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Resumen—Este trabajo presenta una descripcion general del
control para la gestién eficiente de la potencia de los
convertidores que conforman una microrred hibrida de
generacion distribuida, consistente en un bus DC, un bus AC
y un interruptor estiatico de conexion del bus AC con la red
publica de distribuciéon. El enlace entre los buses se realiza
mediante un convertidor de interconexion con flujo de
potencia bidireccional. La coordinaciéon de los diferentes
subsistemas de potencia es realizada por un Procesador de
Central de la Microrred que se encarga de: 1) la gestion
eficiente de las cargas mediante la conexion, desconexion y
reparto de carga entre los generadores distribuidos que
operan en la microrred, incluyendo los que son capaces de
almacenar energia; 2) la generaciéon de consignas para el
sistema de respaldo de energia (baterias) y para los
generadores distribuidos fotovoltaicos que operan en la
microrred; 3) sincronizacién con la red de distribucién y
control de tension en los buses DC y AC. La propuesta es
validada mediante resultados de simulacion.

Palabras clave— control de convertidores electronicos de
potencia, gestion de potencia, Microrred hibrida.

I. INTRODUCCION

na microrred de generacion distribuida es un sistema

capaz de gestionar y suministrar energia eléctrica a

baja escala con respecto a la red de potencia principal
[1]. La mayoria de las microrredes eléctricas poseen la
capacidad necesaria para operar como un Unico sistema de
alimentacion, con la flexibilidad de abastecer de forma
fiable y segura ciertos niveles de carga [2].
Conceptualmente, una microrred podria trabajar de forma
aislada y en conexion a red. Esta tltima caracteristica es la
principal ventaja de estos sistemas, ya que permiten
conectar a la red eléctrica  principal sistemas de
generacion distribuidos (DG) de baja tension y gestion
automatica que admitan utilizar las energias renovables en
diferentes puntos de la red, inyectando energia en caso
necesario [3]. Existen tres topologias basicas de
microrredes, y se pueden clasificar segun el tipo de
corriente que maneje el bus de conexion principal:
microrredes de DC, AC e hibridas. La Fig. 1 muestra una
microrred hibrida basada en un bus AC y un bus DC. La
microrred de DC [4], es una topologia en la que el bus de
potencia es de corriente continua y se conecta al punto de
conexion comun (PCC) de la red AC mediante un inversor
de interconexion (Interlinking Converter). Se clasifican
segun el valor de tension de continua que manejan en el

bus y de la forma en que se distribuyen las cargas. Estas
microrredes pueden estar conformadas por generadores
Eolicos (Wind generator WG), generadores Fotovoltaicos
(Photovoltaic systems, PV)[5][6], stper condensadores y
sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage
Systems, ESS)[7], asi como también por cargas del tipo
DC[8].
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Fig. 1. Microrred Hibrida

Una microrred de AC es una topologia en la cual el bus de
potencia es de corriente alterna y se puede conectar
directamente al PCC de la red eléctrica e intercambiar
energia con ésta [9]. Una microrred AC puede contener
WG [10], PV, ESS y diferentes tipos de cargas [11]. Sin
embargo, existe una topologia mas compleja que permite
la coexistencia de ambas microrredes de AC y DC, son
llamadas microrredes hibridas [12]-[15], razén por la cual
este tipo de microrredes son en la actualidad de gran
interés y son consideradas como sistemas de distribucion y
transmision importante en el futuro [16]. Las principales
ventajas de las microrredes hibridas son: a) manejo de
varios tipos de buses, que permiten la facil adaptacion y
conexion de los diferentes tipos de generacion distribuida
y ESS; b) alta capacidad de integracion de diferentes tipos
de cargas y sistemas de potencia. Sin embargo, tienen un
aspecto critico importante en el funcionamiento y
complejidad de su control, debido a la dificil gestion,
comunicacion, reparto y manejo de potencia entre los
dispositivos que conforman la microrred, donde Ia
fiabilidad y estabilidad de la tension en los buses se
pueden ver comprometidos [17][18]. El sistema de
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potencia propuesto en este trabajo es una microrred hibrida
con un unico bus de continua y un Unico bus de alterna
conectado a la red eléctrica mediante un interruptor
estatico. El enlace entre los buses DC y AC se realiza
mediante un convertidor de interconexion [19]. Este
estudio se centra en la implementacion de un procesador
central de la microrred (PCMred) para la gestion eficiente
de los convertidores de potencia conectados al bus DC. En
el apartado II se presenta la microrred y una descripcion
general del disefio de los convertidores de potencia
involucrados. En el apartado III y IV se describen los
conceptos basicos utilizados en los algoritmos de gestion y
las funcionalidades que permiten el reparto adecuado de
potencia entre los DG. Debido a la complejidad del control
en el reparto de potencia en las microrredes hibridas
[17][18], la principal contribucion del estudio es el disefio
de la estructura de decision y aplicacién de parametros
realizada mediante un algoritmo simplificado, que ejecuta
lazos de comparacion de las variables presentes en la
microrred, estableciendo un orden jerarquico y prioritario
de las consignas enviadas a los DG, para aplicacion de
funciones especiales que manejan la microrred.
Finalmente en los apartados V y IV, se muestran los
resultados de simulacion obtenidos para validar el sistema
y las conclusiones.

