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Resumen

La Microred es un concepto que ha nacido de la necesidad de reducir el impacto
ambiental al generar energia eléctrica. Es un sistema que involucra una o mas fuentes
de energia, cargas, control, proteccion y sistema de gestibn que puede trabajar
conectado o aislado de la red principal. La complejidad de su construcciéon hace que,
antes de llevarla a cabo, se analice su comportamiento a través de una simulacion. En
éste articulo se presenta una clasificacion de Microredes de CD reportadas en la
literatura, y el modelado y simulacion de un sistema fotovoltaico y un sistema de

conexion a la red eléctrica.

Palabra(s) Clave(s): microred de CD, modelado, simulacion.
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1. Introduccidn

A causa del crecimiento demografico y el desarrollo econdmico, existe un aumento en la
demanda de energia, entre ellas la electricidad, la cual es la forma de energia mas
utilizada por la humanidad. Aunado a esto, los combustibles fosiles, en su mayoria
petréleo, son el recurso mas utilizado para producir energia, aportando el 80% del
consumo energético mundial [1]. Sin embargo, no es un recurso renovable y las
reservas se estan agotando, estimando que se acabaran en un par de décadas.
Ademas, la quema de dichos combustibles contamina el medio ambiente siendo la

mayor fuente de emisiones generadoras del efecto invernadero.

Para resolver éstos problemas es necesario promover la utilizacion de recursos
renovables. El problema de las fuentes renovables (paneles solares, generadores
eodlicos, etc.) es la discontinuidad en la produccion de energia, ya que depende de
factores ambientales los cuales varian en el tiempo, por lo que es necesario un
acondicionamiento y un sistema de almacenamiento para asegurar un suministro
continuo y estable de energia. Ademas, el empleo de fuentes renovables en un tipo de
distribucion de energia como el actual, en la que se abastece a ciudades enteras, es
muy complicado, siendo mas eficiente manejarlas de manera local. De ésta manera

nace el concepto de Microred.

Una Microred es un sistema de generacion, almacenamiento y distribucion de energia

eléctrica en area local, el cual tiene un control inteligente y eficiente.

Las Microredes se pueden clasificar por el tipo de corriente que se maneja en el bus de
distribucion de energia, pudiendo ser Microredes de CA o Microredes de CD. La
mayoria de las cargas usadas en zonas residenciales y oficinas son de CD, tales como
computadoras, celulares, reproductores, sistemas de sonido, luminaria fluorescente,
etc. La desventaja de utilizar una Microred de CA, es que las fuentes de energia que
producen una corriente de CD necesitan una conversion de CA, y del bus de CA hacer

una conversion de nuevo a CD para las cargas antes mencionadas. Utilizar Microredes
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de CD en los lugares mencionados evita pérdidas en conversiones innecesarias

mejorando la eficiencia entre un 10% y un 22% respecto a una Microred de CA [2].

Una Microred de CD se puede clasificar por los elementos que la componen. Los
elementos que siempre se presentan en una Microred son las fuentes de generacion
distribuida y las cargas que consumiran la energia del sistema. Ademas de estos dos
elementos la Microred puede tener un sistema que la conecte con la red eléctrica para
inyectar y/o consumir energia de ella y un sistema de almacenamiento para tener un
respaldo de energia. Asi, combinando elementos tenemos cuatro tipos de Microredes

gue se presentan en la literatura (ver Tabla 1y Fig. 1)

Bus de CD Bus de CD

%z z

_— @ > g4 D
Planta Planta )
edlica 2 Microturbina edlica j Microturbina -
Planta Planta Sistema de
Solar Celda de Solar Celda de almacenamiento
Combustible Combustible
a) Tipo | b) Tipo I
Red principal Red principal
(Reciificadar! Inversor
Bus de CD Bus de CD
—p=

B DA

Planta
edlica

e Microturbina 2 i i
Planta P Mooturbion. i« eomade
Solar Celda de Celda de almacenamiento
Combustible Combustible
d) Tipo IV
c) Tipo Il

Fig. 1. Clasificacion de Microredes.
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Clasificacion

Caracteristicas

Tipo |

Denominacion

Microred aislada sin sistema de

almacenamiento[4]

Solo se tienen las fuentes de generacion de
energia y las cargas. En ésta configuracién solo
es necesario controlar la potencia que

suministran las fuentes.

