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ABSTRACT

e This work presents a mathematical model of a DC microgrid
supplied with photovoltaic and wind power generation, storage
(battery bank) and a conventional power grid. The microgrid has
electrical loads domestic and commercial profiles. This model

is utilized to propose, implement and analyze a new voltage
management in this theorical microgrid; for this, microgrid is
simulated and some of its elements have no limits on some
variables of work, which is used to determine the maximum
values during simulations; therefore, it serves to assessments
of the behavior of the system parameters: voltage, current,
power and energy according to the values of temperature, solar
radiation, wind speed, altitude and information on the behavior
of the electric loads on the place where DC microgrid will be
installed. Too, power management has been implemented. Three
scenarios that represent the reality of this microgrid in normal
operation are presented with all possible operating conditions
and has been simulated and discussed with the purpose of
defining working sub-voltages in DC microgrid nominal voltage.
The importance of the present research is the possibility to
evaluate the implementation of microgrids using the behavior
of environmental variables, in order to determine the size

the necessary equipment and to determine the management

of power and voltage of the proposed microgrid. Too, is the
possibility of evaluating the implementation of microgrids in
places already existing or to be constructed, using patterns of
consumption and behavior of environmental variables with the
purpose of dimensioning the equipment and to evaluate the
technique of power and voltage management proposal.
Keywords: Battery, energy management, photovoltaic energy,
wind energy, microgrid.

RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo matematico de una microred
DC alimentada con generacion edlica y solar fotovoltaica, almace-
namiento (banco de baterias) y un red eléctrica convencional. La
microred tiene perfiles de cargas domésticas y comerciales. Este
modelo es utilizado para proponer, implementar y analizar una
nueva gestion de voltaje en esta microred teorica; para esto, la mi-
crored es simulada y algunos de estos elementos no tienen limite
en algunas variables de trabajo, lo cual es usado para determinar
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el maximo valor durante la simulacion; por lo tanto, sirve para las
evaluaciones del comportamiento de los parametros del sistema:
voltaje, corriente, potencia y energia acorde a los valores de tem-
peratura, radiacion solar, velocidad de viento, altitud e informa-
cion del comportamiento de las cargas eléctricas en el lugar donde
la microred DC va a ser instalada. También, gestion de potencia ha
sido implementado. Tres escenarios que representan la realidad
de esta microred en operacion normal son presentados con todas
las posibles condiciones de operacién y han sido simuladas y dis-
cutidas con el proposito de definir sub-voltajes de trabajo dentro
del voltaje nominal de microred DC. La importancia de la presente
investigacion es la posibilidad de evaluar la implementacion de la
microred usando el comportamiento de las variables ambientales,
con el fin de determinar el tamafio del equipamiento necesario y
determinar la gestion de potencia y voltaje de la microred pro-
puesta. También, es |a posibilidad de evaluar la implementacion de
la microred en lugares ya existentes o a ser construidos, usando
patrones de consumo y comportamiento de variables ambientales
con el propdsito de dimensionar el equipamiento y evaluar las téc-
nicas de gestion de voltaje y de potencia propuestas.

Palabras Clave: Bateria, gestion de energia, energia fotovol-
taica, energia eolica, microred.

