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Resumen
Promover el desarrollo de generación distribuida por fuentes renovables, no solo satisface la deman-

da eléctrica, si no que ayuda a la transición energética descentralizada. Este trabajo de tesis presenta una

estrategia de interconexión de una microrred para la integración de potencia activa en redes eléctricas de

distribución.

La generación distribuida depende de la creación de accesos de energı́a renovable interconectados

en puntos de acoplamiento común de los diferentes niveles de voltaje de las redes eléctricas, a través de

los cuales se propicia la formación de una microrred. Entonces, el principal escenario que presenta una

microrred es la interconexión de fuentes de energı́as renovables con naturaleza de generación variable

y/o estocástica, tales como, los sistemas de conversión de energı́a eólica, los sistemas de conversión de

energı́a solar y los sistemas de almacenamiento de energı́a por baterı́as. Para ello, se aborda el cum-

plimiento del código de red 2.0 en México para la interconexión de plantas de generación distribuida

menores a 0.5 MVA, en redes de 1 a 13.8 kV, acatando ı́ndices técnicos como: i) factor de potencia y/o

regulación Volt/VAR; ii) distorsión armónica de corriente y iii) desbalances y soporte de variación de

voltaje.

Finalmente, el escenario de estudio y validación se genera a través del modelo matemático completo

y se corrobora por los resultados de simulación en MATLAB-Simulink®, mediante la metodologı́a Soft-

ware In the loop y el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies®, proporcionando un entorno de

simulación virtual para el desarrollo y prueba de estrategias de control detalladas, indicando una com-

pensación de voltaje del enlace de CD e inyección de potencia en redes de distribución con una eficiencia

del 95 %.
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Acrónimos

AIE Agencia Internacional de Energı́a.

BESS Sistema de Almacenamiento de Energı́a por

Baterias (Batery Energy Storage Systems).
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Energı́as Limpias.
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vables (International Renewable Energy Agency).

MEM Mercado Eléctrico Mayorista.

ODS Objetivo de Desarrollo Sustentable.

ONU Organización de las Naciones Unidas.

PCC Punto de Acoplamiento Común

(Point Coupling Common).

PMSG Generador Sı́ncrono de Imanes

Permanentes (Permanent Magnet Syn-

chronous Generator).

RED Recursos de Energı́a Distribuida.

RTDS Simulador Digital en Tiempo

Real (Real Time Digital Simulator).

SEA Sistemas de Almacenamiento de

Energı́a.

SCEE Sistema de Conversión de

Energı́a Eólica.

SEN Sistema Eléctrico Nacional.

SENER Secretarı́a de Enegı́a.

SCES Sistema de Conversión de Energı́a

Solar.

THD Distorsión Armónica Total (Total

Harmonic Distortion).

VSC Convertidor de Fuente de Voltaje

(Voltage Source Converter).
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Nomenclatura

D Ciclo de Servicio.

v Velocidad del Viento.

Cp Coeficiente de Potencia

� Velocidad en la punta del aspa.

� Ángulo de Ataque.

R Radio del Rotor.

⇢ Densidad.

T e Torque Electromecánico.

T m Torque Mecánico.

P m Potencia Mecánica.

N T M Número Total de Módulos.

N MS Número Total de Módulos en Se-

rie.

N MP Número Total de Módulos en Pa-

ralelo.

Vin Voltaje de Entrada.

Vout Voltaje de Salida.

VDC Voltaje de Corriente Directa.

Vg Voltaje de la red.

Vt Voltaje trifásico.

VR Voltaje en la Resistencia.

VL Voltaje en la Inductancia.
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G Irradiancia Solar.

Vbat Voltaje de la Baterı́a.

Ptotal Potencia Total.

PS CEE Potencia del SCEE.

PS CES Potencia del SCES.

PBES S Potencia del BESS.

~Labc Componente inductivo.

⇣ Tasa de descarga.

m Índice de modulación.

! Frecuencia angular de la red.

abc Señales trifásicas.

dq0 Señales en el marco de referencia dq0.

~Vdq0 Voltaje en el marco de referencia dq0.

i dq0 Corriente en el marco de referencia dq0.

P sre f Potencia de referencia Activa.

Q sre f Potencia de referencia Reactiva.

kp Constante Proporcional.

ki Constante Integral.

⌘d Eficiencia de Descarga.

⌘c Eficiencia de Carga.
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1 Introducción

1.1 Concepto general de una microrred eléctrica inteligente.
El cambio climático es uno de los mayores desafı́os a los que se enfrenta actualmente la humanidad.

Se refiere al aumento de la temperatura promedio global debido a la emisión de gases de efecto inver-

nadero, principalmente el dióxido de carbono, producido por la actividad humana. Este aumento de la

temperatura tiene efectos significativos en el clima, el medio ambiente y la vida en el planeta, como el

aumento del nivel del mar, el derretimiento de los glaciares, la acidificación del océano, la desertificación

y la pérdida de biodiversidad. La lucha contra el cambio climático es un esfuerzo global que requiere la

cooperación de todos para reducir la emisión de gases de efecto invernadero y proteger nuestro hogar

común [1].

Para poder confrontar este problema se han buscado hacer acciones sostenibles, un ejemplo claro y

quizás el más importante, lo encontramos en los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), estos

objetivos los da la Organización de la Naciones Unidas (ONU) para tener un futuro mas sostenible y son

propuestos para los paı́ses en desarrollo como para paı́ses desarrollados [2].

El séptimo ODS menciona que se debe de garantizar el acceso a una energı́a asequible, segura, soste-

nible y moderna para todos. Lo que motiva a que se realicen investigaciones para poder tener una red de

energı́a eléctrica segura que permita dar por sentado que se tendrá un suministro de energı́a continuo e

ininterrumpido. Además, una red eléctrica segura y confiable es esencial para el funcionamiento de tec-

nologı́as crı́ticas, como los sistemas de salud, los sistemas de comunicaciones, los sistemas de seguridad

y los sistemas de control de procesos industriales [3],[4], [5].

El consumo irresponsable de energı́a es uno de los principales desafı́os que enfrentamos para lograr

un futuro sostenible y reducir nuestra huella de carbono. A medida que evoluciona la tecnologı́a, se van

teniendo nuevos comportamientos en el consumo de la energı́a, lo que provoca que la red eléctrica, tenga

operaciones con un aumento en su complejidad [6].

El doceavo ODS, se refiere al objetivo de ”Producción y Consumo Responsables”. Este objetivo bus-

ca fomentar prácticas más sostenibles en la producción y el consumo de bienes y servicios [7]. Ya que en
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los últimos años el consumo de la energı́a en los sectores ha tenido un aumento, el consumo doméstico y

la industria de servicios de energı́a han crecido a tal grado de compararse al uso de energı́a en la minerı́a.

La incertidumbre del nuevo comportamiento trae consigo problemas en la planificación de la red eléctri-

ca; ya que, el consumo total de energı́a de los usuarios traerá fluctuaciones al consumo total de energı́a

en las diferentes sectores de consumo de una sociedad [8].

Una de las opciones para poder contrarrestar la congestión en la red debido al nuevo comportamiento

de consumo de energı́a es, la descentralización de la generación de energı́a. Que permite la armonización

del suministro y la carga de energı́a. Abriendo un mercado a la instalación de nueva tecnologı́a para la

generación de energı́a [9].

La Agencia Internacional de Energı́a (AIE), en su informe ”World Energy Outlook 2021”, da a co-

nocer que la generación mundial de energı́a en 2020 fue 168.8 petavatios hora (PWh), la disminución

del 3.5 % se debe a causa de la pandemia del virus SRAS-CoV-2. De esa cantidad, el 64.6 % provino

de fuentes fósiles (carbón, petróleo y gas), el 25.5 % de fuentes renovables (hidroeléctrica, solar, eólica,

geotérmica, biomasa y residuos) y el 9.9 % de energı́a nuclear. En cuanto a la distribución geográfica,

Asia Pacı́fico es la región que más energı́a generó en 2020, con el 46.1 % de la generación mundial, se-

guida por América del Norte (19.3 %), Europa (17.9 %), Medio Oriente (8.1 %), América Latina (6.2 %)

y África (2.3 %) [10].

A su vez dan a conocer el reporte de consumo de energı́a a nivel mundial, que es de 157.5 mil mi-

llones de toneladas equivalentes de petróleo (Mtoe). En términos de sectores, el consumo de energı́a se

distribuyó de la siguiente manera, 37 % en industria, seguido por el transporte con el 32 %, el sector

residencial con un 15 %, el sector comercial y publico con un 11 % y por ultimo la agricultura y pesca

con un 5 % [10].

Sumado a los problemas de suministro de energı́a, las áreas rurales remotamente ubicadas en varios

paı́ses, presentan la falta de suministro eléctrico de la red pública, en otras palabras no tienen acceso a

este servicio. Dado que las Fuentes de Energı́a Renovable (FER) suelen estar dispersas, la Generación

Distribuida (GD) se convierte en una solución atractiva para satisfacer la demanda de energı́a en dichas

áreas. Al conectar GD (por ejemplo, energı́a solar, eólica, celda de combustible, etc.) con cargas locales

y almacenamiento de energı́a, se forma una micro red [11].
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Una microrred se define, según el Departamento de Energı́a de los EE. UU., como un grupo de car-

gas, micro-fuentes y recursos de energı́a distribuida con lı́mites eléctricos claramente definidos capaz de

autoabastecerse y operar de manera autónoma de la red de distribución con el fin de asegurar la conti-

nuidad del suministro eléctrico con un alto factor de confiabilidad [12].