Tipo Il

Microred aislada con sistema de

almacenamientol[5, 6, 7, 8]

Es el tipo cominmente modelado y simulado.
Este tipo de sistemas esta conformado por
fuentes de generacion, un sistema de
almacenamiento y cargas. Ademas del control
de la energia proveniente de las fuentes de
generacion, es necesario controlar la carga y
descarga del sistema de almacenamiento.
Generalmente se utiliza la técnica “Droop
Control” en la que realiza la accién de carga y
descarga dependiendo del nivel de voltaje en el
bus, por lo que no es necesario un sistema de

comunicacion.

Tipo IlI

Microred con conexién a la red
eléctrica sin sistema de

almacenamiento. [9]

Similar al tipo I, exceptuando que manejan un
sistema de conexion a la red eléctrica en lugar
del sistema de almacenamiento. El control, al
igual que el tipo 11, utiliza el nivel de voltaje en el
bus para determinar si se realizard una
conversion de CA-CD de la red eléctrica hacia
el bus, o una conversién CD-CA del bus hacia

la red.

Tipo IV

Microred completa [3, 10]

El control del sistema es mas complejo que los
anteriores tipos debido a la cantidad de
elementos adicionales que se tienen. Para éste
tipo de Microredes se propone un control
centralizado con un sistema de comunicacion
con el que el sistema de control relne
informacion del estado del sistema y administra

la energia manera eficiente.

Tabla 1. Clasificacion de Microredes.
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2. Desarrollo

2.1. Sistema fotovoltaico

Panel Solar ===p Convertidor = BusdeCD

de potencia

Fig. 2. Esquema de un sistema fotovoltaico para una Microred de CD.

Un sistema fotovoltaico consiste en un panel solar cuya energia generada es
acondicionada con un convertidor de potencia. Debido a que la aplicacion para la que
se pretende usar es una Microred de CD, la conversidn de energia del panel solar hacia
el Bus es CD/CD. Este sistema esta controlado por un algoritmo de seguimiento del
maximo punto de potencia (MPPT de sus siglas en inglés). El algoritmo busca extraer la

maxima potencia del panel solar.
2.1.1. Modelo del panel Solar

Un panel solar generalmente se modela a partir de un circuito equivalente, que pueden
describir con mucha precision su comportamiento. Su desventaja es que requiere de
datos experimentales y calculo de parametros que no se encuentran en las hojas de
datos tales como la resistencia serie y paralelo y las corrientes de saturacion. Para
evitar este inconveniente, se muestra en [11] un modelo que solo requiere el calculo de

un parametro de ajuste b:

I v 1
(V) = —xl[l — ebVy b] 1)
1—ed
E; ﬂ]n<w)
Ve, = SE__TCU(T - TN) + sVinax — S(Vmax - Vmin)eEin Vimax=Vmin (2)
in
E;
Ly=pg— [Isc + TC(T — Tw)] (3)

mn
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Doénde:

b parametro de ajuste

S representa el nimero de paneles en serie.

p representa el nimero de paneles en paralelo.

Ei eslairradiacion efectiva a la que opera el panel.

Ein es una constante de irradiacién de 1000 W/m?.

T  eslatemperatura de operacion a la que opera el panel.
T, es una constante de temperatura de 25°C.

Voc  €s el voltaje de circuito abierto.

lsc es la corriente de cortocircuito del panel.

TC; es el coeficiente de corriente del panel.

TC, es el coeficiente de voltaje del panel.