1. INTRODUCCION

La era de las centrales eléctricas cada vez mas grandes parece
haber terminado. Esta bien encaminado la apertura de la red de
transmision y distribucion a productores independientes quienes
ofrecen plantas de pequefa escala mas baratas y mas eficientes
[1]. Por afios el concepto de Generacion Distribuida (GD) fue esta-
blecido con generacién y despacho de energia tipicamente menor
que 50 MW [2] y diferentes generadores son usualmente conecta-
dos a la red de distribucion en el cual usan voltajes desde 230/415
V hasta 145 kV [2]. La GD es un criterio importante para dos casos:
Smart Grids (SG) y Microredes (MG). Las SG usan sensores, ca-
pacidad computacional, control, optimizacién y comunicaciones
destinadas a mejorar la total funcionalidad de los equipos que
suplen de energia eléctrica. Sin embargo, los costos de desarrollo
e implementacion de las SG son muy altos. Una alternativa son las
MG, una opcidn menos costosa que implica menor generacion de
potencia, almacenamiento y consumo, con el cual se puede desa-
rrollar, adaptar, innovar y proponer tecnologias locales. Las MG son
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redes de pequefa escala para suministro de calor y electricidad y
hay de varios tipos de acuerdo a la forma de la onda del voltaje del
bus de la MG: microredes de AC (MG AC); microredes de DC (MG
DC) e microredes hibridas con parte del bus de la MG trabajando
con voltaje AC y el resto con voltaje DC. La operacion puede ser
en dos modos (a) conectado y (b) aislado de la red eléctrica. La
operacion y gestion de la MG es controlado y coordinado a través
de: controladores de las microfuentes y un controlador central que
tiene un mddulo gestor de potencia y modulo de coordinacion de
proteccion eléctrica. La maxima capacidad de un MG es limitada
a 10 MVA por recomendacion IEEE [2]. Las MG pueden usarse en
una infraestructura eléctrica existente. Las MG, en recientes afos,
son un tema de mucho interés porque ellos reducen los costos de
transmision e inversion en redes eléctricas, acortando tiempos de
construccion y facilitando los procesos de traslado e instalacion de
pequenas fuentes de generacion de potencia.

Hay similares experiencias en la construccién e implementa-
cion de MG DC: en [3] es presentado un disefio en Bangladesh que
considera una planta solar fotovoltaica, un banco de bateriasy un
generador diesel; el autor de [4] detalla el disefio de una MG DC
en Sudafrica consistente de una planta solar fotovoltaica, cargas
DCy un banco de baterias.

Hay también estudios de modelamiento y simulaciéon de MG:
los autores de [5] presenta un detallado analisis del modelo de
una planta de generacion solar fotovoltaica hibrida, baterias y co-
nexion a una red eléctrica externa (REE). En [6] es descrito una
MG que tiene varios niveles de voltaje DC, cada voltaje DC tiene
un componente asociado (ya sea como carga o como fuente). En
[7] es reportada una MG con turbina de viento, baterias y cargas
eléctricas con tres modos de operacion y su respectivo sistema
de control; la simulacién analiza la parte dinamica con tiempos
de simulacion de hasta 6 sequndos. En [8] la MG tiene diferentes
componentes en detalle y distribucion en dual-voltaje DC (+170
Vdc, -170 Vdc) usando tres conductores y tiempos de simulacion
de hasta 2 segundos. La proteccion de MG es estudiada para dife-
rentes configuraciones en [9-10].

Todos estos estudios son basados en horas o tiempos mas lar-
gos y consideran la infraestructura existente, pero las MG presen-
tada en este articulo trabajan en tiempos mas cortos pensando
en el proceso transitorio a estudiar a futuro y permite modificar
las capacidades nominales de todos los elementos (en multiplos
de las potencias nominales de los generadores considerados). Con
respecto al tamafio de la energia almacenada, esto es flexible,
considerando la demanda de energia. Se asume que la MG tiene
cortos tiempos de operacion y que permanentemente después de
pocos minutos el costo de la energia generada en MG tiene que
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Figura (1.a) MG conectada a REE, y; (1.b) MG desconectada de la REE
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ser determinada para decidir si la energia puede ser importada
desde la REE. Por lo tanto, el modelo matematico tiene que ser
una aproximacion del comportamiento de la MG en tiempo real
usando software de alto nivel y analizando luego los resultados
de la simulacion numérica. También se muestra que las MG DC
presentan varias ventajas en comparacion a las MG AC.