Otros autores definen a una microrred, como un grupo de Recursos de Energı́a Distribuida (RED),

incluidas las FER y los sistemas de almacenamiento de energı́a (BESS, por sus siglas en inglés: Battery

Energy Storage System), además de las cargas que operan localmente como una sola entidad controlable.

Las microrredes se pueden encontrar en rangos operativos de baja y media tensión, tı́picamente de 400

V a 69 kV. Además, existen en varios tamaños. Pueden ser redes grandes y complejas, de hasta decenas

de MW, con varios recursos de generación y unidades de almacenamiento que atienden múltiples cargas

[12], [13].

Por otro lado, las microrredes también pueden ser sistemas pequeños y simples, en el rango de cientos

de kW, abasteciendo a unos pocos clientes. En pocas palabras, una microrred es una versión en miniatu-

ra del modelo de energı́a sostenible que se puede utilizar para generar, distribuir y controlar el flujo de

energı́a bidireccional dentro de sus lı́mites de operación de manera coordinada, inteligente y eficiente,

con un enfoque en la integración de las energı́as renovables [13].

Las microrredes tienen dos modos, uno es conectado a la red mientras que el otro es modo isla. El

modo isla están diseñado para operar fuera de la red, es el más destacado, ya que presenta menos fluc-

tuaciones de voltaje y de potencia. Sin embargo, el modo interconectado a la red, permite que sea más

flexible, porque también puede tomar energı́a de la red a la que esta conectada [12], [14].

Algunos autores añadirı́an un tercer modo, este serı́a hı́brido, en esté la microrred se conecta y se

desconecta de la red eléctrica. El sistema de microrred ingresa al modo de operación fuera de la red

mientras falla la red eléctrica, y el sistema de microrred se integra nuevamente a la red eléctrica a través

de un punto común de acoplamiento (PCC, por sus siglas en inglés: Point Coupling Common), cuando

la red eléctrica reanuda el suministro de energı́a normal [15].Las microrredes eléctricas inteligentes son

capaces de poder cuantificar en tiempo real datos de consumo y producción de electricidad [16].

Las microrredes son una tecnologı́a que empieza a tomar fuerza en el mercado, ya que entre sus ven-

tajas se encuentra el aumento en la confiabilidad de la energı́a, la actualización y soporte de la infraes-
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tructura cuanto existen las interrupciones del suministro de energı́a [17]. La discontinuidad de la energı́a

no solo se dan por gestión y operación de las redes eléctricas, si no también se presentan problemas por

el clima, desastres naturales, ciberataques o terrorismo. A consecuencia de los eventos ocasionados por

el clima, Estados Unidos, ha tenido una pérdida económica anual de entre 25 a 75 mil millones de dóla-

res. Por otro lado en 2014 Estados Unidos tuvo un ataque de terrorismo en la subestación de transmisión

Metcalf de PG&E, en el estado de California [4]. La temporada de huracanes en el 2008 en China dejó

casi tres millones de interrupciones en el año. El mismo año pero al sur de China se tuvo una tormenta

de nieve que ocasionó 124 mil interrupciones en las lineas de distribución [18].

Debido a los nuevos retos de eventos destructivos que se presenta en las redes eléctricas, se busca

que las microrredes puedan ser una opción de confiabilidad y de resilencia, aunque son dos conceptos

relacionados, los sistemas de análisis para cada uno de ellos es distinto. El concepto de confiabilidad, se

define de la siguiente manera:

”La confiabilidad está asociada con la ocurrencia de eventos que tienen una alta probabilidad pero

un efecto menor.” [19]

Los análisis de confiabilidad se basan en tener un número limitados de eventos de interrupción para

monitorear las operaciones de la red en condiciones normales [4]. Por otro lado la resilencia es definida

por el Laboratorio Nacional Sandia de la siguiente manera:

”El término resiliencia significa la capacidad de prepararse y adaptarse a las condiciones cambian-

tes y resistir y recuperarse rápidamente de las interrupciones. La resiliencia incluye la capacidad de

resistir y recuperarse de ataques deliberados, accidentes o amenazas o incidentes que ocurren natural-

mente”. [4]

El departamento de energı́a de los Estados Unidos, ha seleccionado seis categorı́as de métricas para

evaluar la modernización de la red eléctrica, las cuales son: fiabilidad, flexibilidad, sostenibilidad, ase-

quibilidad, seguridad y resiliencia, las micrroredes cumplen las evaluaciones en las métricas [4].

La resiliencia de la microrredes permite crear planes en caso de eventos, cubren desde la preparación

antes, durante y después del desastre, buscando la pronta recuperación y restauración de la red eléctrica,

a la par tienen como objetivo minimizar los daños causados por el evento y buscar cubrir pronto la de-
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manda da la carga que cuenta la red [19].

El concepto de resiliencia permite tener cuatro caracterı́sticas que fortalecen al sistema eléctrico, an-

ticipación, absorción, recuperación y adaptabilidad después de los eventos [18]. Una microrred resiliente

busca volver al equilibrio en un tiempo mas corto. A la par tienen como objetivo minimizar los daños

causados por el evento, la resiliencia será más alta si el sistema puede resistir mejor los desastres. En la

etapa de recuperación también será un indicador de la resiliencia del sistema, ya que a mayor restaura-

ción de la red, mayor resiliencia [19].

En un sistema con microrredes, estas toman el rol de abastecer de energı́a a las cargas locales, les dan

la capacidad de sobrevivir las cargas crı́ticas durante el evento, mejorando ası́ el desempeño del sistema

cuando se presenta un evento [18].

Datos proporcionados en el reporte ”Microrredes para la transición energética”de la Agencia Interna-

cional de Energı́as Renovables (IRENA por sus siglas en inglés:International Renewable Energy Agency

), indica que el número de microrredes en todo el mundo habı́a alcanzado los 6.800 sistemas en 2019,

con una capacidad instalada total de alrededor de 13 gigavatios (GW). Este informe también indica que

se espera que el número de microrredes siga creciendo, especialmente en paı́ses en desarrollo, y que la

capacidad instalada se multiplique por cuatro para 2030, llegando a los 52 GW [20].

Otro reporte dado por AIE en el 2020 da a conocer uno de los ejemplos destacados de esta tecnologı́a,

esté se encuentra en la Isla de Ta´u Samoa Americana, que utiliza energı́a solar y almacenamiento de ba-

terı́as para proporcionar energı́a renovable y confiable a la isla. El informe también menciona el proyecto

de microred en la isla de Kodiak, Alaska, que utiliza una combinación de energı́a eólica, hidroeléctrica

y diésel para garantizar un suministro de energı́a confiable a la isla [21].

1.2 Planteamiento del Problema.
La generación distribuida, es una de las herramientas que nos pueden ayudar a realizar una transición

energética. Las microrredes eléctricas, son una pieza clave, para poder hacer esta transición y servir de

apoyo a la penetración de la generación distribuida. Sin embargo, en la actualidad las microrredes eléctri-

cas hı́bridas de CA/CD, han presentado problemas al momento de interconectarse a la red eléctrica en el

desequilibrio de voltaje en la subred de CA, lo que a su vez perjudica la calidad de la energı́a. Esto pro-

voca que se presente estrés en la operación del convertidor de interfaz de subred de CD/CA y distorsiona

la calidad del voltaje de la subred de CD [11],[14].
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Otros problemas que se presentan son la sincronización, protección, estabilidad, interferencia electro-

magnética y la compatibilidad de los sistemas. La inclusión de las microrredes genera una complejidad

en los intereses y obstaculiza la garantı́a de la seguridad en la operación del sistema, lo que presenta

nuevos retos en la programación de la optimización del sistema de energı́a [22].

Los valores de desbalance máximo de tensión, que se puede tener en una microrred, es de 3 %. Por

lo que hace que es necesario buscar herramientas para que estas fluctuaciones de tensión sean menores

o nulas. Los controladores y/o acondicionadores son herramientas que se han desarrollado para contra-

rrestar los inconvenientes de la calidad de la energı́a [12], [23]. En la literatura se han propuesto varios

controladores de voltaje, que han ayudado a mejorar el perfil de voltaje en las microrredes [14].

1.3 Hipótesis
Los sistemas de conversión de energı́a solar y eólica, son variables, lo que lleva a que se presenten

problemas en la calidad de energı́a entregada. Para este trabajo se, busca mitigar estos problemas. Man-

teniendo el voltaje constante en el enlace de CD, permitirá, que las fluctuaciones en el PCC, disminuyan

o se eliminen.

Mediante un solo controlador proporcional-integral (PI), ayudará a darle seguimiento al voltaje de

CD, se podrá eliminar las variaciones que presente el sistema y ası́ poder entregar un voltaje constante

en el enlace de CD.

1.4 Propuesta de Investigación
En este trabajo de tesis se propone el análisis de integración de potencia activa en redes de distri-

bución, mediante sistemas de conversión de energı́a eólica y fotovoltaica, además, se interconecta un

sistema de almacenamiento de energı́a por baterı́as generando el panorama de una microrred eléctrica

inteligente. Para verificar la funcionalidad de la metodologı́a del sistema hı́brido propuesto se propone

un análisis matemático, una simulación en Matlab-Simulink y una validación en tiempo real a través de

la plataforma Opal-RT Technologies, integrando una potencia activa de 30kW para el SCEE, 30kW para

el SCEFV y el BESS es de 15kW; manteniendo un enlace de CD de 660V.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General

Proponer, analizar, modelar, diseñar, simular y validar dispositivos convertidores de electrónica de

potencia para la interconexión de SCEE y SCES, que satisfagan las demandas de integración de potencia

activa en redes de distribución; además, se incorpora un BESS atendiendo al panorama de una microrred

eléctrica inteligente.