Vmax y Vmin: son los valores de voltaje de circuito abierto para niveles de irradiacion
menores a 200 W/m? y mayores a 1200W/m? con una temperatura de operacién de
25°C. Estos valores rondan el 85% de Voc para Vmin y el 103% de Voc para el caso de

Vmax.

Debido a que el voltaje a la entrada del acondicionador puede mantenerse constante
mientras la corriente cambia, es adecuado expresar el voltaje del panel en funcion de la

corriente que se le demanda, por lo que despejando V de la ecuacion (1) obtenemos:

I 1
V = |bLn 1—1—(1—e‘3) + 1|, (4)
X

Se puede agregar blogues en simulink en los que calculemos los parametros Ix y VX por
medio de (2) y (3) y con ello calcular el voltaje (4) en funcion de la corriente demandada,

la temperatura y la irradiacion solar (ver Fig. 3).
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Fig. 3. Modelo del panel solar en simulink.
2.1.2. Modelo del convertidor de Potencia

Los voltajes que entregan los paneles no son muy grandes, y para que el dispositivo de
conexién a la red pueda realizar una conversion de CD a CA, el voltaje del bus debe ser
mayor al voltaje de la red, por lo que una elevacion del voltaje del panel es necesaria.
Se propone el uso de un convertidor Boost para acondicionar la sefal, ya que su
inductor a la entrada mantiene una corriente constante con un rizo que depende del

valor de la inductancia.

Estableciendo que la expresion que describe el comportamiento del interruptor es la

siguiente:

(5)

s = {1 Si el interruptor esta cerrado
~ 0 Sielinterruptor esta abierto
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Fig. 4. Topologia de un convertidor Boost.

Tomando en cuenta la topologia del convertidor y que a una alta frecuencia de
conmutacion, el modelo promedio se puede obtener sustituyendo el estado del

interruptor por el ciclo de trabajo (ver Fig. 4). El modelo en espacio de estados es:

i] R, (1—d)

act|_| L

itv“_l(l_d) “[VO m (6)
dt ° C

Se puede construir el modelo con bloques en simulink replicando las operaciones del
espacio de estados. Noétese que el resultado de las operaciones es una derivada por lo

que se puede utilizar una integral para obtener I, y V, (ver Fig. 5).

Division1
Int_corriente

Divisian2 Int_voltaje

Fig. 5. Modelo del convertidor Boost en simulink.
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2.1.3. Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT mas sencillo es el llamado Perturbar y Observar. Este método se
basa en incrementar o disminuir la referencia a la que trabaja el convertidor de potencia
conectado al panel solar. La referencia comunmente es el voltaje de salida del panel
aungque también se puede trabajar con la corriente o directamente con el ciclo de
trabajo. Al realizar la modificacidn, se observa el cambio de potencia y si ésta disminuye

se procede a modificar de manera contraria (ver Fig. 6).

Inicio

Asigna valora A

/ \\

P actual>P anterior

signo=signo*-1

Fig. 6. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT perturbar y observar.

Para construir un algoritmo de éste tipo en simulink es necesario agregar retenedores
de tiempo cero y retardos, de manera que simule el comportamiento de un sistema
digital que toma muestras cada periodo de tiempo. Esto permite tomar una muestra de
potencia y almacenar la anterior para realizar la comparacion y aplicar el algoritmo

perturbar y observar (ver Fig. 7 y 8).
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J_LI_
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Hold

Algoritmo MPPT

ll

z
Delay3

Fig. 7. Modelo del algoritmo MPPT en simulink.

function [dout,estadoout] = fen(din,zl,zZ2,steptime, estadoin)
%#codegen
signo=0;
if(estadoin==0)
zigno=1;
elseif (zl<=z2)
signo=estadoin¥*-1;
else
gigno=estadoin;
end

if (din==0)

dout=0.1;

else
dout=din+signo*steptime;
end

estadoout=signo;

end

Fig. 8. Cédigo del bloque de algoritmo de MPPT.