II. MICRORRED HIBRIDA IMPLEMENTADA

A. Sistema propuesto

En la Fig. 2, se muestra el sistema propuesto, conformado
por un PCMred que posee un sistema de comunicaciones
encargado de gestionar la energia en la microrred hibrida,
ajustando sus funcionalidades internas en funcion de los
posibles escenarios en el cual se encuentre. Las
comunicaciones permiten facilitar la gestion, el control y
el reparto de carga entre las unidades de generacion,
intercambiando  informacion  entre los  diferentes
dispositivos de la microrred. La microrred Hibrida

estudiada, consta los siguientes convertidores:
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Fig. 2. . Microrred Hibrida Implementada, que incluye un PCMred.

1. Inversor de Interconexion

El inversor de interconexion (interlinking converter)
consiste en un inversor monofasico de 10kW sincronizado
con la tension del bus AC de la microrred mediante un
PLL [20][21]. El control del inversor consiste basicamente

en inyectar o extraer corriente /, del bus AC, controlando
simultdneamente la tension en el bus DC mediante la
consigna enviada por el PCMred.

2. Sistema Fotovoltaico (PV)

Como interface entre el generador fotovoltaico y el bus
DC de la microrred se usa un convertidor DC/DC Boost de
SkW. Esta topologia y sus variantes permiten un buen
aprovechamiento de la energia producida por los paneles
PV en la mayoria de condiciones, siendo una de las mas
utilizadas [24]. El método de seguimiento del punto de
maxima potencia (Maximum Power Point Tracking
MPPT) utilizado es el de Conductancia Incremental [25].
Existen otras técnicas de MPPT conocidas [26][27], como
Perturbar y Observar (P&O), fuzzy logic y Redes
Neuronales [28].

3. Sistema de almacenamiento de energia (ESS)

El ESS utilizado es de 3kW y estd basado en un
convertidor DC/DC en semipuente [29][30]. Se usan
baterias abiertas de bajo mantenimiento del tipo OPzS de
tecnologia convencional plomo-acido [31], modelo
12V20PzS100 [32] de 100Ah, en configuracion de 18
baterias en serie, con una tension nominal de 216V y una
corriente de pico méaxima de 18 A. Los lazos de control del
cargador de baterias se han disefiado para seguir el
procedimiento de carga segun la norma DIN41773 (Curva
IU) [33]. El control del ESS comunica al PCMred el
estado de carga de las baterias o SOC por sus siglas en
Ingles (state of charge) [34]. El calculo del SOC se realiza
mediante la ecuacion ( 1), donde C; es la capacidad total
del banco de baterias y Cg;5(cn) €s la capacidad de carga y
descarga utilizada en Ah, n es el rendimiento de la
capacidad de carga y descarga.
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B. Funcionamiento general del control de la Microrred
Hibrida Implementada

