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Resumen

A nivel mundial se estan desarrollando las Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grids por
su definicion en inglés), con base en esta tendencia tecnoldgica también se estan
desarrollando las microredes. El objetivo de estos nuevos sistemas es aprovechar los
recursos energeéticos principalmente renovables para algin sitio en particular y para
incrementar la confiabilidad por ejemplo de una red de distribucion, aungque también existen
las microredes aisladas para electrificar viviendas y comunidades rurales aisladas de las
Redes Generales de Distribucion.

Este trabajo de tesis se ha desarrollado con el objetivo de conocer la estructura eléctrica y
los estudios eléctricos necesarios para la integracién de una microrred, con la finalidad de
generar energia eléctrica y de establecer que el aprovechamiento a pequefia escala de los
recursos energeticos es técnicamente factible. En México por los diferentes recursos
energéticos renovables que existen, se pueden desarrollar microredes en las ciudades, o
en las zonas rurales. En las ciudades, también existen los recursos renovables suficientes
y también existen espacios fisicos los cuales se ubican en zonas industriales, zonas
habitacionales, zonas escolares y otros lugares publicos, inclusive existen espacios que
podrian utilizarse en las instalaciones militares. Los recursos que pueden utilizarse, son los
recursos energéticos del sol, la fuerza del viento, o del agua; por otra parte, dependiendo
de los esquemas de la microrred propuesta, tanto para la generacion, como para la red de
distribucion y del perfil de demanda analizado, en ocasiones es necesario apoyarse con
recursos no renovables como el gas o diésel, esto para complementar la confiabilidad del
sistema eléctrico de distribucién o para extender la energia (watts-hora) por la noche o en
dias con poco sol o viento.

Este trabajo de tesis describe como realizar el analisis de una microrred, se analizan las
definiciones en la normativa internacional, se explican algunos ejemplos de microredes a
nivel mundial y en el sector militar, y algunos sistemas en México, asi como algunos
esquemas de operacion.

También se define la topologia de una microrred, los componentes eléctricos y se analizan
los requerimientos técnicos para su integracion.



Se analiza con la herramienta ETAP la topologia de una microrred, con estudios de corto

circuito, flujos de cargay calidad de potencia se verifica su comportamiento. Se analizan
diversos escenarios de operacion en modo interconectado a una red de distribucion.

También se analiza con la herramienta Matlab una microrred utilizando modelos
predefinidos enla herramienta Simulink, ejemplificando de esta forma que las herramientas
computaciones, permiten apoyar en la etapa de planeacion y posteriormente en la etapa de
operacion de una microrred.

Finalmente, se concluye que las microredes nos permiten aprovechar los recursos
energéticos que existen en un sitio en particular. Incentivan la participacion de la sociedad
diversificando las fuentes de generacion, y también incrementan la confiabilidad cuando

este tipo de sistemas se interconecta a una red de distribucion.



Abstract

Smart Grids (Smart Grids for its definition in English) are being developed worldwide, based
on this technological trend, microgrids are also being developed. The objective of these new
systems is to take advantage of mainly renewable energy resources for a particular site and
to increase the reliability, for example, of a distribution network, although there are also
isolated microgrids to electrify homes and rural communities isolated from the General
Distribution Networks.

This thesis work has been developed with the aim of knowing the electrical structure and
electrical studies necessary for the integration of a microgrid, in order to generate electrical
energy and to establish that the small-scale use of energy resources is technically feasible.
In Mexico, due to the different renewable energy resources that exist, microgrids can be
developed in cities, or in rural areas. In cities, there are also sufficient renewable resources
and there are also physical spaces which are located in industrial zones, residential areas,
school zones and other public places, there are even spaces that could be used in military
installations. The resources that can be used are the energy resources of the sun, the force
of the wind, or water; On the other hand, depending on the schemes of the proposed
microgrid, both for the generation and for the distribution network and the demand profile
analyzed, sometimes it is necessary to rely on non-renewable resources such as gas or
diesel, this to complement the reliability of the electrical distribution system or to extend
power (watt-hours) at night or on days with little sun or wind.