Algunas ventajas de las MG DC son: (a) permite una mayor
cantidad de corriente eléctrica en la misma area seccional de ca-
ble eléctrico, (b) la sincronizacion entre fuentes no es necesaria,
(c) la interconexion eléctrica entre componentes es de acuerdo
al valor del voltaje, y (d), con la tecnologia adecuada, ruido y ar-
mdnicos tienen pequefia o nula presencia. Por lo tanto, el mode-
lamiento y simulacion de MG DC es importante, asi como el es-
tudio de los procesos de carga/descarga del almacenamiento bajo
escenarios con un rango especifico de voltaje, el cual permitira
visualizar la gestion del voltaje para una MG DC con microfuentes,
banco de baterias y un punto de comun acoplamiento (PCC) con
la REE. Por eso, se ha hecho el modelamiento y simulacion de cada
componente y han sido integrados dentro de un tnico modelo de
MG. En un caso practico, la medicidn se realizara con Medidores
Inteligentes, lo cual ha sido considerado durante |a realizacion del
presente estudio; los autores han tenido en cuenta el estado del
arte y las tendencia en Medicion Inteligente presentado en [11].
El articulo es organizado como sigue: Seccion Il muestra la MG en
estudio; Seccion Il muestra el modelo matematico de la MG; Sec-
cion IV muestra y analiza tres escenarios de simulacidn; y Seccion
IV muestra conclusiones.

2. MODELO DE MICRORED A ESTUDIAR

La configuraciéon y componentes de la MG a estudiar son des-
critas en Fig. 1.a (MG conectada a una REE) y Fig. 1.b (MG aislada
de la REE). En ambos casos la MG opera en estado estable. La MG
consiste de cuatro turbinas de viento con 100 kW de capacidad
nominal cada una, una planta solar fotovoltaica, un transformador
(ideal con relacion nominal 10/0.13 kV) - rectificador, inversores
conectados a las cargas eléctricas (doméstica y comercial) y un
Controlador Central (CC). El rectificador ha sido modelado usando
[12], el inversor con [13] y las cargas eléctricas con [14-15]. Adi-
cionalmente se tiene un banco de baterias con 1 MWh de capaci-
dad de almacenamiento. Cada fuente tiene su propio Controlador
de Microfuente (MC). La MG tiene un CC que ejecuta el control
global de la operacion y proteccion de la MG a través de los MCs
con dos modulos basicos: Modulo de Gestion de Potencia y Mo-
dulo de Coordinacion de Proteccidn, cuyos métodos de operacion
estan descritos en [2,16].
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La MG es asumida como conectada/desconectada a una REE
en un unico PCC. En este caso, el PCC es localizado sobre el lado
primario del transformador 10/0.13 kV. La MG estudiada recoge
los criterios de las SG en el que parametros para procesamiento
de informacion (voltaje, corriente, potencia, energia y frecuencia)
son coleccionados continuamente, procesados y proveen respues-
ta en el mas corto tiempo posible. En este estudio un tiempo de
simulacion de 72 horas ha sido considerado y no esta permitido
que la MG entregue energia a la REE (porque en muchos paises
como Peru no esta permitido, pero es facil de implementarlo en
un estudio si es necesario). La MG estudiada tiene un bus DC que
conecta eléctricamente la generacién, almacenamiento y las car-
gas eléctricas por medio de apropiados rectificadores e inversores
multinivel. Las potenciales aplicaciones de la MG propuesta son
lugares donde tanto el recurso solar y edlico son importantes.

3. MODELO MATEMATICO DE LA MICRORED
ESTUDIADA

El modelo usado es principalmente basado en la descripcion
matematica de cada componente los cuales son explicados en esta
seccion. Con estos modelos, el siguiente paso es la integracion de
todos ellos dentro de un tnico modelo de microred.