1.5.2 Especı́ficos

Proponer, analizar y modelar el arreglo de la microrred, la cual consta de un sistema de conversión

de energı́a fotovoltaica, otro de energı́a eólica y un sistema de almacenamiento de energı́a mediante

baterı́as.

Diseñar los dispositivos de convertidores de electrónica de potencia para trasferir 30kW para el

SCEE, 30kW para el SCEFV y 15kW para el BESS; manteniendo un enlace de CD constante de

660V, tomando cualquiera de las fuentes de energı́a.

Simular mediante Matlab-Simulink y Validar en tiempo real con el equipo de Opal-RT Technolo-

gies , el funcionamiento de la microrred propuesta.

1.6 Justificación
La variabilidad de las fuentes de energı́a renovable hacen que la red presente fenómenos adversos de

la calidad de la energı́a, tales como: desbalances de voltaje, frecuencia y aumento del THD, poniendo a

la red de distribución en un punto donde reduce la calidad de la energı́a que entrega al consumidor.

Las microrredes, son una herramienta para que la GD pueda llevarse acabo, sin embargo, presenta

problemas en la interconexión a la red. Es por eso que, con la integración de potencia activa mediante

el diseño correcto de dispositivos de electrónica de potencia para convertir la energı́a de CD/CA y/o

CA/CD. Por lo tanto, el tener dos sistemas de conversión de energı́a y uno sistema de almacenamiento,

se mantendrá el punto de acoplamiento común sin perturbaciones y con bajo THD.

15



1.7 Metodologı́a
La metodologı́a consta de las siguientes partes: Estudio del estado del arte, modelado, simulación de

la microrred, validación en tiempo real, resultados y conclusiones.

El estudio del estado del arte, se lleva acabo con la búsqueda literaria, especializada en las micro-

rredes para la interconexión a la red de distribución, se incluyen documentos de casos de estudio donde

se presentan fenómenos adversos de calidad de la energı́a, problemas de interconexión a la red, medidas

de seguridad para garantizar el buen funcionamiento y casos de éxito de microrredes. Esto con el fin de

conocer las tendencias e innovaciones recientes.

En la parte de modelado y simulación, se apoya en el software Matlab-Simulink, para crear los tres

elementos que componen la microrred, el SCEFV, SCEE y el BESS. Lo que nos permitirá que de forma

independiente podamos evaluar la metodologı́a propuesta. Posteriormente, se añadirán datos de corrien-

tes para cada uno de los elementos de la microrred.

En la etapa de validación en tiempo real se mantendrán las condiciones de potencia en cada uno de

los elementos. Para esta etapa se ocupará el software y hardware de Opal-RT Technologies.

Por último, se presentan los resultados de la validación en tiempo real, se dan unas conclusiones de

los mismos, basándose en la revisión bibliográfica y se proponen trabajos a futuro para la continuidad

del panorama de una microrred eléctrica inteligente.

1.8 Organización de la Tesis
Esta tesis estará estructura por cinco capı́tulos, los cuales se describen en los siguientes apartados.

En el primer capı́tulo se abordaran los antecedentes, conceptos básicos de la micro-redes, problemáti-

ca, hipótesis, propuesta de investigación, objetivos, justificación y metodologı́a.

El segundo capı́tulo se revisará el estado del arte correspondiente a las micro redes inteligentes en el

mundo y particularmente las que se encuentran en México.

En el tercer capı́tulo se realiza el modelado de cada uno de los elementos con los que contará la
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microrred, a la par se modelarán y darán datos de corrientes de cada uno.

El cuarto capı́tulo se presentan la simulación en tiempo real y los resultados de la integración de po-

tencia activa en redes de distribución. Se muestra el análisis de eficiencia, donde se toma la entrada/salida

de potencia, de la microrred.

En el quito capı́tulo se establecen conclusiones generales. Ası́ mismo, se proponen recomendaciones

para trabajos futuros.
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2 Estado del Arte
Durante la ultima década la crisis energética y la contaminación ambiental, se han convertido en

grandes retos para un desarrollo sostenible, a su vez, se busca transicionar, a un escenario donde la ge-

neración de energı́a sea totalmente renovable. Lo que ha hecho que el estudio sobre el uso eficiente de

los recursos energéticos renovables distribuidos y el transporte bajo en carbono sea un tópico de interés

en la investigación. La generación de energı́a local se establece en áreas industriales, formando ası́, mi-

crorredes que operan en modo isla o en modo conectados a la red [24], [25].

La tecnologı́a como las microrredes pueden integrar de manera efectiva las diversas fuentes de

energı́a renovable distribuidas,como la solar, la eólica, la biomasa y las baterı́as de almacenamiento.

Esto fomenta la GD, ya que hay lugares donde la accesibilidad y disponibilidad de la red principal no

puede llegar, a su vez reduce costos en la infraestructura de la red, cubre la demanda de energı́a de cargas

locales, es por eso que se ha vuelto uno de los temas que llama la atención para desarrollar investigación

[23],[24].

Sin embargo, las microrredes presentan problemas al ser conectadas a un red de distribución, como

son el desajuste de la potencia reactiva, la inestabilidad del voltaje, efectos de los armónicos, la dismi-

nución de la calidad de la energı́a, fluctuaciones en la frecuencia, que lleva a la desincronización de la

microrred con el sistema de distribución y problemas en la protección de la microrred. Los problemas

afectan la confiabilidad y la calidad de la energı́a suministrada a la red, lo que ha hecho que las investi-

gaciones se centren en los controladores de tensión, convertidores de CD/CA, convertidores de potencia

para variar los niveles de voltaje CD/CD, inversores de CA/CD entro otros equipos de electrónica de

potencia que ayudan a corregir estos problemas [24],[26].

2.1 Microrred eléctrica inteligente en el mundo
De acuerdo al Escenario de 1,5 °C de IRENA, al menos el 90 % de la generación de electricidad

deberı́a provenir de fuentes renovables para 2050, frente al 25 % en 2018. Para 2050, las FER, principal-

mente eólica y solar fotovoltaica, representarán el 63 % de la generación total de electricidad mundial,

pasando de sus porcentajes actuales del 7 % y el 3 % al 34 % y el 29 %, respectivamente. [27].

Esto indica que la GD es una de las estrategias donde se puede ayudar a lograr las metas que se han

propuesto para la mitad del siguiente siglo. Las microrredes tiene el potencial de resolver los principales
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problemas derivados de la gran penetración de la GD en los sistemas de distribución [24].

El departamento de los Estados Unidos, reporta que en 2019, el 86 % de la capacidad instalada de

generación de microrredes provino de fuentes de combustibles fósiles, mientras que en 2021 la capaci-

dad instalada prevista será del 16 % de combustibles fósiles. El sistema de suministro eléctrico en los

Estados Unidos se está distribuyendo cada vez más, tanto en diseño como en operación, y se está descar-

bonizando. Las estimaciones sitúan la fracción de generación que se distribuye en un 30-50 % para 2030.

Se espera que la generación renovable sea la fuente predominante de generación para 2030 [28]. A finales

del 2022, se asigno un presupuesto para la inversión de la red eléctrica, de 10500 millones de dolares, 30

mil son para la resilencia de la red, el restante esta repartido en microrredes y la innovación de la red [29].

En caso del la República popular de China, se espera que para el año 2050 tenga una capacidad de

1,66 TW de energı́a solar fotovoltaica y 1,33 TW de energı́a eólica terrestre convirtiéndose en las dos

mayores fuentes de capacidad de generación de electricidad. En el 2018 el gobierno de China permitió

la entrada al mercado eléctrico minorista a empresas privadas lo que hizo que las microrredes pudieran

entrar a cubrir la demanda de pequeñas localidades, ayudando ası́ a la red eléctrica de distribución [16].

En 2023 la empresa State Grid Corporation de China, anunció una inversión 77 mil millones de dólares,

sumada a esta la compañı́a China Southern Power Grid proporcionarán 99 mil millones de dólares, para

las lı́neas de transmisión y distribución [25].

Según datos de la IEA, la GD, ha provocado que paı́ses apuesten por pequeñas instalaciones, que a

su vez ha resultado como la mayor integración de FER. Australia y algunos paı́ses de la Unión Eurpea

(UE), han apostado por la GD, en azoteas, apartir de SCEF. Siendo Australia el paı́s lı́der de este tipo de

GD, con una capacidad que supera los 19GW, dando energı́a a más de 650 000 hogares. Por otro lado

la UE, para el año 2022 añadió 23 GW de SCEF en azoteas. La India tiene el objetivo de alcanzar la

capacidad instalada de 500 GW, para el 2030, apartir de GD, basada en las FER, por el momento solo

cuenta con 16 GW. Otro paı́s que esta en búsqueda de aumentar su GD apartir de SCEF, es Brasil, que

ha añadido 7.8 GW en el 2022 para tener un total de 17 GWde capacidad total instalada [30].

Un problema que presentan las microrredes conectadas a la red de distribución es la calidad de la

energı́a; se busca proporcionar voltaje sinusoidal estable y regulado a todos los consumidores, las cargas

no lineales inducen armónicos a la red, lo que provoca fluctuaciones en la interconexión [31]. Por consi-

guiente han propuestos diferentes estrategias para poder ayudar a solucionar el problema. Controladores
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de voltaje, controladores en la sincronización previa conectado a la red en el control de caı́da, converti-

dores de potencia y entre otros elementos de la electrónica de potencia [16], [31], [15].

