - ⋅ - ⋅ ⋅ 

 





  

  

( )2( ) ( ) ( ) ( )d d d d d d
L g q O qd

DC

dm t L t R t V L t
dtV
ι ι ω ι= ⋅ + ⋅ + - ⋅ ⋅

   

   

d



IngenIería InvestIgacIón y tecnología, volumen XXV  (número 4), octubre-diciembre 2024: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM8

Validación de una microrred mediante software in the loop para la inyección de potencia actiVa en redes eléctricas de distribución

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2024.25.4.030

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

 (24)

 (25)

resultados: InteGracIón de potencIa actIva en redes de 
dIstrIbucIón

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

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

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

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

Simulación mediante matlab-Simulink®: caSoS  
de eStudio integración independiente de cada SiStema  
de generación variable y el beSS

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

De igual forma, en la misma gráfica 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-
ción que presenta el rectificador.

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

Caso de  
estudio

Potencia  
de entrada

[kW]

Potencia  
de salida

[kW]

Eficiencia

[%]

SCEE 3.25 3.40 95.58

SCEF 2.99 3.12 95.83

La Figura 10 muestra el comportamiento de la inyec-
ción 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 máxima, en el segundo 
tres, empieza a generar a su potencia máxima, que es de 
30 kW, en la Tabla 1 se da a conocer la eficiencia de la 
integración 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 energía que se inyecta.

3( ) ( )
2sref d dP t V i t= ⋅ ⋅

3( ) ( )
2sref d qQ t V i t= ⋅ ⋅

Figura 9. Gráfica del comportamiento de 
la potencia activa del SCEE y el voltaje en 
el enlace de CD
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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 inyección 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 está en el valor que se quiere 660 V.

validación con opal-rt technologieS® de  
integración de potencia activa en redeS de diStribución 
por la microrred

Anteriormente se mostró la interconexión individual 
en el PCC de cada sistema de generación 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 dinámicas de 
integración del SCEE, SCES y el BESS, respectivamente. 
Con base en ello, esta sección muestra la formación de 
la microrred con el objetivo de comprobar el escenario 
de validación de la metodología SIL. 

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

que se presentarán son la unión de dos sistemas de con-
versión de energía, un sistema de conversión de energía 
y el almacenamiento de energía y por último la integra-
ción de los tres elementos en el mismo tiempo, se dará 
a conocer el comportamiento de la potencia activa y del 
voltaje en el enlace de CD. Cabe mencionar que la inte-
gración de cada sistema de generación variable fue rea-
lizada acatando el concepto de simulación en tiempo 
real, es decir, en el segundo que especifica cada gráfica; 
permitiendo visualizar las dinámicas de la microrred y 
comprobando que las leyes control, las técnicas de mo-
dulación y las topologías son diseñadas y aplicadas co-
rrectamente al mantener a la microrred estable y 
proveyendo potencia activa en redes eléctricas.

El caso número uno se muestra en la Figura 12 que 
es el acoplamiento de dos sistemas de conversión de 
energía [SCEE, SCEF]. Se inyecta una potencia activa 
total de 60 kW, esto se da cuando los dos sistemas dan 
su potencia máxima, como se puede observar en un 
principio se tenía solamente al SCEF dando una poten-
cia de 15 kW, ya que la condición inicial es que tuviera 
una irradiancia de 500 W/m2. 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-
ción.

Figura 10. Gráfica del comportamiento 
de la potencia activa del SCEF y el voltaje 
en el enlace de CD

Figura 11. Gráfica del comportamiento 
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 unión 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 inyección 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 conmutación generando un con-
tenido armónico mayor, sin sobrepasar 5 % de lo esta-
blecido en las normas y el código de red.

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

El último 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 SCEF, 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 máxima de 30 kW. Los últimos diez 
segundos se integra el SCEE, dando como resultado fi-
nal una potencia total de 75 kW.

Finalmente, los índices de la calidad de la energía de 
la microrred en la Figura 16 muestran que la integra-
ción de potencia se encuentra en un rango permitido 
del código 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 conmutación, sin embargo, la cali-

Figure 12. Comportamiento de la 
potencia activa y el voltaje en el enlace 
de CD de la unión del SCEE y SCEF

Figura 13. Comportamiento de la 
potencia activa y el voltaje en el enlace 
de CD de la unión del SCEE y el BESS

Figura 14. Comportamiento de la 
potencia activa y el voltaje en el enlace 
de CD de la unión del SCEF y el BESS
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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 ángulo de defasamiento entre el voltaje y la co-
rriente es de 180° cuando se está inyectando potencia 
activa a la red de distribución.

conclusIones

En este artículo se ha presentado una estrategia de in-
terconexión de una microrred, integrando potencia ac-
tiva en la red eléctrica de distribución. La generación 
distribuida se ha inyectado mediante los accesos de 
energía renovable basados en SCEE y SCEF interconec-
tados en un PCC y se ha formado una microrred híbri-
da al incorporar un BESS. 

El escenario de estudio se ha realizado a través del 
modelo matemático completo, los resultados de simu-
lación se han corroborado en MATLAB-Simulink®, los 
resultados de validación se han hecho mediante la me-
todología SIL y el simulador en tiempo real Opal-RT 
Technologies®. Cabe mencionar que la integración de 
cada sistema de generación variable ha sido realizada 
acatando el concepto de simulación en tiempo real, es 
decir, en el segundo que especifica cada gráfica. Asimis-
mo, ha permitido visualizar las dinámicas de la micro-
rred y comprobar que las leyes control, las técnicas de 
modulación y las topologías han sido diseñadas y apli-

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

Con esta investigación se ha proporcionado un 
entorno de simulación virtual para el desarrollo y 
prueba de estrategias de control, técnicas de modula-
ción y prueba de diversas topologías de convertido-
res de electrónica de potencia que involucren analizar 
casos de estudio de una mayor complejidad, tales 
como: La integración de una microrred con n siste-
mas de generación variable basados en fuentes de 
energía renovables.

Finalmente, el código de red 2.0 en México se ha 
cumplido al acatar los índices técnicos de interco-
nexión de plantas de generación distribuida menores 
a 0.5 MVA en redes de 1 a 13.8 kV, teniendo un FP≈1, 
una distorsión armónica total de corriente < 2%, una 
compensación de voltaje del enlace de CD de 660V y 
se ha inyectado una potencia activa de 75 kW en re-
des de distribución con una eficiencia de 95 %.
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Figura 15. Comportamiento de la 
potencia activa y el voltaje en el enlace 
de CD en la microrred [SCEE, SCEF y 
BESS]

Figura 16. Índices de calidad de la energía en la microrred, a) THD presente en la integración de la microrred, b) defase entre 
voltaje y corriente de la fase a en el PCC

a)                                                       b)
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