3.1. TURBINA DE VIENTO

Una turbina de viento de eje horizontal con 100 kW de capa-
cidad nominal ha sido considerada, la cual es descrita, modelada
y los resultados de la simulacion son presentados en [17] usando
las Ec. 1-5. Este trabajo ha sido complementado con experiencias
de la funcionabilidad de turbinas de viento y su interconexion con
redes eléctricas descritas en [18], y en adicion, con criterios de
disefio e instalacion descritos en [19].

p =£ (1)
_3600R o)
"7 1609

c, = %(Ai —0.0028% —5.6)e ™17 (3)

P= %pcpAVS (4)

p=po(1+ al) (5)

En Ec. 1-5: CP es coeficiente de potencia; p es la densidad a H;
po es la densidad del aire a nivel del mar; o es la factor de reduc-
cion de la densidad por la altura; H es la altura en metros sobre
el nivel del mar donde las turbinas edlicas estan instaladas; V es
la velocidad del aire en m/s; B es el angulo de ataque del alabe; R
es el radio del rotor de la turbina, w es la velocidad angular de la
turbina; A es el “tip speed ratio" original y A es el “tip speed ratio"
final considerando ajustes dimensionales en las variables en A.

Un modelo de control y optimizacion para maximizar la pro-
duccion de energia desde la turbina de viento reportada en [17]
ha sido usado. La Fig. 2 en material suplementario muestra los re-
sultados para la potencia de salida, angulo de ataque y coeficiente
de potencia de la optimizacion de las turbinas con velocidades de
viento entre 0 - 25 m/s.

3.2. PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
La simulacion de paneles fotovoltaicos (PV) ha sido desarrolla-
do considerando silicio mono cristalino como material base para
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la fabricacion. La densidad de corriente de una celda solar es ob-
tenida desde [20-21] de acuerdo con:

J=Jg—J|e" -1 (@)

o

donde: J..es la densidad espectral de la corriente de cortocir-
cuito; J es la densidad de corriente de saturacion, v es el voltaje
en los electrodos de la celda solar y v, es el voltaje térmico de la
celda. La corriente generada en la celda solar es:

I=I,—1]e" -1 (5)

o

y relacionandose con (4), se tiene:
Iye =AJ s (6)
I,=4J, (7)

donde: A es el area total del dispositivo. La potencia eléctrica
de la celda es:

P=VxI (8)

La influencia de la radiacion solar y la temperatura en la celda
solar es:

G
PPV=PSCTG71NG[1+k(Tc_Tr)] (©)

STC

donde: P, es la potencia PV generada; P, ..
minal bajo condiciones de prueba estandar; G, es la irradiacion
instantanea; G, es la irradiacion solar bajo condiciones de prueba
estandar; k es el coeficiente de temperatura del silicio con el que
las celdas fotovoltaicas han sido manufacturadas.

Usando (4) a (9) en los datos de la celda solar Panasonic Cell
Solar Model BR-160716C: voltaje de operacion 16 V, corriente de
operacion 34 A, voltaje de circuito abierto 24 V, promedio de co-
rriente de corto circuito 36 V, fuente de luz 100 mW/cm? y tem-
peratura 25 °C [22]. El modelo de planta PV establecido para este
trabajo consiste en un arreglo de 10 bloques conectadas en para-
lelo y en cada bloque hay 16 paneles conectados en serie. La si-
mulacion de la planta PV ha sido considerada un rango de valores
de voltaje uniformemente distribuidos entre 270 - 300 Vdc el cual
corresponde a aproximadamente +/- 5 % del voltaje nominal de
entrada (285 Vdc) del inversor usado. La potencia generada por la
planta solar y la radiacion solar se muestra en la Fig. 3 (disponible
en material suplementario).

es la potencial no-

3.3. ENSAMBLE TRANSFORMADOR/RECTIFICADOR

El transformador de potencia es combinado con un rectifica-
dor de potencia para entregar potencia a la MG DC desde la REE.
Un transformador ideal ha sido considerado, en el cual el voltaje
secundario (V) esta definido por el voltaje primario (V,) en cual
es conectado a la REE, siendo las corriente en el primario y se-
cundario asi como la potencia, las variables a determinar con las
condiciones de operacion de la MG. Es decir:

v, =V, N, (10)
N,
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donde: N,y N,son el nimero de vueltas en el embobinado pri-
mario y secundario respectivamente. Similarmente; un rectificador
de potencia ha sido usado con la razon de conversion obtenida en
[12]:

V,=V,/0.4552
P_=P x1.1021505

inp out

(11)
(12)

donde: V, es el voltaje de suministro a la MG (conectada en
el lado de la MG DC); V, es voltaje de linea en el lado de entrada
del rectificador (conectada al lado secundario del transformador);
P.,Y P, son las potencias de entrada y salida del rectificador (las
pérdidas también han sido consideradas). El voltaje en el lado pri-
mario del transformador ha sido uniformemente distribuido entre

9.5 kV - 10.5 kV con N /N, igual a 10000/130.

3.4. CARGA/DESCARGA DE BATERIA Y PROPUESTA DE
GESTION DE VOLTAJE

La energia eléctrica algunas veces debe ser almacenada para
ajustar el balance entre demanda y unidades de generacion,
usualmente trabajando en un punto de operacion dptimo. Los
compuestos quimicos en las baterias sirven como un medio de
almacenamiento de energia, y durante el proceso de descarga, se
producen procesos quimicos que generan la energia eléctrica que
se extrae de la bateria como corriente eléctrica a un cierto volta-
je [23]. La simulacion del banco de baterias ha sido considerada
como un Gestor de Almacenamiento de Energia (ESM = Energy
Storage Management) con una tensién de descarga V, de 280 Vdc,
la corriente de carga /c del banco de baterias es 5 A, potencia de
carga P_es calculada mediante P=V, ; P vy | son la potencia y
corriente de descarga requerida por la demanda de la MG, V, es el
voltaje de la MG medido con voltimetros. Una representacion de
la prioridad de los voltajes de las fuentes de la MG que establecen
el valor nominal del voltaje de la MG DC se muestra en la Fig. 4
de modo tal que el voltaje de funcionamiento mas alto (Nivel 1)
es definido por las micro-fuentes, un segundo nivel (Nivel 2) como
micro-fuentes que no tienen capacidad de suministro y voltaje de
baterias que definen el voltaje de la MG, y el tercer nivel (Nivel 3)
donde tanto microfuentes y banco de baterias no pueden suminis-
trar y la REE define el voltaje de la MG; la diferencia entre niveles
son variaciones pequefias dentro del rango del voltaje nominal de
la MG. La estrategia descrita define los procesos de carga y des-
carga del banco de baterias.

+ “Voltage MG

4
Level]l ——— MG Sources
Level2 — Batteries
Level3 — External electric network
d—

Figura 4: Esquema de gestion de voltaje de la MG

3.5. CABLES ELECTRICOS

En el presente articulo se ha considerado que la distancia
de interconexion entre cargas y fuentes son cortas y a través de
muchas trayectorias, por consiguiente, ha sido considerada como
nula la influencia de los conductores eléctricos (impedancia igual
a cero). En una posible implementacion en el futuro bajo estas
consideraciones, la MG DC asumida tendra voltimetros localizados
en diferentes partes de la MG y los datos coleccionados seran usa-
dos para mantener la calidad del voltaje en la MG.
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3.6. INVERSOR DE POTENCIA

Un inversor multinivel ha sido considerado y que generan vol-
tajes y corrientes sinusoidales con contenido armoénico mucho
mejor en comparacion con aquellos hechos con modulacién de
ancho de pulso (PWM). Inversor multinivel tiene diferentes niveles
de voltaje DC y con conectados/desconectados en series formando
un voltaje de salida que se aproxima con alta precisiéon a una onda
sinusoidal. Ha sido considerado un nuevo disefio de inversor de
81 niveles con eficiencia del inversor effde 0.5 reportada en [13]
acorde a las ecuaciones:

V. =V /129545 (13)
Prot = Proaa ! €lff (14)
Lot = Bt Vs (15)
Lioad = Proaa ' Vims (16)
Press = Bret = Proaa (17)

donde: / e P _son la potencia y corriente de ingreso desde

la MG; V_ es el voltaje nominal de la MG (igual a 280 Vdc); /_,
y P, son la potencia y corriente de salida del inversor; p, son
las pérdidas de potencia del inversor, V__es el voltaje nominal de

salida (igual a 220 Vac).