This thesis work describes how to perform the analysis of a microgrid, the definitions in
international regulations are analyzed, some examples of microgrids are explained
worldwide and in the military sector, and some systems in Mexico, as well as some operation
schemes.

The topology of a microgrid, the electrical components and the technical requirements for
their integration are also defined.

The topology of a microgrid is analyzed with the ETAP tool, with short circuit studies, load

flows and power quality, its behavior is verified. Various operating scenarios are analyzed
in an interconnected mode to a distribution network.



A microgrid is also analyzed with the Matlab tool using predefined models in the Simulink
tool, exemplifying in this way that computational tools allow support in the planning stage
and later in the operation stage of a microgrid.

Finally, it is concluded that microgrids allow us to take advantage of the energy resources
that exist in a particular place. They encourage the participation of society by diversifying
generation sources, and also increase reliability when this type of system is interconnected
to a distribution network.
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34.5 kV.

CFE Comision Federal de Electricidad.

MPPT Maximum Power Point Tracking

STC Standard Test Condition (de un panel solar)
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

En este capitulo se describe el concepto de las microredes con base en la normativa.
Se analizan algunos ejemplos y desarrollos que se encuentran en operacion en el mundo,
inclusive en instalaciones militares. Se describen los objetivos, el planteamiento del
problema, la justificacion del porque se realiza este tema de tesis, los beneficios del

desarrollo de microredes tanto para la compafiia eléctrica, usuarios y el ambiente, asi como
la metodologia de desarrollo.
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1.1. Antecedentes

A nivel mundial el uso de las nuevas tecnologias de generacién de energia renovable es
cada vez mayor e importante. Un ejemplo es la Republica Popular China, donde la
generacion con energias renovables en los dos Ultimos afos ha crecido en mas del 50%.
En Estados Unidos existen campos agricolas que estan rentando partes de sus tierras para
la instalacién de parques fotovoltaicos, los propietarios indican que ante la baja de precios
de ciertos productos agricolas obtienen mejores ingresos por la renta de sus tierras para la
instalacion de estos sistemas de generacion, especialmente en zonas cercanas a
instalaciones eléctricas, ya que los integradores de las plantas fotovoltaicas buscan los
espacios mas cercanos a los puntos de interconexion con la red eléctrica. En el caso de la
generacion distribuida, los pequefios productores en medios rurales, fraccionamientos y
pequefios industriales, buscan la interconexion de sus redes eléctricas internas con las
redes de distribucion; los pequefios productores abastecen sus procesos con generacion
propia y en ocasiones los excedentes son entregados a la red de distribucion. Estas
secciones de red y equipamiento se han definido como microredes [1-3], tienen la
caracteristica de tener una infraestructura con generacioén propia, tienen cargas, un sistema
de distribucion de baja y/o media tension, un sistema de control y comunicaciones para su
control local, su operacion puede ser en forma aislada o en forma interconectada con la red
de distribucion.

Por otra parte, el departamento de Energia de Estados Unidos [5] define las microredes
como un grupo de cargas interconectadas y fuentes de energia distribuidas (DER"s por sus
siglas en inglés) como un sistema eléctrico definido y que actia como una entidad
controlada con respecto a la red eléctrica de distribucion y puede conectarse y
desconectarse de la red eléctrica, esto permite que funcione en modo interconectado con
la red eléctrica de distribucion, comola operacion en modo isla. Con base en esta definicion,
la instalacion de DER’s podrian considerarse como una microrred siempre y cuando se
establezcan las tres caracteristicas siguientes:

1. Elsistema eléctrico debe tener bien definido sus limites o fronteras.

2. El sistema debe tener integrado un controlador maestro que realizara las
funciones de control y operacién tanto de los DER’s como de las cargas, el cual
funcionard como una sola entidad eléctrica.