2.2. Sistema de conexién a lared eléctrica

Rectificador/

Red Eléctrica

&=y Bus de CD

Inversor

Fig. 9. Esquema de un sistema de conexién alared eléctrica.
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La microred puede trabajar de manera aislada de la red, pero si la energia producida
por las fuentes de generacion no es suficiente o excede la demandada por las cargas,

es necesario conectarse a la red eléctrica y pedir o entregar energia segun se requiera.
2.2.1. Rectificador/Inversor

Un rectificador PWM regenerativo es un convertidor conmutado CD/CA (ver Fig. 10) con
capacidad de correccion del Factor de Potencia y armonicas reducidas. Ademas tiene la

capacidad de trabajar también como inversor.

s, 7 S 5.
vy o Ror AR F AR F

T I .n

" 2
1k & 4 ﬁ} 4 Hl}
San Stn Sen P

Fig. 10. Topologia de un rectificador PWM regenerativo [12].

—+

k 4 ".

La funcion que describe el comportamiento de los interruptores es:

(7)

o = {1 Si el interruptor esta cerrado
Y0 Sielinterruptor esta abierto

Dénde:

i eslafase de larama a la que pertenece
| p siesun interruptor superior y n si es inferior

También es necesario determinar que ambos interruptores no pueden estar encendidos

al mismo tiempo o cortocircuitaria la salida por lo que:

Sip + Sin = 1 (8)

Reduciendo el esquema a una malla que representa a cada fase (ver Fig. 11):
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T'.'_ I‘.ﬁ

i

Fig. 11. Diagrama del rectificador PWM regenerativo reducido por fase.

Resolviendo por ley de Kirchhoff y acomodando matricialmente para cada una de las 3
fases obtenemos:

d Iup 1 Vap Rin Iup 1 dap
i Ipc =7 7 T Ipc -1 dpc | Vac
Ica Vea Ica dca
d_— 1— Rjy,— 1,
EILL = ZVLL - %ILL - ZdLLVdc (9)
Doénde:
. Iy — I Iup . Va—"Vp Vag . dy —dp dap
Iy, = Ig —I¢| = |Ipc Vi = Vg = V| = [Vae S = dB - dc = dBC
Ic — 1y Ica Ve —Vy Vea de —dy dea

Ahora aplicando la ley de Kirchhoff en el nodo del capacitor:

aVy, _ i—ﬁ_) 3 @ (10)
dt ~ 3C L RC

El modelo del rectificador PWM regenerativo estd compuesto por las expresiones (9) y
(10), y al igual que en el caso del modelo del Boost, simplemente se replican las

operaciones con los bloques de simulink (ver Fig. 12) y se integran los expresiones para

obtener el vector de corrientes I,; y el voltaje V..
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Fig. 12. Modelo del rectificador PWM regenerativo en simulink.

Generalmente se propone un control utilizando transformaciones dq en el que el error
de voltaje de CD determina la referencia de la componente “d” de la corriente en los
inductores y la referencia de la componente “q” es cero buscando que la corriente se

encuentre en fase con el voltaje (ver Fig. 13y 14).

v -
4 ——

oref 4 f!cf + 1i’nmn"rﬁ’ T:2
> —

_? (F T
" —>

vV Controlador Controlador iy Modulador| T
0 de Voltaje —

v T,
q ref mod q —-

o L°
—

Controlador i Iq

Fig. 13. Esquema de control para un rectificador pwm regenerativo trifasico [12].
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" abc
PID 3 Vector
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ahc
IABC Hab

wt2 abc to dq0

]

wtD wit
Fig. 14. Esquema de control para un rectificador pwm regenerativo trifasico en simulink.
Lo que determina el modo de operacién es el signo de la referencia “id”. Si la referencia
es positiva quiere decir que la energia esta siendo absorbida de la red hacia el bus de

CD por lo que se encuentra rectificando. En caso contrario si la referencia es negativa,

esto quiere decir que la energia se esta inyectando hacia la red.
3. Resultados
Se realizo la prueba del modelo del panel solar con los parametros de un panel ND-

R250A5 de la marca SHARP (ver Tabla 2).