En [12], se analizan los problemas de calidad de energı́a que presenta los BESS, cuando son conecta-

dos a la red, especialmente se aborda los problemas que introduce a la red los BESS, como son distorsión

armónica y caı́das de voltaje.

En [15], se presenta un control de conmutación, que permite conectar la microrred en modo hı́bri-

do, este control de conmutación hace que la interconexión entre microrred y la red eléctrica tenga una

transición suave, se enfoca a solucionar la corriente de irrupción y el voltaje de impulso durante el cam-

bio de modo de la microrred.

En [32] se exhibe inversores fotovoltaicos inteligentes, que controlan la frecuencia y el voltaje, estos

están compuestos con electrónica de potencia. Con ellos se realiza un análisis experimental en áreas de

alta y baja inyección fotovoltaica, lo que se busca es mantener en rango nominal al voltaje y la frecuencia.

Por otro lado en [33], se comparan las ventajas y desventajas de convertidores elevadores de voltaje

en DC con un ciclo de servicio mas pequeño, donde se juega con el diseño de los elementos que lo

componen y se añaden componentes pasivos como inductancias y capacitancias. Dan como resultados

un menos estrés de voltaje en los dispositivos, una eficiencia con pocos elementos y configuración mas

simple, lo que a la par reduce los costos de fabricación.

Una solución óptima de la configuración de una microrred basada en Eólica-PV-Baterı́a, donde su

objetivo es el cálculo del conste anual integrado de potencia y la dependecnia de la red se ve en [34].Por

otro lado en [35], los autores proponen un método de optimización basado en el concepto de soft target

control, que considerá la naturaleza estocástica de la velocidad del viento para producir energı́a utilizan-

do un Generador Ası́ncrono de Imanes Permanetes (PMSG por sus siglas en ingles Permanent Magnet

Synchronous Generator).

Todas estas investigaciones son importantes en la evolución y el desarrollo de una microrred. A

pesar de eso, ninguno de los trabajos anteriores presenta la interconexión de sistemas Eólico-PV-Baterı́a

de forma óptima y eficiente, lo cual es absolutamente necesario, la generación de energı́a de calidad para

llevar a cabo este y otros tipos de estudios.
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2.2 Microrred eléctrica inteligente en México
En México existen diferentes instituciones gubernamentales encargadas de una área en especifico

del sector energético. Particularmente, son delegadas a monitorear, controlar, producir, legislar, operar,

regular y más. Las instituciones clave con vinculo directo a la generación de energı́a en México, son las

siguientes.

1. Secretarı́a de Energı́a (SENER) es la encargada de legislar la polı́tica energética del paı́s, bus-

ca, que el suministro sea competitivo, de calidad, sea accesible y ambientalmente sustentable de

energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional [36].

2. Instituto Nacional de Electricidad y Energı́as Limpias (INEEL) esta coordinado por el SENER, es-

te organismo busca desarrollar, innovar e investigar nuevos procesos, tecnologı́as, principalmente

redes eleéctricas, sistemas de pitencia, energı́as renovables y reducción de emisiones [37].

3. Comisión Federal de Electricidad (CFE) es una empresa pública y de carácter social, que se en-

carga de proveer energı́a eléctrica a la nación [38].

4. Comisión Reguladora de Energı́a (CRE) Dependencia encargada de la Administración Pública

Federal centralizada, encargada de la gestión de transporte, almacenamiento, distribución, com-

presión, licuefacción y regasificación, entre otras actividades en materı́a energética [39].

5. Centro Nacional de Control de Energı́a (CENACE) organismo publico cuyo objetivo es gestionar

el Sistema Eléctrico Nacional (SEN),a la par opera el el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)

[40].

El conocer cada una de las dependencias que están involucradas en el sector energético en México,

ayuda a conocer la condiciones en materia energética del paı́s, puede acercarse a la diversificación de la

fuentes de energı́a del paı́s, como es la configuración del SIN, en donde se pueden sacar permisos para

poder desarrollar proyectos en materia.

Por lo que hoy en dı́a, México como otros paı́ses a nivel mundial, buscan que la producción de energı́a

eléctrica trascienda hacia una mayor aportación con base en las FER, impulsadas por el deseo de reducir

la dependencia de los combustibles fósiles y los gases de efecto invernadero. La introducción de FER,

conllevan a reducir un problema ambiental, que con el paso del tiempo se volverá económico; para lo

cual, en el mundo dı́a a dı́a se trabaja en los distintos escenarios de transición energética. Particularmente
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en México, la actual Ley del Servicio Eléctrico abre las puertas al concepto de generación distribuida

o generación in-situ, logrando que los usuarios finales generen independencia energética de las grandes

centrales[41].

Lo que lleva a que la micro-generación, en su mayorı́a, usa las FER, esto consecuentemente lleva

a mitigar las emisiones de CO2 [42], representando una opción viable a mediano y largo plazo para

la electrificación de sitios descentralizados, buscando siempre la estabilidad y continuidad del servicio

eléctrico en los usuarios y logrando incrementar sus oportunidades de crecimiento económico, social y

calidad de vida [43].

En el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, se presenta en la sección tres un esce-

nario de generación distribuida basado en energı́a solar donde se dan datos del año 2022, donde se tiene

una capacidad instalada de 2.6 MW, a la par se tiene una proyección de capacidad para el año 2037 de

11.4 MW, solamente en generación distribuida en base a la energı́a solar[41]. En la sección cuatro se

presenta porcentajes de generación distribuida por diferentes tipos de tecnologı́a en el periodo de 2023-

2026, dando un total de capacidad instalada de 20.4 MW, donde el actor principal serán los proyectos

de ciclo combinado, le siguen los sistemas de fotovoltaicos con una porcentaje del 30 %, los bancos de

baterı́a con un 11.4 % y los sistemas eólicos con 9.8 % [41].

Por otro lado el INEEL en su reporte de actividades del 2022, se presenta proyectos basados en de-

sarrollar tecnologı́a para el almacenamiento de energı́as basas en baterı́as y realizaron el primer inversor

fotovoltaico de 1kW con tecnologı́a mexicana, lo que nuevamente respalda la necesidad de seguir traba-

jando en la electrónica de potencia que nos permita hacer una transición energética [37].

El CRE, con el programa Regulatorı́o del 2022, se da a conocer que se mantiene la regla de que

los sistemas de generación distribuida sean menores 0.5 MVA, en redes de 1 a 13.8 kV. De igual forma

deben de cumplir con el código de re 2.0 de México, que indica que debe de cumplir ciertas criterios

para cumplir con la calidad de la energı́a como lo son, el factor de potencia y/o regulación Volt/VAR,

distorsión armónica de corriente, desbalances y soporte de variación de voltaje. Para ello, el uso óptimo

de herramientas modernas en redes eléctricas como inversores inteligentes, sistemas de almacenamiento

de energı́a y controles jerárquicos de redes y microrredes [44].

Por otro lado los privados han podido demostrar en México que es viable la generación distribuida
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a partir de las microrredes. Algunas empresas transnacionales y nacionales han decidido invertir en la

generación de su propia energı́a, haciendo como tal microrredes aisladas para su uso en sus fábricas, tal

es el caso de Bimbo, Walmart, Pepsico, Grupo Modelo, Nissan, dando a entender que no solo el com-

promiso de cumplir las metas de los ODS, involucra a los gobiernos, si no a la industria privada.

Bimbo en su reporte anual de actividades del año 2022, da estrategias de corto y mediano alcance

para poder cumplir con los acuerdos establecidos en RE100, donde es la única empresa mexicana que

participa en el acuerdo de llevar todas sus operaciones con energı́a 100 % renovable. En ese año Bimbo

cumplió la meta de operar con energı́a renovable, su estrategia fue tener techos solares en sus centros de

venta, de igual forma esta implementando sistemas de almacenamiento de energı́a, para evitar apagones

por la variabilidad de las FER [45].

El parque eólico Piedra Larga, en Oaxaca, México es uno de los puntos de generación de energı́a

eólica de Bimbo en México, el cual tiene un capacidad de 6.2 MW, lo componen 45 aerogeneradores,

de 67 m de altura de la torre y con un diámetro de rotor de 80 m, en el punto de generación se tienen

velocidades de 10 [m/s] [46]. A su vez, la empresa mexicana agregó una potencia de 25 MW, de genera-

ción distribuida mediante su plan Bimbo Solar, estos puntos de generación fotovoltaica, se encuentran a

lo largo del paı́s en diferentes puntos de ventas de la empresa, según el informe del 2019 [47].

Por otro lado empresas transnacionales como el caso de Walmart, han invertido en la generación dis-

tribuida en México, teniendo un consumo de energı́a renovable del 65 % para sus operaciones en el año

2022, tiene una generacion de 1.2 GW/h, donde sus fuentes de energı́a principal, son tres parque eólicos

ubicados en el estado de Oaxaca y una minihidrahulica ubicada en el estado de Veracruz [48], [49].

Las armadoras de autos en México, también buscan hacerse de recursos renovables, tal es el caso de

Audi, que ya teniendo un parque fotovoltaico en el norte del paı́s que proporciona la energı́a suficiente

para poder ensamblar el auto Q5, sin embargo ahora se encuentra gestionando un parque solar, en el

estado de Puebla, con una capacidad de 4.2 kW, para poder colocar mas armadoras y cubrir su demanda

de energı́a y ası́ poder cumplir con el acuerdo RE100 [50].
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2.3 Capacidad propuesta en microrred eléctrica inteligente
Para este trabajo se tiene una microrred hı́brida, que consta con dos elementos de conversión de

energı́a, uno fotovoltaico y el otro eólico y además de un sistema de almacenamiento de energı́a por

medio de baterı́as, el sistema en general tiene una potencia total de 75kW en potencia activa.