3. La capacidad de generacion de los DER"s debe ser mayor que la carga critica

pico, de esta forma la microrred podria desconectarse de la red eléctrica de
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distribucion, por ejemplo, podria operar en modo isla 'y perfectamente alimentar
las cargas criticas.

Estas caracteristicas adicionales de las microredes la definen como un sistema de potencia
de pequefia escala, con la capacidad de autoalimentarse y operar en forma de isla, para
distribuir y regular la energia para las cargas internas.

Por otra parte, las microredes se definen como sistemas que tienen mayores ventajas que

los sistemas tradicionales de respaldo, es decir, tienen un mayor rango de beneficios y son
mas flexibles en su operacion.

En [6] la microrred se define como redes de pequefia escala, donde la alimentacion es con
fuentes de potencia y calor (CHP, por sus siglas en inglés) en baja tension, disefiadas para
alimentar cargas eléctricas y calor para pequefios sistemas. Se pueden utilizar en
localidades urbanas o suburbanas, académicas como escuelas o universidades, locales
comerciales, industria, fincas, etc. Las microredes son esencialmente una red de
distribucién activa, porque integra generacion distribuida y cargas diferentes, conectadas
en el nivel de la tensién de distribucion. También en [6] se establece que las pequefas
fuentes utilizadas para integrar una microrred son sistemas renovables no convencionales.
Estos se integran para generar energia a un mismo nivel de tensién, y son equipados con
interfaces con electrénica de potencia y controles para establecer una flexibilidad operativa
del sistema, el cual debe mantener una potencia en la salida con una calidad de potencia
definida en estandares.

Para mejorar la confiabilidad y reducir los costos de la energia, la base militar Fort Bragg,
de EE.UU. cercade Fayetteville en Carolina del Norte [8], planeé la construccion de una de
las microredes mas grandes del mundo. Con el apoyo de la compafia Honeywell, Fort
Bragg ha integrado una variedad de tecnologias de generacion distribuida que trabajan en
conjunto con la red eléctrica. Cubriendo mas de 100 millas cuadradas, Fort Bragg posee su
propia red de distribucion y es capaz de controlar su generacion desde un centro de gestion
de la energia. A pesar de su tamafio, las distintas tecnologias de generacién estan
totalmente integradas con la red de distribucion, aprovechando la informacion de las
tecnologias y la infraestructura de las comunicaciones. Fort Bragg tiene comoresultado una
microrred inteligente, los responsables del sistema han informado que ha mejorado la
confiabilidad eléctrica, y ha logrado una reduccion en los costos de energia eléctrica.
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En forma similar la microrred de “Fort Sill Microgrid” es un sistema disefiado y operado por
el Departamento de Defensa de Estados Unidos en Oklahoma [8]. La microrred esta
compuesta por dos generadores de 240 kW de gas natural, un inversor de 500 kVA, un
arreglo de baterias ion-litio de 400 kW (56 kW-h), un interruptor estatico de 1200 A en 480
V, 20 KW de paneles fotovoltaicos, una pequefia maquina edlica de 2.5 kW y cargas locales.
Las cargas estan compuestas por un motor de induccion de 360 HP con un arrancador
estrella-delta, un motor de 200 HP con un variador de frecuencia, pequefios motores de
induccion y cargas de alumbrado. El Departamento de Defensa de Estados Unidos esta
interesado en el desarrollo de microredes para mejorar la seguridad en el suministro de
energia, reducir costos e incrementar el uso de energias renovables. La Figura 1.1 muestra
el diagrama unifilar de la microrred de Fort Sill. Tiene un sistema de control comercial tipo
isécrono para las funciones de control, monitoreo y visualizacion de variables eléctricas,
también fue adaptado para incorporar el inversor del sistema de almacenamiento. Un
controlador tipo is6crono también esta instalado en cada generador, estos se comunican
via una red dual redundante de comunicaciones tipo ethernet, se conecta con una interface
para el control de los niveles de carga del variador de frecuencia del motory para el motor
de 360 kW, y para momentaneamente inhibir el arranque de los motores si es necesario.