El control general de la microrred hibrida es realizado
por el PCMred. Este gestiona la conexion y desconexion
de las cargas seglin convenga a la estabilidad y fiabilidad
del sistema, permitiendo establecer funciones de prioridad
de las cargas conectadas al bus DC. El ESS es
bidireccional y si el PCMred asi lo requiere el ESS puede
inyectar energia al bus DC, sin comprometer la vida 1til
de las baterias. En el caso estudiado en este trabajo, se
trabaja con conexion a la red AC principal, por lo que el
inversor de interconexion controla bajo las o6rdenes del
PCMred la tension del bus DC. Si el PCMred lo permite,
las cargas en el bus DC siempre podran ser alimentadas
aunque no haya potencia suficiente en los paneles, ni en
las baterias al menos hasta los 10kW de potencia nominal.
El PCMred tiene control de la cantidad de potencia
generada por el PV, ya que accede directamente al control
del MPPT del DC/DC para ajustar la potencia PV
generada segin las necesidades de las cargas y la
disponibilidad de potencia en los paneles PV. El PCMred



se encarga de la estabilidad de los buses DC y AC, y de la
sincronizacion del sistema, garantizando unos niveles de
tension adecuados y una THDi dentro los rangos
establecidos por la norma IEEE1547 [35].

III. CONCEPTOS DE GESTION DE LA MICRORRED HIBRIDA

Se presentan una serie de parametros del PCMred que
definen su funcionalidad y las consignas de control
enviadas a los convertidores de potencia involucrados.

A. Medida de Potencia Generada de la Microrred
(MPGM)

Depende de forma independiente de la cantidad de
potencia eléctrica generada en el bus DC (MPG M ).

B. Limite de Potencia Absorbida de la Microrred
(LPAM)

Es el valor maximo de potencia que consume la carga en
el bus DC (LPAMpc) o en el bus AC (LPAM,c). Este
limite se define para que la potencia generada por la
microrred hibrida no sobrepase la potencia necesaria de
consumo de las cargas.

C. Potencia Disponible de Generacion en la Microrred
(PDGM)

Es la potencia eléctrica sobrante disponible en el bus DC
(PDGMpc) o AC (PDGMjc), una vez que han sido
alimentadas las propias cargas de los buses
correspondientes.

D. Limite de Generacion Inyectada a la Microrred
(LGIM)

Es el limite maximo de potencia que se puede generar e
inyectar al bus DC o AC. El valor maximo de potencia
generada proveniente del bus DC que se puede inyectar al
bus AC es LGIMpy_4c. Asimismo, el valor maximo de
potencia generada proveniente del bus AC que se puede
inyectar al bus DC es LGIMyq_pc.

E. Limite de despacho de energia (LDE)

Es una sefial que indica al PCMred si existe o no limite de
despacho de energia entre los buses, permitiendo al
PCMred aplicar los algoritmos de control tomando en
cuenta el LPAM y LGIM establecido por un nivel de
control superior.

F. Interruptor de activacion o desactivacion de la
carga de DC

Es la consigna enviada por el PCMred para la desconexion
parcial de la carga del bus DC (Swcargap)s Y& que
permite manejar la carga conectada en funcion de las
estrategias de control y manejo eficiente de la energia

IV. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN
EL PCMRED

A continuacion se presenta una descripcion general de las
funciones del PCMred y su interaccion con los diferentes
convertidores de potencia, ante los distintos escenarios de
funcionamiento posibles.

A. Toma de decisiones del PCMred

En la Tabla I, se muestran los conceptos para la toma de
decisiones respecto la gestion de la potencia en la
microrred hibrida. La toma de decisiones depende de: a) el
SOC de las baterias; b) la disponibilidad de potencia en los
buses (PDGM); c) la LDE y del estado del interruptor de
la carga de DC (el estudio se realizé con una sola carga
con interruptor de desconexién, pero se puede extrapolar
para varias). Segun el estado de los factores anteriores, el
PCMred aplica una serie de funciones, desde la 1 hasta la
13. La funciones 1 y 2 se aplican cuando no existe LDE
(LDE=0). Las funciones 3 hasta la 9 se aplican cuando
existe LDE (LDE=1) y el interruptor de la carga indica
encendido (SWcargap, = 0n). Este interruptor de carga
puede ser apagado por la funcion 4, que activa el flag
(SWcargape = of f ), tras cuya activacion se aplican la
funcion 10 hasta la funcion 13. El ESS podra funcionar
como suministro cuando el ESS se encuentra Cargado (C)
(50C = SOCy4x)- En caso contrario, cuando el (SO0C =
SOCyn), se supone el ESS Descargado (D).