3.7. CARGAS ELECTRICAS

El demanda en cargas domésticas y comerciales es tipico [14-
15]; cargas domésticas tienen un alto consumo en horas de la
noche y las cargas comerciales tienen un uniforme consumo. Los
patrones considerados se muestran en la Fig. 5.

Commercial Load
Domestic Load

o :

o o
=) =)
P—
—

Active Power kW]
&8

-
|

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [h]

Figura 5. Diagramas de carga comercial y doméstico

3.8. GESTION DE POTENCIA EN MICRORED

La gestion de potencia realiza la mas apropiada decision para
ordenar la priorizacion del despacho desde las microfuentes al in-
terior de la MG y considerar como el ultimo recurso la potencia
desde la REE; es decir, ha sido priorizada como: (a) energias reno-
vables son priorizadas a entregar su energia eléctrica a la MG; (b)
en caso de déficit, la fuente de almacenamiento de energia inyecta
energia dentro de la MG; y (c) en caso de déficit de potencia de
las microfuentes y baterias, la MG es alimentada desde la REE. La
ecuacion basica de la gestion de potencia en un cierto instante es
mostrada en Ec. 18.

psurplus = pturb + pPV - ppcl [1 8)

donde; P, . es la potencia despachada desde las turbinas ed-

licas; P, es la potencia despachada desde la planta solar PV; and
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de es el potencia consumida por las carga. Por lo tanto, cuando
el exceso de potencia es mayor a cero (Pswp/mo] mas potencia ha
sido generada que demandada siendo esta diferencia almacenada
y/o entregado a la REE; sin embargo, cuando el exceso de potencia
€s mejor que cero (Psu,p/mo)- procesos de descarga en la fuente de
almacenamiento de la MG es realizado y si la energia almacenada
se acaba, entonces ingresara desde la REE. La Fig. 6 (disponible
en material suplementario) muestra un exceso/déficit de corriente
en MG. Operacion de las MG combinan tanto control de voltaje y
potencia, por lo tanto, se deduce que cada dispositivo electronico
de la MG debe ser adecuadamente disefiado para permitir realizar
mediciones de voltaje locales y hacer ajustes para adaptarse al
voltaje fluctuante de la MG. También, esta se basa en criterios de

operacion elaborados y reportados por J. Mirez in [24].

4. DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SIMULACION Y
DESCRIPCION DE DATOS

El proceso de simulacion usado (ver Fig. 7) inicia con la selec-
cion de un problema del mundo real (Etapa 1) el cual es analizado
y simplificado asumiendo supuestos para aislar y estudiar algo es-
pecifico (Etapa 2), entonces un modelo matematico es construido
(Etapa 3) y trabajando con técnicas y herramientas matematicas el
problema es solucionado para obtener los valores de las variables
en estudio (Etapa 4).

Stage 1: Real- Stage7: Report,
world problem explain, predict

v 1

Stage 2: Make Stage 6: Verify the
assumptions model

v t

Stage 3: Formulate Stage 5: Interpret the
mathematical problem solution

v t

Stage 4: Solve
mathematical problem

Figura 7: Proceso de modelamiento usado

Los resultados obtenidos son interpretados (Etapa 5) o ayudan
a mejorar los supuestos (Etapa 2). Interpretar la solucion (Etapa
5) permite verificar el modelo (Etapa 6) basada en la experiencia
profesional y/o resultados experimentales. Si hay adecuada coin-
cidencia, resultados son reportados (Etapa 7) y/o sirve como un
punto de partida para mas investigaciones.
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Figura 9a: Potencias en Escenario 1
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Los datos de radiacion solar son de la Agencia de Energia de
Andalucia [25] y la curva de velocidad de viento ha sido preparada
basada en [14-15] para cargas residenciales. Los datos de radia-
cion solar son cada 15 minutos, en cambio para la temperatura y
velocidad de viento son cada hora.