En la Figura 1 se presenta el esquema propuesto para la microrred, con las respectivas potencias de

cada uno de los elementos que están conectados. A la par se muestra conectado un rectificador al SCEE,

después de esto se tiene colocado un inversor, es un punto donde convergen todos los elementos, llevando

un voltaje en el enlace de CD de 660 V, por otro lado en la parte de CA, se tiene un voltaje de 230 Vrms.

En la salida de inversor se encuentran elementos pasivos, que son la resistencia y la inductancia. El

valor dado a la resistencia es un valor pequeño de .05 hom, esta conectado en serie a una inductancia con

un valor de 8.25x10�4 H, todo estos elementos están antes de conectarse al PCC.

Figura 1: Esquema propuesto de la microrred, con los valores potencia y tensión.
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3 Modelado de la microrred eléctrica

inteligente
La generación de energı́a apartir de las FER, tienen una dependencia a las condiciones ambientales,

como es la temperatura y las fluctuaciones de la radiación solar, del viento; estas crean impactos en la

generación de la energı́a, que perjudican a la estabilidad del voltaje en el PCC.

En este capı́tulo se describen los dos sistemas de conversión de energı́a, el sistema de almacenamien-

to de energı́a y el controlador PI que ocupará la microrred. En cada uno se presentará el un principio de

funcionamiento de la tecnologı́a, se modela los elementos principales, entre ellos se presenta el conver-

tidor elevador Boost, el controlador de fuente de voltaje que se utiliza como inversor; para cada uno se

presentarán las ecuaciones con las cuales se trabajan para poder llegar al resultado de la unión de cada

uno de los elementos.

La unión de los elementos nos permite visualizar como funciona la microrred en conjunto, para llegar

a obtener un voltaje constante en el enlace de CD de 660 V y de 230 Vrms en CA.

3.1 Sistema de conversión de energı́a eólica
La energı́a eólica es la transformación de la energı́a cinética del viento a energı́a eléctrica, todo es es

posible por un conjunto de elementos en que constituyen una turbina de viento, también conocida como

aerogenerador. Esta tiene elementos como las aspas, que van conectadas a un rotor, que este a su vez

forma parte de la góndola, en ella, se encuentran elementos como la caja multiplicadora y el generador,

el cuál es el encargado de pasar la energı́a mecánica a eléctrica. Para este tema de tesis, la parte en la que

se desarrollará, será en el generador eléctrico.

Los principales tipos de generadores se encuentran de inducción, también conocidos como ası́ncro-

nos y por otro lado están los sı́ncronos. Los generadores ası́ncronos se dividen principalmente en dos,

los cuáles son de jaula de ardilla o de rotor bobinado, mientras que para los generadores sı́ncronos, se

tiene el generador de imanes permanentes. La principal caracterı́stica de los generadores ası́ncronos es

que ellos pueden producir la torsión para que arranque el motor, esto se debe a que la velocidad del giro
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del rotor esta desincronizada con la del campo magnético giratorio, haciéndolos generadores de arranque

automático. Por otro lado los generadores sı́ncronos tienen la necesidad de una conmutación mecánica

para poder funcionar, dando como resultado que la velocidad del rotor con la del campo magnético sean

las mismas y giren para el mismo sentido [51].

Los generadores sı́ncronos son mas comunes ya que llegan a presentar menos problemas de fallo

conectados a la red que los generadores ası́ncronos [52]. Los armónicos son otro factor que hace que

los generadores sı́ncronos sean seleccionados antes que los ası́ncronos, ya que se presentan con unos

transitorios mas cortos que los ası́ncronos; el factor de potencia en los generadores sı́ncronos llega a ser

mas cercano al unitario que los ası́ncronos, para que estos puedan llegar a un valor permitido en el factor

de potencia, se requiere dispositivos de electrónica de potencia adicioneles [53], [54].

P =
1
2
·Cp(�, �) · ⇢ · ⇡ · R2 · v3 (1)

En la Ecuación 1, se da a conocer la potencia entregada de un aerogenerador. Los valore de entrada

que se necesitan conocer, es el radio del aerogenerador (R), la velocidad del viento (v), el coeficiente de

potencia que es la máxima potencia que puede ser extraı́da (Cp), en relación con la velocidad en la punta

del aspa (�) y el ángulo de ataque (�), cabe mencionar que el valor del Cp, no rebasa el lı́mite de Betz

(16/27), por último la densidad del fluido (⇢) que en este caso es del aire [55].

Pm = Tm!r (2)

En la Ecuación 2, define la Potencia Mecánica Pm, que tiene la relación entre el la velocidad angular

!r y torque mecánico Tm.

Tm = Te + Dwr + H
dwr

dt
(3)

El torque mecánico se obtiene de la Ecuación 3 en donde están involucrados H, D que son los paráme-

tros de inercia y de fricción caracterı́sticos del generador y el torque electromecánico.

El torque electromecánico se da en la ecuación 4.

Te =
3
2

h
id(Lq � Ld) + �m

i
iq (4)

Para esta investigación se ocupan modelos de PMSG de geometrı́a cilı́ndrica, porque la inductancia es
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uniforme y permite que los cálculos sean mas sencillos. En la ecuación 5, se define el torque electro-

mecánico con la inductancia uniforme (Lq=Ld), se simplifica lo que se tenı́an en la ecuación 4.

Te =
3
2
�miq (5)

3.1.1 Configuración del Sistema de Conversión de Energı́a Eólica

La configuración del SCEE interconectado a la red, se presenta en la Figura 2, donde se visualizan

los principales elementos que contiene sistema. Partimos del aerogenerador con un generador PMSG,

este esta conectado a un rectificador que cambia la corriente de CA-CD, posteriormente se encuentra el

enlace de CD, que esta conectado a la entrada de un VSC en modo rectificador que hace la función de

convertir de CD-CA, en la parte final, se encuentra una resistencia y una inductancia, esta nos permite

generar el comportamiento sinusoidal en la red.

Figura 2: Topologı́a de un sistema de conversión de energı́a eólica [56].

3.2 Sistema de conversión de energı́a fotovoltaica
La celda fotovoltaica es la unidad básica que transforma la energı́a solar en electricidad. Su funcio-

namiento se basa en el efecto fotovoltaico, el cual se produce al exponer una unión de dos materiales

semiconductores, uno tipo N y otro tipo P, a la radiación electromagnética del Sol. La energı́a de los fo-

tones solares es suficiente para liberar electrones de los átomos de la unión del material semiconductor,

lo que genera una corriente eléctrica.

Las curvas de corriente-voltaje son una herramienta útil para entender el funcionamiento de las cel-

das fotovoltaicas y determinar su punto de corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto, potencia
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máxima y eficiencia. Sin embargo, el comportamiento de estas curvas varı́a dependiendo de la tecnologı́a

utilizada en la construcción de las celdas fotovoltaicas. Por ejemplo, las curvas de las celdas solares mo-

nocristalinas, policristalinas y amorfas tendrán comportamientos diferentes. La cantidad de luz solar

incidente, conocida como irradiancia, es un factor crı́tico que influye en la cantidad de corriente de cor-

tocircuito que una celda solar puede producir, ası́ como en la cantidad de energı́a total que puede generar.

Este factor tiene un efecto directo sobre la potencia máxima que se puede obtener de la celda solar. Las

celdas monocristalinas, aunque generalmente tienen una corriente de cortocircuito menor que las celdas

policristalinas, tienen un voltaje máximo comparable. Además, estas tecnologı́as suelen tener una mejor

eficiencia con niveles de irradiancia más bajos. Por otro lado, las celdas amorfas tienen una relación en

la que tanto la corriente como el voltaje máximo son más altos que en las celdas mono y policristalinas.

Sin embargo, su eficiencia es menor a niveles de irradiancia más bajos.[57].

En la Figura 3, se muestra un esquema del efecto fotovoltaico, en el cual se pueden ver los dos se-

miconductores que tiene la celda fotovoltaica. El material semiconductor de tipo N es responsable de la

incorporación de impurezas donadoras en la celda solar, debido a que tiene más electrones disponibles

en su estructura atómica, lo que da lugar a una carga neta negativa. En cambio, el material semiconductor

de tipo P está dopado con impurezas receptoras, ya que su estructura atómica tiene menos electrones de

valencia en comparación con el material de tipo N. La formación de los ”huecos”, que no son otra cosa

que enlaces covalente incompletos dan como resultado una carga aparente positiva, debido a la falta de

electrones.
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Figura 3: Esquema del efecto fotovoltaico.

La Figura 4 se presenta el diagrama de una celda solar fotovoltaica equivalente. Se parte, que la

fuente, es independiente ya que genera energı́a de manera autónoma con el efecto fotovoltaico, a el están

conectados tres elementos uno en serie y dos en paralelo. En serie se encuentra una resistencia, mientras

que en paralelo, se tiene un diodo y otra elemento resistivo.

Figura 4: Circuito equivalente a una celda fotovoltaico [58].

Ipv = IPH � ID � IRP (6)

La Ecuación 6, define la corriente entregada por la celda fotovoltaica Ipv, la cual tiene relación con

la corriente fotogenera ID, la cual tiene una dependencia de la irradiancia, IRP es la corriente que pasa

por el elemento pasivo que es la resistencia en paralelo, por ultimo se tiene IRS , es la resistencia que se
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encuentra en serie.