Con los datos de voltaje y corriente se calcula el valor del factor b para que la gréfica se
aproxime lo mejor posible. Se puede observar (ver Fig. 15) que las curvas calculadas

por el modelo en simulink se aproximan a las curvas proporcionadas por el fabricante.

Pardametros del panel

Ein 1000 W/m*.

Th 25°C.

Voc 36.7V

lsc 8.68 A

TCi 0.0032984 A/°K
TCy -0.120743 V/°K
Vmax 37.801V

Vmin 31195V
Vmpp 309V

Impp 8.1A

b 0.068

Tabla 2. Caracteristicas del panel ND-R250A5 [13].
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Fig. 15. a) Curvas proporcionadas por el fabricante, b) Curva de corriente respecto a

voltaje de salida, c) Curva de potencia respecto a voltaje.

Uniendo el modelo de 4 paneles en serie al convertidor Boost se comprobd el
funcionamiento del algoritmo MPPT con un tiempo de muestreo de 0.2s y un cambio de
ciclo de trabajo de 2% por iteracion. Se puede observar que el algoritmo siempre busca

extraer la maxima potencia del panel (ver Fig. 16). Al cambiar la irradiacion, cambia la
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potencia que puede proveer el panel. Notese que la potencia oscila alrededor del punto

maximo, éste es un inconveniente del algoritmo Perturbar y Observar.

Fig. 16. Algoritmo MPPT funcionando durante un cambio de irradiacién solar. a)

Irradiacién, b) Potencia que entrega el panel solar.

Se realizaron pruebas del rectificador conectado a una red trifasica de 200V de
amplitud. Primero se prob6 en modo rectificador comparando el resultado con un
rectificador de las mismas caracteristicas simulado en PSIM. Se puede verificar que la
respuesta en ambas simulaciones (ver Fig. 17 y 18) y que ademas de controlar el

voltaje de salida corrige el factor de potencia.
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Fig. 17. Modo rectificador. a) Voltaje de lared eléctricay corriente en los inductores, b)
Salida de voltaje de CD.

I[RL1a)

1A A A AR
LA A A A A
VIRV ERVEAV IRV

RVARVARLYRRVARVARY

40 / Ty
Rl

it /
100 /

Time 3]

Fig. 18. Modo rectificador simulado en PSIM.

También se probo el modo inversor inyectando 10 A a la red eléctrica con un voltaje de
400 V en el bus de CD. Se puede ver como la corriente parece estar desfasada 180°

respecto al voltaje, esto se debe a que la corriente fluye en sentido contrario que al
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rectificar, por lo que en realidad se encuentra entregando energia con un factor de

potencia cercano a la unidad (ver Fig. 19 y 20).

Fig. 19. Modo inversor en simulink.
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Fig. 20. Modo inversor en PSIM.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se presentd una clasificacion de las Microredes y el modelado,
estrategias de control y simulacion de algunos de sus componentes. Se comprobé el
correcto funcionamiento del modelo del panel solar, del convertidor Boost y del
rectificador PWM regenerativo. Se observé que el algoritmo Perturbar y Observar
presenta oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia y el tiempo en el que
alcanza el punto es alrededor de 12 segundos. La utilizacion de otro algoritmo puede
mejorar el tiempo de convergencia al punto de méxima potencia y reducir las

oscilaciones.

Se planea seguir trabajando a futuro sobre la simulacion de la microred, probando otro
algoritmo MPPT como el de conductancia incremental, modelando un sistema de
almacenamiento de energia y un sistema de control general que administre la energia y

el nivel de tensién en el bus de CD.
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