Es de interés las formas de operacion de la microrred “Fort SILL”, especialmente cuando
su operaciéon es en forma de isla, ya que puede operar intencionalmente en isla o0 en
respuesta a un disturbio en la red de distribucion. En modo “isla intencional”, los
generadores alimentan toda la carga de la microrred. Cuando la corriente que circula por el
interruptor estéatico esta cerca de cero, el interruptor es abierto en transicion suave, es decir,
sin tension y frecuencia transitoria. En modo de operaciéon “isla no intencional’, los
generadores estan fuera de linea, la carga es alimentada por el inversor después que el
interruptor estatico abre. Cuando se presenta una falla en la red o algun otro tipo de
perturbacion, el interruptor estatico abre repentinamente, en este caso la carga de la
microrred debe ser soportada por el inversor. El inversor esta siempre en linea y listo para
tomar la carga instalada, y se considera en este modo gue existe suficiente potencia en el
banco de baterias para alimentar la carga. Posterior a la apertura del interruptor estatico, el
inversor soporta la carga hasta que los generadores arrancan, los generadores se
sincronizan con la referencia de tension y frecuencia del inversor y toman toda la carga, si
existe suficiente capacidad, el inversor puede iniciar la recarga del sistema de
almacenamiento. Los sistemas de control isécronos permiten varios modos de operacion

conectados con la red, permite que el sistema reduzca la compra de energia durante las
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horas pico de demanda, y también permite importar o exportar energia a la red de

distribucion.
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Figura 1.1 Diagrama unifilar de la microrred Fort Sill [8].

En México es todavia incipiente la creacion de microredes, sin embargo, existen centros de
educacion superior y de investigacion que han integrado pequefias microredes de CD para
propésitos de estudios e investigacion [9-12].

En la referencia [9] disefiaron e implementaron una microrred en CD, 1 kW de potencia, un
bus de 190 VCD, y con pruebas satisfactorias de operacion interconectada con una
referencia de red eléctrica de CA a través de un convertidor bidireccional CD/CA 'y también
fue evaluada su operacion en isla. En las pruebas experimentales utilizaron cargas
resistivas y cargas no lineales como luminarias fluorescentes y tipo led, y equipo de

computo.

Por otra parte, en [10], desarrollaron una microrred de CD de 10 kW con fuentes
fotovoltaicas como generacion distribuida, con buses de 380, 190 y 48 VCD, tiene un
sistema de almacenamiento con baterias y una interconexion a una red eléctrica
convencional de CA; integra convertidores de potencia y cargas como computadoras,

luminarias tipo LED y aire acondicionado, entre otras. El sistema integra el monitoreo de
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variables y la administracion de energia. El proyecto de investigacion definido como un
laboratorio de microrred real experimental de CD, permite probar convertidores de potencia,

técnicas de control, elementos de comunicaciones, adicionalmente se utiliza para la
formacion de recursos humanos a nivel licenciatura y posgrado.

De la mismaforma en [11], desarrollaron un proyecto de microrred compuesto por sistemas
de generacion fotovoltaica de 44 kW, un electrolizador alcalino de 26 kW, una celda de
combustible de 7.5 kW a 24 VCD y una fuente de respaldo con un supercapacitor,
integrados en un bus de CD. En el disefio utilizaron redes neuronales artificiales para la
prediccion de la generacion fotovoltaica y la produccion de hidrégeno, para la generacion
fotovoltaica utilizaron como fuente de entrada las variables de irradiacion solar de una
estacion meteorolégica, el cual permitid aproximar a los valores reales de la generacion y
para la obtencion de las curvas corriente-tension de los paneles fotovoltaicos, asi como

para la produccioén de hidrogeno.