3.2.1 Dimensionamiento del Arreglo Fotovoltaico.

Para conocer el dimensionamiento del Arreglo Fotovoltaico (ARF), es necesario hacer el uso de

algunas de ecuaciones y el conocer datos de entrada, como son la potencia del ARF y la tensión de aco-

plamiento del inversor.

El número de total de módulos (NT M) a utilizar se obtiene de la ecuación (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 PmAFV .

NT M =
PmAFV

PmMFV
(7)

En la ecuación (8), se calcula el número de módulos en serie (NMS ) que necesitan.

NMS =
VINV

VmMFV
(8)

El voltaje de acoplamiento del inversor se encuentra representado con VINV ; por otro lado VmMFV el

voltaje máximo en el punto de máxima potencia. Sı́ el resultado no es un entero, se redondeará al entero

inmediato superior. Para el caso de los módulos en paralelo se ocupa la ecuación (9), en la cual se necesita

conocer el NT M y el NMS .

NMP =
NT M

NMS
(9)

3.2.2 Convertidor elevador CD/CD

El convertidor Boost es utilizado principalmente para elevar el voltaje en CD. En la figura 5, se

presenta el esquema convencional, donde se observa que el boost se compone por una inductancia, un

diodo, un capacitor y un tránsitor IGBT o MOSFET, como un interruptor controlado.
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Figura 5: Esquema del circuito convertidor elevador Boost CD/CD, en estado encendido [59].

En la figura 5, el estado del boost es encendido, quiere decir que el interruptor está cerrado, lo que

hace que la corriente fluya a través del inductor (L), lo que produce un campo magnético. En la figura 6,

se presenta el convertidor elevador en estado apagado. El interruptor esta abierto lo que produce que la

energı́a almacenada en el 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 disminuirá para

mantener el flujo de corriente hacia la carga.

Figura 6: Esquema del circuito convertidor elevador Boost CD/CD, en estado apagado [59].

La ecuación caracterı́stica de del convertidor se expresa en (10):

Vout = nVc ) n
Vin

1 � D
(10)

Donde n indica el número de niveles que se agregaran, Vin es el voltaje de entrada y D representa el ciclo

de servicio.

3.2.3 Configuración del Sistema de Conversión de Energı́a Solar.

En la Figura 7, se da a conocer la configuración de un SCES, donde se observan los elementos con los

que se cuentan para inyectar la energı́a fotovoltaica a una red eléctrica. Se presenta un circuito equivalente

de una celda fotovoltaica, este va conectado a Boost elevador, para este tesis, el Boost elevador, en estado

31



encendido, tiene una entrada de voltaje de 330 V, para dar una salida de 660 V y conectarlo al enlace

de CD, posteriormente a eso, se tiene un VSC en modo inversor, que convierte de CD-CA, el cuál a su

salida esta conectado con elementos pasivos, una resistencia y una inductancia, estos últimos elementos

se encuentran conectados a la red eléctrica.

Figura 7: Topologı́a de un sistema de conversión de energı́a fotovoltaico [58].

3.3 Sistema de almacenamiento de energı́a por medio de Baterı́as
La variabilidad de la generación de energı́a apartir de fuentes renovables, crea la necesidad de al-

macenar la energı́a, por lo que se han desarrollado diferentes principios de almacenamiento, los cuales

son mecánica, térmica, quı́mica, electroquı́mica y eléctrica. Cada uno de ellos cuenta con ventajas y des-

ventanjas; sin embargo, esto será determinado de acuerdo a los requerimientos que tenga el usuario. A

medida que las fuentes de energı́as renovables van tomando terreno en la generación de energı́a, se han

tenido que desarrollar sistemas de almacenamiento de energı́a, para poder contrarrestar los problemas

de variabilidad, que presentan tanto la energı́a eólica y solar. El almacenamiento de energı́a aumenta la

flexibilidad de operación y limita la variabilidad de la generación de energı́a apartir de las FER, los SAE,

producen un orden en la inyección de la energı́a a la red eléctrica, ya que evitan que funcionen con carga

parcial [60].

Para este trabajo se optó por un sistema de almacenamiento de energı́a electroquı́mico especialmente

las baterı́as de ion-Litio, las principales ventajas de estas baterı́as, son la densidad de energı́a, con un

rango de 150-350 [Wh/kg] y los ciclos de vida que van de los 1500 a los 4500. Se refiere a densidad

energética, a la cantidad de energı́a que puede almacenarse en un peso o volumen determinado; por otra

parte, los ciclos de vida da una referencia, de cuantas veces puede ser cargada la baterı́a y pierda un

porcentaje de su eficiencia [61], [62], [63]. En la tabla 1, se presentan datos de comparación con otro
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Tecnologı́a Rango
de Po-
tencia
(MW)

Eficiencia
( %)

Densidad
de Po-
tencia

Densidad
Energéti-
ca
(Wh/kg)

Tiempo
de Al-
macena-
miento

Tiempo
de Vida
(años)

Ciclos de
Vida (ci-
clos)

Ácido-
Plomo

Hasta 20 70-85 75-300 30-50 min-days 3-20 2000-
4500

NaS 0.05-8 76-86 150-230 150-250 s-h 5-15 2500-
4500

Ni-Cd Hasta 40 60-70 50-1000 15-300 min-days 10-20 2000-
2500

Li-ion Hasta
0.01

85-95 50-2000 150-350 min-days 5-15 1500-
4500

Cuadro 1: Tabla de comparación de diferentes materiales para el almacenamiento electroquı́mico [64],
[65],[66].

tipo de material, para la misma tecnologı́a de almacenamiento electroquı́mico.

Para poder conocer el voltaje en la baterı́a, debemos de tener dos tiempos sucesivos, en el que se con-

sideren, la potencia de carga p c
t , potencia de descarga p d

t , eficiencia de carga ⌘c, eficiencia de descarga

⌘d y la tasa de autodescarga ⇣. En 11, encontramos la relación que tienen estas variables en el BESS [62].

Vbat = Vt�1(1 � ⇣) + pc
t�1 · �t · ⌘c � pd

t�1 ·
�t
⌘d (11)

En la Figura 8, se presenta un circuito equivalente de una baterı́a, esta compuesta con tres elementos

en serie con la fuente, dos de ellos son un arreglo en paralelo de una resistencia y un capacitor.

Figura 8: Esquema de un BESS [67].
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3.3.1 Configuración del Sistema de Almacenamiento de Energı́a por medio de

Baterı́as.

La Figura 9, presenta la interconexión de un BESS, en un principio, se tiene un circuito equivalente

de una baterı́a, el cual esta enlazada al enlace de CD, posteriormente a eso, se encuentra el VSC, este

funciona en modo inversor, ya convertida la corriente ene alterna, se pasa por una resistencia y una

inductancia de la microrred, para ser conectados a la red eléctrica.

Figura 9: Topologı́a de un Sistema de Almacenamiento de Energı́a por medio de Baterı́as, interconectado
a la red [67].

3.4 Unidad de generación

3.4.1 Modelado y configuración de una microrred utilizando la metodologı́a

Software In Loop SIL.

En esta investigación para, demostrar y validar la conformación de una microrred, se debe tener la

certeza de funcionamiento de manera robusta y eficiente de la metodologı́a SIL, fenómenos adversos a

la calidad de la energı́a (tales como: alto contenido armónico, factor de potencia no unitario), pérdidas

de una o más unidades de fuentes de generación variable e incluso evitar riesgos que atenten contra la

existencia del ser.

Entonces, la necesidad de representar digitalmente el comportamiento de las redes eléctricas a con-

llevado al desarrollo de varios programas computacionales utilizando técnicas de integración numérica

para resolver ecuaciones diferenciales que representan en conjunto a los equipos eléctricos de una red

como generadores, transformadores y lı́neas de transmisión, en donde es deseable contar con técnicas de

simulación que representen la operación de las microrredes de la forma más exacta posible.
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En este escenario, una limitante de exactitud resulta cuando se seleccionan pasos de integración

numérica muy pequeños para simular redes eléctricas de gran tamaño o con alto nivel de detalle, lo cual

puede generar tiempos de análisis digital mucho mayores que el tiempo fı́sico del fenómeno eléctri-

co analizado. En consecuencia, varios desarrolladores de simuladores digitales han propuesto nuevas

técnicas de análisis numérico, capaces de llevar a cabo simulaciones con múltiples pasos de tiempo y/o

operación en paralelo de procesadores, logrando ası́ operar modelos computacionales que funcionan a

la misma velocidad que el sistema real que representan, solidificando ası́ el concepto de simulación en

tiempo real. En otras palabras, la simulación en tiempo real asegura que la simulación de un fenómeno

eléctrico de unos pocos segundos, tarde en efecto los mismos pocos segundos. En ocasiones el tiempo

de cómputo puede ser mayor o menor que el tiempo discreto, ocasionando simulaciones fuera de lı́nea

[68].

Algunos simuladores comerciales en tiempo real son: Opal-RT Technologies® [69], simulador digi-

tal en tiempo real (RTDS®) [70] en esta tesis se propone la validación de una microrred eléctrica, que

cuenta con dos sistemas de conversión de energı́a, uno eólico y el otro fotovoltaico, al igual se integra un

sistema de almacenamiento de energı́a por medio de baterı́as, como se observa en la Figura 10, mediante

la metodologı́a SIL, 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

detalladas para sistemas grandes y complejos [71].
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Figura 10: Estructura de la Microrred.

La formación de la microrred da 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, mientras

que el BESS añade 15kW.