TABLA I. ESTRUCTURA DE DECISION DEL PCMRED

Funcionamiento del PCMred Microrred DC
Microrred AC esta conectada [LGIM LPAM [PDGM [ESS

a Red AC principal. IDC-AC  DC IDC
Funcién 1 LDE = 0, Sin limite de
Funcion 2 LGIM AC-DC y LPAM AC
Si LDE = 1 Existe LGIM AC-DC y LPAM AC
Funcion 4:  Swegrga,, = 0N — SI SI NO D
of f

Se aplican funciones de para
carga desconectada y alerta de
nueva conexion de la carga de
DC

Funciones desde la 10 ala 13.
Funcion 3 SI SI SI D
Funcién 5
Funcion 7
Funcion 8 SI SI NO C
Funcion 6 SI SI SI C
Funcion 9

B. Funciones del PCMred en la Microrred Hibrida
para carga DC conectada.

Funcion 1: Alimentar cargas DC. Cargar ESS con una
corriente C10 a partir del bus AC si es necesario. Ajustar
la generacion de los paneles PV en el MPPT. El inversor
de interconexion extrae del bus AC toda la energia
requerida por el bus DC.

Funcion 2: Alimentar las cargas de DC. Cargar baterias
con el bus DC a C10, y la energia sobrante inyectarla a la
red. Inversor de interconexion inyecta al bus AC toda la
energia sobrante del bus DC.

Funcion 3: Alimentar las cargas de DC y cargar el ESS
con el maximo posible de la generacion en DC. Si es
necesario limitar el MPPT hasta llegar al limite de
inyeccion LGIMpq_,c. Se envia consigna al MPPT para
sacarlo de ese estado, y generar solo lo necesario. Inversor
de interconexion extrae o inyecta del bus AC energia de
forma limitada del bus DC.



Funcion 4: Desconectar cargas en DC Sweqrgq,. pasa de
on — of f. Se aplican funciones para carga desconectada y
alerta de nueva conexion. Cargar el ESS con la energia
disponible después de desconectar cargas.

Funcion 5: Alimentar las cargas de DC. Cargar ESS con
el maximo posible de la energia absorbida del bus AC y de
la generacion en DC. No limita el MPPT de los
convertidores. Inversor de interconexiéon inyecta o extrae
energia del bus AC.

Funcion 6: Alimentar las cargas de DC. Generar a MPPT
y la energia sobrante inyectarla a la red. Inversor de
interconexion extrae o inyecta al bus AC.

Funcion 7: Alimentar las cargas de DC. Cargar ESS con
la energia sobrante de DC y absorbida de AC, hasta llegar
al limite LGIM AC-DC. Cargar a capacidad reducida,
ecuacion ( 2). Inversor de interconexion extrae o inyecta
del bus AC energia de forma limitada para cargar baterias

del bus DC.
_ PDGMp¢ + LGIMc_pc (2)
Chrer = Vc

Funcion 8: Alimentar cargas de DC con el ESS, el ESS
funciona como suministro de corriente controlada,
ecuacion ( 3). El inversor de interconexion solo controla el

bus DC.
PDGMp + LGIM,, (3)

Iy =
Disres Vbat

Funcion 9: Alimentar las cargas de DC. Limitar el MPPT
hasta llegar al limite de inyeccion LGIMpc_4c, S€ envia
consigna al MPPT para sacarlo de ese estado, y generar
solo lo necesario. Inversor de interconexion extrae o
inyecta del bus AC energia de forma limitada

C. Funciones del PCMred en la Microrred Hibrida
para carga DC desconectada

Funcion 10: Conecta nuevamente las cargas de DC
(SWcargape) Pasa de of f —on, y confirma una nueva
conexion cuando existan las condiciones necesarias.
Inversor de interconexion extrae energia de forma limitada
del bus AC.