Finalmente, en [12], los autores presentan un esquema de control 6ptimoy robusto aplicado
auna microrredde CD, es aplicado en el sistemade control de los convertidores de potencia
gue se utilizan en microredes de CD. En particular el enfoque del seguimiento de la
trayectoria en el control de los convertidores de potencia es muy importante para la
compensacion/reduccion de armoénicos, para la correccién del factor de potencia y
restauracion de la tension/corriente sinusoidal, y donde la calidad de la potencia requiere
ser mejorada.

1.2. Planteamiento del problema

La Ley de Transicion Energética [13] (LTE publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
24 de diciembre de 2015), indica en la seccion “Del Programa de Redes Eléctricas
Inteligentes”, en el articulo 38, inciso Il El desarrollo e integracién de proyectos de
generacion distribuida, incluidos los de generacion apartir de Energias Renovables.
El texto de esta ley externa la necesidad de desarrollar proyectos de generacion distribuida,
y dependiendo del sitio de localizacion se puede utilizar alguna tecnologia primaria, es decir
sol, viento, agua, 0 gas metano controlado que se produce a través de la descomposicion
de la basura. La relevancia de este articulo es el sustento legal para la sociedad en general
para desarrollar proyectos de microrredes, integrando generacion distribuida, para

incrementar el uso de fuentes de energia renovables en pequefia escala y que coadyuven
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para el aprovechamiento de los diversos tipos de recursos energéticos en las diferentes

areas productivas del pais, tanto en el area urbana como en el area rural.

Por otra parte, el impacto del desarrollo de esta tesis en México, es exponer criterios y
lineamientos para incrementar la informacién técnica existente, para que la Sociedad
Mexicana incremente el desarrollo de este tipo de proyectos, aprovechando el espaciolegal
y para hacer frente a la reducciéon de emisiones contaminantes que se presentan con los
combustibles fosiles.

Por otra parte, México ha firmado el acuerdo de paris de cambio climatico que implican
compromisos paracumplir metas especificas de reduccionde emisiones de gases de efecto
invernadero, y México se comprometio que el 35% de la energia generada para 2024, y el
43% para 2030 seria limpia.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar un modelo de una microrred eléctrica con capacidad para aprovechar los
recursos energéticos de un sitio en particular, y que pueda interconectarse a una red de
distribucion.

1.3.2 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Conocer las principales caracteristicas de las microredes eléctricas, las cuales
integran generacion distribuida, cargas e interconexién con una red de distribucion.

b) Establecer un modelo analitico para realizar analisis y estudios eléctricos (flujos de
carga, corto circuito, calidad de la potencia en diferentes escenarios de operacion).

c) Analizar y evaluar los efectos eléctricos, asi como el comportamiento por la
operacion normal (interaccion con cargas lineales y no lineales).

d) Evaluar las ventajas y desventajas de la interconexion con una red de distribucion.
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1.4. Justificacion

El desarrollo de la tesis, proporcionara informacién técnica para la planeacion y operacion
de microrredes, se obtendran datos técnicos de corrientes, tensiones, potencias (KW, kVAr)
y calidad de potencia del sistema de distribucion, estos resultados permitiran conocer el
comportamiento eléctrico de estos nuevos sistemas eléctricos de distribucion. Los
diferentes escenarios de operacion de la microrred presentan pardmetros eléctricos que
ayudaran a conocer el comportamiento operativo de las microredes, el conocimiento de
estos parametros eléctricos complementara la informacion existente en México y ayudara

en cierta medida a la creaciéon de microredes.

1.5. Beneficios.

El desarrollo de microredes en México, traera los siguientes beneficios:

1.5.1 Beneficios para la compafia eléctrica:

a) Disminuir la inversion en la construccion de plantas de generacion y redes de
distribucion.

b) Control de regulacion de tensién en la red de distribucion.

c) Cumplir con los acuerdos del cambio climéatico por la reduccién de emisiones
contaminantes.

1.5.2 Beneficios para los usuarios:

a) Incremento de la confiabilidad.
b) Mejora la calidad de la energia.

c) Disminucion de la factura de la energia.