4.2. SIMULACIONES NUMERICAS

Se supone que el control tiene informacion que incluye ten-
siones de la MG que resultan de la interaccion de fuentes y car-
gas. Este voltaje determina la carga/descarga de las baterias y |a
entrada/salida de energia eléctrica hacia/desde la REE. Ademas,
se supone que se ha implementado una proteccion eléctrica ade-
cuada de DC MG [26].

El voltaje del bus de la MG es simulada como un valor aleatorio
uniformemente distribuido en un rango determinado, el cual trata
de reproducir el comportamiento real del voltaje, y mantenerse
entre determinados valores de acuerdo con las normas eléctricas
de cada pais (Fig. 8 en material suplementario muestra la dife-
rencia de voltaje entre secundario del ensamble transformador-
rectificador y bus de la MG, sélo valores positivos es considera-
do dado que la MG sélo permite el ingreso de energia desde la
REE). En este contexto, si voltaje de descarga V, 280 Vdc, vamos
a considerar tres diferentes escenarios de simulacién con rangos
de voltaje uniformemente distribuidos del bus de la MG como (a)
entre 260 Vdc a 290 Vdc, (b) entre 270 Vdc a 300 Vdc y (c) entre
275 Vdc a 295 Vdc; con el fin de comprender la influencia del pro-
ceso de carga/descarga de las baterias en el voltaje resultante del
bus de la MG, la energia almacenada en el banco de baterias y el
balance de energia de la microred, son definidas bajo la hipdtesis
de poder asignar diferentes sub-voltajes de trabajo en el voltaje
nominal DC de la microgrid para micro-fuentes, banco de baterias
y REE. En todos los escenarios de simulacion, el funcionamiento
del equipamiento se basa en las ecuaciones descritas; sin embargo
estudios especificos pueden realizarse en cada componente de la
MG como en [27].

4.2.1. Escenario 1: Voltaje del bus de la MG entre 260 Vdc
a 290 Vdc

La Fig. 9.a muestra que se presenta procesos de carga (valores
positivos) y descarga (valores negativos) en el banco de baterias.
Como el voltaje nominal del bus de la MG DC es 280 Vdc, hay +10
Vdc al limite superior y -20 Vdc al limite inferior del rango de vol-
taje asumido para el bus de la MG DC e implica una tendencia a la
acumulacion de carga en el banco de baterias. La Fig. 9.b muestra
la evolucion de la energia almacenada en baterias, con una con-
dicion inicial de completamente descargada (en otros escenarios
el banco de baterias es también de inicio de la simulacion total-
mente descargada), también, muestra la energia comprada desde
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Figura 9b: Evolucion de la energia almacenada y comprada
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la REE la cual es siempre acumulativa. Las baterias no completan
su carga al final del tiempo de simulacion.

En este escenario debido a que el rango de trabajo esta den-
tro de los tres niveles de voltaje posibles que el gestor de voltaje
decide, el voltaje del bus de la MG es definido por la REE, y luego
cuando el banco de baterias posea suficiente energia almacenada;
en caso de déficit de produccion de energia, el voltaje del bus
de la MG DC es definido por el voltaje de la bateria no cargada
completamente o con carga parcial. La Fig. 10 (disponible en el
material suplementario) muestra el voltaje final de la MG, donde
dos niveles bien diferenciables se muestran en sus posibles rangos
de voltaje.

4.2.2. Escenario 2: Voltaje del bus de la MG entre 270 Vdc
a 300 Vdc

El voltaje de operacion en este escenario es +20 Vdc y -10 Vdc
del voltaje nominal respectivamente lo que implica una tendencia
de una rapida carga de las baterias. La manera de conseguir este
voltaje de funcionamiento es que las microfuentes y la energia
de la REE tienen la misma gama de trabajo, dando la prioridad el
envio de microsources. La Fig. 11a muestra que los procesos de
carga y descarga del banco de baterias suceden, pero las descargas
son menos comunes y la carga se establece por varias horas. La
Fig. 11.b muestra en comparacion con los resultados del Escenario
1, que las baterias tienen a estar completamente cargadas. Hay
instantes de descarga del banco de baterias permitidos por el valor
del bus de la MG pero en pequefa cantidad.