Funcion 11: Cargar ESS con la energia sobrante de DC y
absorbida de AC, ecuacion ( 2). Se genera en el MPPT.
Inversor de interconexion absorbe de forma limitada la
energia del bus AC

Funcion 12: cargar ESS con una corriente C10. La energia
sobrante al desconectar la carga inyectarla a la red.
Inversor de interconexion inyecta de forma limitada la
energia generada al bus AC.

Funcion 13: Inyectar a la red la energia sobrante al
desconectar la carga. El inversor de interconexidn inyecta
de forma limitada la energia generada al bus AC.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

En la Fig. 2, se muestra el diagrama general y las

variables de la microrred hibrida, y en la Tabla II, los
parametros del sistema simulado en PSIM y una
descripcion de las sefiales de interés medidas. La siguiente
simulacién se centrara, en el caso particular de que el bus
AC de la microrred esté conectado a la red de distribucion
y que dos generadores distribuidos estén conectados al bus
DC (un PV y un ESS). Se simula un escalon de irradiacion
en el sistema fotovoltaico. Inicialmente la irradiacion vale
300 W/m?. En t=1 s, se produce un cambio a 850 W/m?.
En t=4 s, cambia a 400 W/m® y se mantiene hasta t=25 s,
cuando cambia a 950 W/m?

TABLA II. PARAMETROS DEL SISTEMA

Parametros de los convertidores de potencia de la microrred
hibrida. Tension del bus DC: Vp = 420V

Convertidor de PV ESS
interconexion
Py, = 10kW Pyoose = SkW Pggs = 3kW
Vyrid,, = 230V Vv, =296V Vpae = 216V
F,, = 12.8kHz Fyp,, = 16kHz Fowpe = 16kHz
LGIMp;_,c = 2kW | LPAMp. = 4kW | LGIMy._pc = 1kKW

Descripcion de las sefiales medidas

Senal Descripcion
Ibat Corriente de salida de las baterias
Ilp Corriente de salida de los paneles
Irdc Corriente que circula por la carga DC
Io Corriente inyectada o extraida del bus AC
SOC Estado de carga de las bateria
MPGMp, Potencia extraida de los paneles PV
Prdc Potencia consumida en la carga
Po Potencia de salida del bus AC
Vpe Tension del bus DC

A. Resultados de simulacion: el ESS se simula
inicialmente descargado.

Se realiza el estudio cuando por restricciones del bus AC
se tiene un LDE activo inicialmente y luego se desactiva
en el instante t=18 s (en el intervalo 0<t<18 s el LDE=1y
a partir de t >18 s LDE=0). En las graficas de la Fig. 3, se
muestran las corrientes y el SOC, y en la Fig. 4, las
graficas de las medidas de potencia de interés. En la Fig. 5
se muestra la corriente de salida (Io) y tension del bus AC
y DC. En la Fig. 6, se muestra la TDHi de lo. El analisis
de los resultados se realiza por intervalos de tiempo:

0<t<1 s, durante el primer segundo la irradiaciéon es de 300
W/m? y el ESS descargado, la carga en el bus DC es
Prdc = LPAM), y la potencia generada por los paneles
con esta irradiacion es insuficiente para alimentarla,
motivo por el cual, el PCMred aplica en el instante inicial
la funcion 4, que activa internamente la bandera de
desconexion de carga SWegrga,. = 0f f 'y se prepara para
aplicar las funciones especiales de carga desconectada,
luego el PCMred aplica la funcion 11, se observa en este
intervalo que las baterias son cargadas a diferentes
capacidades de carga, ecuacion ( 2).