En la Ecuación 12, se presenta la potencia total que suministra la microrred, donde PS CEE , PS CEF ,

PBES S , son las potencias de cada uno de los elementos que contiene la microrred.

PTotal = PS CEE + PS CEF + PBES S (12)

En este escenario, los convertidores de electrónica de potencia están enfocados en proporcionar con-

trol y flexibilidad a las redes eléctricas, desde la generación basada en los SCEE y SCEFV hasta el

usuario final, es decir, es la aplicación de electrónica de estado sólido para el control y la conversión de

la energı́a eléctrica, con la máxima eficiencia posible [72].

3.4.2 Convertidor de electrónica de Potencia de CD-CA trifásico - Voltage Sour-

ce Converter (VSC)

Para poder mantener una estabilidad en la microrred, se utilizará un controlador de corriente, este

nos permitirá pasar la corriente necesaria que utiliza nuestra microrred. Para esto se empezó a utilizar la

ley de voltaje de Kirchho↵, que nos indica que la suma de todas las caı́das de voltajes en un lazo cerrado
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es igual al total de del voltaje suministrado, esto se puede ver en la Ecuación (13).

nX

k=1

VK = V1 + V2 + V2 + V4 + · · · + Vn = 0 (13)

En la Figura 11, se presenta un esquema acotado de la microrred, donde únicamente se muestran los

puntos toma de voltaje de la microrred, del lado de salida del VSC.

Figura 11: Diagrama de voltajes del VSC [73].

�Vt + VR + VL + Vg = 0 (14)

En la Ecuación (14), se representan los voltajes que se muestran en la Figura 11, en la cual podemos

observar la relación de cada uno de los voltajes que están en la malla anterior. Donde Vt es voltaje trifási-

co en las terminales de AC del VSC,Vg es el voltaje de la red, VR es el voltaje de la resistencia y VL el

voltaje de la inductancia, estos dos últimos elementos representan la impedancia de acoplamiento.

~Vabc
t � ~Vabc

g = ~Rabc~iabc
L +

~Labc d
dt
~iabc

L (15)

En la ecuación (15), se hace una cambio de la expresión algebraica que se tenı́a en la ecuación (14) a

una ecuación diferencial, lo que indica que el comportamiento a lo largo del tiempo debe de ser igual. El

flujo de potencia esta determinado por la dirección de la corriente iabc
L que circule por la impedancia de

acoplamiento. Cuando el VSC, funciona como inversor, existe un desfase de 180 � entre la corriente iabc
L

y el voltaje de la red, Vabc
g . Los superı́ndices a,b,c se ocupan para poder identificar las fases del sistema

trifásico que están desfasadas 120 �. En (16), se presenta el voltaje trifásico en función del ı́ndice de
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modulación (mabc) y el voltaje de en CD (VCD).

~Vabc
t (t) =

1
2
~mabc(t) ⇤ VDC(t) (16)

Sustituyendo en la Ecuación (16), en (15), nos da como resultado la Ecuación (17).

~Labc d
dt
~iabc

L =
1
2
~mabc(t) ⇤ VDC(t) � ~Vabc

g � ~Rabc~iabc
L (17)

Basándonos en la transformación de Clarke y Park, podemos pasar a utilizar el marco de referencia

dq0.La transformada de Clarke, nos permite pasar de coordenadas trı́fasicas a coordenadas estacionarias,

por otro lado la transformada de Park, permite pasar a coordenadas rotativas, para esta transformada, se

necesita tener un punto de referencia, donde partir.La transformada de Park, también conocida como

marco de referencia dq0 ayuda a que el análisis de maquinas eléctricas en especial, motores y gene-

radores sea mas sencillo. El marco de referencia dq0, permite presentar el acoplamiento cruzado de la

inductancia, entre la corriente activa id y la corriente reactiva iq, estas Ecuaciones se presentan en (18a),

(18b).

d
dt
~idL =

1
~Ld

 "
1
2
~md(t) · VDC(t)

#
� ~Vd

g � ~Rd~idL � (~Lq⇤!0 ) ·~iq
!

(18a)

d
dt
~iqL =

1
~Lq

 "
1
2
~mq(t) · VDC(t)

#
� ~Vq

g � ~Rq~iqL + (~Ld⇤!0 ) ·~id
!

(18b)

Despejando el ı́ndice de modulación, queda la Ecuación (19),que nos permitirá ir desarrollando el

control de corriente, dando como resultado una ecuación de primer orden.

~md(t) =
2

Vd
DC

"
~Ld ⇤ ·

 
d
dt
~id(t)

!
+ ~R(id(t) + ~Vd

g (t) � (~Lq·!0 ) ·~iq
#

(19a)

~mq(t) =
2

Vq
DC

"
~Lq ·

 
d
dt
~id(t)

!
+ ~R(iq(t) + ~Vq

g (t) + (~Ld·!0 ) ·~id
#

(19b)

Se debe resaltar que la planta del sistema esta dada por la impedancia de acoplamiento que como se

menciono anteriormente, está conformada por la parte inductiva y resistiva, esto se ve en (20).

~edq(t) = ~Ldq · d
dt
~idq

L + (~Rdq ·~idq
L ) (20)
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Con la transformada de Laplace, podemos pasar del dominio del tiempo al de la frecuencia. La ecuación

(19) esta en el dominio del tiempo, mientras que ya aplicando la transformada de Laplace nos da como

resultado la ecuación (21).

~mdq =
2
~Vdq(s)

h⇣
~Ldq · ~sdq + ~Rdq

⌘
~idq(s) + ~Vdq

g (s) ± [~Ldq � !0]~idq(s)
i

(21)

Para poder controlar la corriente y la potencia se hizo uso de los controladores PDI. La función de

transferencia nos da la relación de una señal de salida y una de entrada en un lazo cerrado. El polo de la

planta se da en (22).

s(s) =
�~Rdq

~Ldq
(s) (22)

Están cerca del origen, para evitar que empiece a caer la magnitud y la fase de la ganancia en fre-

cuencias bajas, se ocupa el cero del compensador PI, esté se da en (23), con la ganancia proporcional e

integral.

s(s) =
�~kdq

i

~kdq
p

(s) (23)

En (24), se tiene la relación ente el polo de la planta y el cero del controlador PI (22) y (23), donde ⌧ j es

el tiempo que tarda en ejecutar el lazo cerrado de la función de trasferencia de primer orden.

kp
⌧ j

ki
⌧ j

=
�R
L

(24)

La potencia activa y reactiva son calculadas en las siguientes Ecuaciones (25),(26), son independien-

tes por la corriente. Donde id e iq, son la corriente, Vd es el voltaje, las tres componentes pertenecen al

marco de referencia dq0.

Psre f (t) =
3
2
· Vdid (25)

Qsre f (t) =
3
2
· Vdiq (26)
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4 Integración de potencia activa en re-

des de distribución
En este capı́tulo se desarrollarán siete casos de estudios, tres son hechos en simulación utilizando

Matlab-Simulink , los cuatro restantes son validados en tiempo real con el equipo de Opal-RT Tech-

nologies . En estos siete casos se presenta el comportamiento de la inyección de potencia activa, a su

vez se da una visualización del voltaje en el enlace de CD. Posteriormente a estos casos, se presenta un

caso donde los valores de entrada en el SCEE y SCES, son con datos reales, los datos obtenidos son de

Mérida, Yucatán y los datos de carga son obtenidos de CENACE .

4.1 Resultados de la integración de potencia activa en redes de

distribución ocupando Matlab-Simulink
En la Figura 12, se presenta la simulación del primer caso de estudio mediante Matlab-Simulink ,

en este caso solo se modelo la integración del sistema eólico, con una capacidad de 30 kW. En la parte

superior se da a conocer el comportamiento que tuvo el inyectar la potencia activa a la red; observamos

que en el inicio tiene un arranque en cero, ya que contaba con un paso de tiempo, donde el valor inicial

de velocidad angular es de -15⇡, y el valor final para entregar la máxima potencia del rotor ası́ncrono es

de -45⇡ a partir de ese tiempo se observa que el valor es constante.

Por otro lado en la parte inferior de la Figura 12, se muestra el voltaje en el punto de unión del enlace

de CD, en este caso se puede analizar que el comportamiento es rizado, esto se debe a las pérdidas por

conmutación de los elementos pasivos de la microrred.
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Figura 12: Gráfica del comportamiento de la potencia activa del SCEE y el voltaje en el enlace de CD.

En la Figura 13, se modela únicamente la inyección del SCEF a la red, en este caso se presenta en

el primer segundo un paso de tiempo, donde el valor inicial es de 500 Wm2 para tener un valor final de

1000 Wm2. En estos pasos de tiempo, se tiene un transitorio, en el que se ve que en lugar de inyectar

potencia activa, se convierte en una carga para la red eléctrica.

En la Ecuación (27), podemos ver la relación de salida y entra del SCEF a la red, dando un valor de

1. En la parte inferior de la Figura 13, se tiene pocas perdidas por conmutación, se puede ver que esto

se da en los pasos de tiempo donde se cambia del valor inicial al valor final de la irradiancia a la que se

ajusto el sistema.

Eficiencia =
2,99
3,12

= 0,9583 (27)

41



Figura 13: Gráfica del comportamiento de la potencia activa del SCEF y el voltaje en el enlace de CD.

La Ecuación 27, se presenta la forma de obtener la eficiencia de de la integración de los SCEE y

SCEF. En la Tabla 2, se presentan las ganancias.