4.2.3. Escenario 3: Voltaje del bus de la MG entre 275 Vdc
a 295 Vdc
La Fig. 12a muestra que la MG busca rapidamente la maxima
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Figura 11.a. Potencias en Escenario 2
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Figura 12a: Evolucidn de la energia almacenada y comprada por la MG segun el escenario 3
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energia almacenada en el banco de baterias; por lo tanto, con no
condicion de descarga de la bateria, las cargas son alimentadas
desde las microfuentes y REE. La energia comprada se reduce por-
que las baterias han alcanzado su capacidad maxima. En escena-
rios anteriores, parte de la energia comprada estaba en el proceso
de carga del banco de baterias. Si se superan los 280V, las baterias
se cargaran completamente. La Fig. 12b muestra la evoluciéon del
voltaje de la MG durante el tiempo de simulacion, en comparacion
con los resultados de la Fig. 11, el voltaje de la MG tiene valores
mas altos. En el caso de exceso, las tecnologias actuales permiten
regular la potencia inyectada hacia el microred desde las micro-
fuentes y fuente de almacenamiento.

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones son las siguientes:

a. En este articulo es presentado los resultados de un nuevo
cddigo que ha sido desarrollado bajo nueva gestion de vol-
taje y potencia. Con ello es posible obtener valores de varias
variables (corriente, voltaje, potencia y energia) de la MG en
estudio y puede ser usado para la determinacion de la capa-
cidad nominal de conductores, transformador, rectificador,
baterias e inversores.

b. De los resultados se deduce y verifica que los instrumentos
de medicion necesarios para la MG son: termometros (para
determinar la temperatura del aire y del panel solar), radio-
metros (para medir la radiacion solar), medicion del angulo
de desplazamiento (para ser usados en turbinas de viento),
medidores de potencia activa, energia, amperimetros (en
cada rama de la MG) y voltimetros (en cada carga eléctrica,
PCC y microfuentes).
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c. Un nuevo gestor de voltaje ha sido propuesto y permite que
las microfuentes y el banco de baterias tengan prioridad en
el despacho y que la MG compre energia desde |a REE en el
caso de déficit para suministrar a la demanda; para ello en
el ensamble transformador-rectificador debe considerarse
la configuracion correcta de los taps del transformador.

d. El cédigo desarrollado puede ser usado para el estudio de
implementacion de MG. Si el sitio para la implementacion
de la MG ya existe, es posible reunir informacion de cam-
po de dias representativos y que servirian para optimizar
las implementaciones y el dimensionamiento adecuado de
los diferentes componentes en la MG: microfuentes, cables
eléctricos, potencia contratada con la empresa eléctrica de
distribucion y la fuente de almacenamiento.

e. Los resultados de los diferentes escenarios muestran la evo-
lucion en el tiempo de la potencia y la energia acorde a la
variacion de los limites maximos y minimos en el bus de la
MG. En el escenario 1 es simulado la operacion del banco
de baterias con procesos de cargas y descarga a mediano
plazo, sin embargo, existe una tendencia a carga completa
como se muestra en el escenario 2. El escenario 3 muestra
que hay un proceso de compra de energia aunque ya se
tiene 100% de almacenamiento, por lo que la investigacion
futura servira para optimizar el almacenamiento y salva-
guardar el MG en el peor de los casos (una pérdida por falla
de la REE y suministro solo de fuentes internas a la MG).
En conclusion, es observado que conociendo el comporta-
miento de la demanda y de la evolucion del estado de carga
del banco de baterias pueden ser inducidos los valores de
voltaje en el bus de la MG, los cuales pueden servir como
datos de realimentacidn en el control y gestion MG.
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