1<t<4 s, la irradiacién cambia de 300 W /m? a 850 W /m?
y en el segundo 4 la irradiaciéon cambia de 850 W/m? a
400 W/m?. A partir del instante (1 s) aumenta la
generacion en el bus DC, sin embargo, no es suficiente
para alimentar las cargas de DC y cargar baterias, y el
PCMred aplica la funcion 12, donde el ESS se carga a
C10.
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Fig. 3. Graficas de corriente de los elementos de la Microrred DC y del
SOC del ESS.

4<t<5 s, en este intervalo se aplica la funcion 11, en el
instante 5 s, se produce la reconexion de la carga DC
mediante la funcion 10 y activa la bandera Swegrgap, =
on, debido que el SOC>SOCyy4x -

El intercambio de potencia entre buses se puede observar
en la Fig. 4. El valor de Po negativo indica absorcion de
Potencia del bus AC para alimentar cargas en DC. El
valor maximo de Potencia que se puede extraer del bus
AC es LGIMyq_pc, y ocurre en el intervalo donde LDE=1,
y la generacion en DC no es suficiente para alimentar la
demanda del bus DC (Prdc).

Prdc MPGM_DC Po
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Fig. 4. Graficas del intercambio de potencia de los convertidores de
la Microrred Hibrida.

5<t<15.6 seg, la irradiacion se mantiene a 400 W /m?. El
PCMred detecta la conexién de la carga y que la
generacion en DC ha disminuido, aplica la funcion 8 para
alimentar el bus DC, hasta que el SOC indica que las
baterias se han descargado, y en el instante 15.6 s,
mediante la funcién 4 desconecta nuevamente la carga DC
y activa la bandera SWegrgqp,. = Of f-

15.6<t<18 s, la irradiacion se mantiene en 400 W /m?. Se
aplica la funcion 11 y en el instante 18 s se desactiva la
variable que limita el intercambio de potencia entre buses
(LDE=0), lo que produce una absorciéon o inyeccion sin
limite de potencia del bus AC. En la Fig. 5, se observa la
variacion maxima de la tension en el bus DC y el efecto
del transitorio de Io y V_DC ante los cambios entre
funciones, la Variacion maxima de V_DC es de
aproximadamente 21V, en la Fig. 6 se muestra que la

TDHi de Io estd dentro de la norma IEEE 1547 para los
diferentes niveles de intercambio de potencia.
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Fig. 5. Graficas de lo, Vred/10 y V_DC de la Microrred.

18<t<22 s. EL PCMred aplica la funcion 1, absorcion sin
limite de potencia del bus AC.
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Fig. 6. Armonicos individuales de Io vs la norma IEE1547

22<t<30 s. EL PCMred aplica la funcion 2, inyeccion sin
limite de potencia al bus AC.

VI. CONCLUSION

La estrategia de gestion de potencia propuesta esta
basada en el desarrollo y aplicacion de funciones por parte
del PCMred, encargado de enviar las consignas necesarias
para el control de los convertidores de potencia
involucrados en el bus DC de una microrred hibrida. El
PCMred se encarga del control secundario de la microrred
descomponiendo el problema en  subproblemas
independientes primarios, donde cada DG maneja y ajusta
sus controles en funcion de las consignas enviadas por el
PCMred. El inversor de interconexion se encarga de
controlar la tension en el bus DC mediante el PCMred
cuando estd conectado a red. El PCMred, maneja la
cantidad de potencia PV generada, ya que accede
directamente al MPPT del DC/DC para controlar la
potencia de generacién segun los niveles de potencia
demandados por las cargas y la disponibilidad de potencia.
Estudiando los resultados de simulacion ante diferentes
escenarios, se verifica que no se producen transitorios que



comprometan la estabilidad de los buses. El PCMred
gestiona de forma eficiente las cargas que operan en la
microrred hibrida, verifica el SOC y aprovecha al maximo
las energias renovables presentes en la microrred,
reduciendo el consumo desde la red principal. Se observa
que el PCMred puede cargar el ESS a diferentes niveles de
corriente y prioritariamente con la energia disponible de
generacion PV en el bus DC. Este sistema esta disefiado
para ser implementado experimentalmente con DSP
convencionales TMS320F28335, y las comunicaciones

entre DG se realizaran mediante tarjetas beagleboan.
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