Caso de estudio Potencia de Entrda
[kW]

Potencia de Salida
[kW]

Eficiencia
[ %]

SCEE 3.25 3.40 95.58
SCEF 2.99 3.12 95.83

Cuadro 2: Tabla de eficiencias para los casos de estudio del SCEE y SCEF.

El tercer caso de estudio se presenta en la Figura 14, donde lo único que se simula es BESS.En

la parte superior se presenta la inyección de la Potencia Activa, donde vemos que la parte de la entrada

tiene un valor cercano a los 17 kW, mientras que el valor de salida da un valor menor cercano a los 15kW.

La parte inferior muestra el comportamiento del voltaje, en este punto es constante y no se perciben

perdidas por conmutación.
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Figura 14: Gráfica del comportamiento de la potencia activa del BESS y el voltaje en el enlace de CD.

4.2 Resultados de la integración de potencia activa en redes de

distribución ocupando Opal-RT Technologies
La Figura 15 se muestra la primera simulación en tiempo real con Opal-RT Technologies , en ella

se presenta el caso de estudio de la conexión de dos sistemas de conversión de energı́a, los cuales son el

sistema eólico y el fotovoltaico. En la parte superior se observa el comportamiento separado de cada uno

de los sistemas de conversión de energı́a, siendo el fotovoltaico el que en un inicio tiene una potencia

cercana a los 15 [kW], en el segundo uno y medio, pasa a inyectar 30 [kW], por otro lado se puede

observar que en el caso del SCEE, entra hasta el segundo tres y medio, inyectando otros 30 [kW], dando

como resultado final una inyección de potencia activa total de 60[kW].

En la parte inferior de la Figura 15, nos podemos percatar que mientras el SCEF, se encuentra único,

el comportamiento del voltaje en el punto de acoplamiento no tiene pérdidas de conmutación, pero

cuando se integra el SCEE, se empieza a tener un rizo, en el voltaje, sin embargo este no presenta una

mala calidad de la energı́a ya que esta en el limite aceptable del 5 % inferior del voltaje de distorsión

armónica total.
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Figura 15: Gráfica del comportamiento de la potencia activa y el voltaje en el enlace de CD, de la
combinación SCEE y SCEF.

En 16, se muestra el caso de estudio de combinación del SCEE y el BESS, en la parte superior se

muestra la inyección de potencia activa, el BESS, entra con una potencia de 15 [kW], tiene el tiempo

suficiente para cargarse y estabilizarse, ya que en el segundo tres es donde entra el SCEE con 30 [kW],

dando como resultado un potencia total de 45 [kW].

Por otro lado la parte inferior de la Figura 16, se da el comportamiento del voltaje en el enlace de

CD, lo que se destaca, es que apartir del segundo tres, cuando entra el SCEE, se tiene pérdidas por con-

mutación. Sin embargo se da el voltaje que se busca, que es de 660 [V].
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Figura 16: Gráfica del comportamiento de la potencia activa y el voltaje en el enlace de CD, de la
combinación SCEE y BESS.

La Figura 17, se da la conexión del SCEF y el BESS, en este caso de estudio se puede observar que el

BESS, no tiene el tiempo suficiente para estabilizarse ya que en el segundo uno el SCEF, entra a su máxi-

ma potencia, se puede ver que en el segundo cero se tiene una inyección de potencia total de 30 [kW],

apartir de que entra en el SCEF, a su máxima potencia la inyección total de potencia activa es de 45 [kW].

En el enlace de CD, no presenta ninguna pérdida, por lo que se puede decir que el voltaje de distor-

sión armónica total es aceptable, por lo que se puede comentar que la calidad de energı́a para este caso

es admisible, esto se muestra en la parte inferior de la Figura 17.

Figura 17: Gráfica del comportamiento de la potencia activa y el voltaje en el enlace de CD, de la
combinación SCEF y BESS.
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El ultimo caso sin datos reales para la generación de energı́a en los SCEE y SCEF, se presenta en la

Figura 18, donde se integran los dos sistemas de conversión de energı́a, el fotovoltaico y el eólico, a su

vez el sistema de almacenamiento de energı́a por baterı́as. En la parte superior, se da el comportamiento

de la inyección de potencia activa, se aprecia que el valor inicial total es de 30 [kW], sumando el BESS

y el SCEF este ultimo con una inyección de 15 [kW], en los primeros diez segundos, esto se debe que

se necesita estabilizar la baterı́a. Posterior a los diez segundos entra el SCEF a su máxima potencia, lo

que da como resultado una inyección de potencia activa de 45 [kW], por ultimo a los 20 segundos, em-

pieza la introducción del SCEE con 30 [kW], dando como resultado final una inyección total de 75 [kW].

En la parte inferior de la Figura 18, se da el comportamiento del voltaje en el enlace de CD, en donde

podemos ver que no importando la inyección de la potencia el voltaje se mantiene en 660 [V]. En el

segundo 20 donde se introduce el SCEE, se ve un rizo, dando un aumento no mayor al 5 % nos habla

de la calidad de la energı́a es aceptable. Este rizo se debe a las pérdidas por conmutación que genera el

rectificador de diodos que se ocupa en la microrred.

Figura 18: Gráfica del comportamiento de la potencia activa y el voltaje en el enlace de CD, de la unión
de generación de los sistemas de conversión de energı́a y el sistema de almacenamiento.

Los datos de entrada para SCEE y SCEF provienen de Mérida, Yucatán, y Temixco, Morelos. En la

Fig. 19, se presentan dos gráficas, en las cuales se puede visualizar la suma de la inyección de potencia

activa de todos los sistemas. Como potencias individuales, se puede observar que SCEE es el que más

inyecta con una potencia de 28 kW, seguido de BESS con una potencia de 15 kW, y por último SCEF,

que tiene una curva distintiva de un sistema fotovoltaico. Su potencia nominal se sitúa en el tiempo 14

segundos, con una potencia cercana a los 18 kW, lo que da como resultado una potencia nominal total de

61 kW. Por otro lado, la gráfica inferior muestra la tensión en el enlace de CD, donde se puede observar

que la tensión se mantiene en un valor de 660 V en todo momento,se puede ver que en momentos llega a
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tenr ruido y deja de ser lineal como en las imagenes anteriores, sin embargo no rebasa el 10 %, permitido.

Figura 19: Comportamiento de la suma de potencia activa y el voltaje en el enlace de CD, con datos
reales de comportamiento de viento e irradiancia.

En la Figura 20 se muestra la curva caracterı́stica de la carga (señal morada), con los datos basados

en CENACE, se puede ver que la demanda tiene un pico en el segundo 0, siendo este su mayor consumo

energético, por otro lado en el segundo 7.5, se tiene el punto donde el consumo es mas bajo, pero no llega

a ser cero. Por otro lado en la curva naranja, se observa como se satisface la demanda con la potencia

que se inyecta, se puede mencionar que la curva tiene la misma forma que se tiene en la figura 19, pero

con valores de consumo, por lo que podemos decir que se satisface la energı́a que se consume.

Figura 20: Comportamiento de la carga y del la potencia activa vista del lado de la red con la resta de la
demanda.

Finalmente, los ı́ndices de la calidad de la energı́a de la microrred, se presentan en las Figuras 21,

22 donde se muestran que, la integración de potencia se encuentran 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 puede

ver que hasta que es integrado el SCEE, se empiezan a tener pérdidas por conmutación, sin embargo, la

calidad de la corriente integrada por la microrred contiene un THDIrms > 2 %, tal y como se observa en
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la Figura 21. Mientras que, el factor de potencia se considera FP ⇡ 1, tal y como se observa en la Figura

22, debido a que el ángulo de desfasamiento entre el voltaje y la corriente es de 180�, cuando se esta

inyectando potencia activa a la red de distribución.

Figura 21: THD presente en la integración de la microrred.

Figura 22: Desfase entre voltaje y corriente de la fase a en el PCC.
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5 Conclusiones
En esta tesis se ha presentado una estrategia de interconexión de una microrred, integrando potencia

activa en la red eléctrica de distribución. La generación distribuida se ha inyectado mediante los accesos

de energı́a renovable basados en SCEE y SCES interconectados en un PCC y se ha formado una micro-

rred hı́brida al incorporar un BESS.

El escenario de estudio se ha realizado a través del modelo matemático completo, los resultados de

simulación se han corroborado en MATLAB-Simulink®, los resultados de validación se han hecho me-

diante la metodologı́a SIL y el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies®. Con esta investigación

se ha proporcionado un entorno de simulación virtual para el desarrollo y prueba de estrategias de control

detalladas.

Finalmente, el código de red 2.0 en México se ha cumplido al acatar los ı́ndices técnicos de interco-

nexión de plantas de generación distribuida menores a 0.5 MVA en redes de 1 a 13.8 kV, teniendo: Un

factor de potencia ⇡ 1, una distorsión armónica total de corriente ¡2 %, una compensación de voltaje del

enlace de CD de 660V, se ha inyectado una potencia activa de 75kW en redes de distribución con una

eficiencia del 95 %. En los casos de estudio con datos reales de generación de energı́a, se observa que

la inyección fue menor de los 82.5 kW a la que fue diseñada la red, por lo que se concluye que se han

cumplido los objetivos que se propusieron y la hipótesis.

Para trabajos a futuro, se buscara tener tener un controlador mas robusto que pueda tener datos reales

en el sistema de almacenamiento de energı́a, por otro lado se buscara poder inyectar Potencia Reactiva,

sin modificar el voltaje en el enlace de CD.

6 Financiamiento
Esta investigación fue financiada en parte por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e

Innovación Tecnológica PAPIIT-UNAM con clave DGAPA-PAPIIT-IA104522.

49



Referencias
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