1.5.3 Beneficios para el ambiente:

a) Mayor aprovechamiento de los recursos renovables.

b) Disminucion de emisiones de COs..
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1.6. Metodologia para el desarrollo del proyecto

La metodologia utilizada en la realizacion de este proyecto, parte del andlisis de datos
eléctricos experimentales, que permiten, por ejemplo, que un sistemade distribucién que
integra cargas se modifique paraintegrar generacion distribuida. El analisis se realiza desde
cero, es decir, integrando generacion distribuida, cargas y un sistema de distribucion
interconectado a una red de distribucién. Por otra parte, los recursos energéticos del sitio
definen las tecnologias de los equipos de generacion, la capacidad de estos equipos
depende de la demanda de las cargas y principalmente del financiamiento, el cual indicara
si la microrred se construya totalmente o se realice por etapas.

Adicionalmente, mediante la observacion sistematica o estructurada, se inicia definiendo
aspectos concretos o conductas, por ejemplo, el flujo de potencia que circulapor los equipos
del sistema de distribucién, desde los pequefios sistemas de generacion hasta las cargas,
y teniendo mayor énfasis en los flujos que circulan por el punto de interconexién con la red
de distribucion.

1.7. Alcances del proyecto de tesis

a) Conocer el marco normativo en el entorno internacional de las microredes, describir
algunos ejemplos de desarrollo de estos sistemas en México que todavia es
incipiente, asi como en otros paises donde este tipo de tecnologias es ya madura,
definir las condiciones de la legislacion para desarrollar estos sistemas.

b) Definir la topologia de una microrred basica con su red de distribucién, el cual
integrara generacion distribuida, las cargas y la interconexién a una RGD de 23 kV.

c) Definir las caracteristicas de la subestacion de interconexion con la red de
distribucion de CFE.

d) Realizar y analizar los resultados de estudios eléctricos de flujos de carga, corto
circuito, y calidad de la potencia con diferentes escenarios de operacion.

e) Describir las conclusiones del presente trabajo, establecer los trabajos futuros y
puntualizar las necesidades existentes en Mexico para desarrollar las microredes;
esto permitira a los diferentes sectores de la sociedad aprovechar el marco juridico

para invertir en recursos energéticos renovables en pequefa escala.
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CAPITULO I

TOPOLOGIA DE LA MICRORRED.

En este capitulo se aborda el tema de la regulacion, esto es el marco normativo que
los paises deben integrar en su legislacion para la integracion de microredes, se describe
un elemento basico que son los controladores para la administracion del sistema de
distribucion, se describe el concepto de la topologia de una microrred y sus caracteristicas,

y la descripcion de los elementos eléctricos que integran una microrred.
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2.1 Definiciones.

Microrred. Con base en CIGRE [1-3], las microredes son sistemas de distribucion de
electricidad que contienen cargas y fuentes de generacion distribuida (tales como
generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento, o cargas controlables), que
pueden ser operados de una manera controlada y coordinada, mientras esté conectado a
la red principal de energia o mientras esté en modo isla. La Figura 1.1 anterior muestra un

ejemplo de una microrred eléctrica.

Resilencia. Capacidad de un sistema eléctrico para recuperarse después de un evento de
falla; el sistematendra la capacidad para anticiparse, para adaptarse, para absorber y para

recuperarse.

Los generadores distribuidos cubren todas las escalas posibles dentro del contexto de una
microrred, estos pueden tener su fuente primaria: con combustibles fosiles o biomasa en
pequefia escala (CHP Generador combinado con calor y potencia), modulos fotovoltaicos

(PV), pequefias turbinas de viento, maquinas minihidradlicas, etc.

Los dispositivos de almacenamiento incluyen todos los sistemas electromecanicos
(baterias), mecanicos (volantes de inercia) y tecnologias de almacenamiento de calor [14].
Mientras que el concepto de una microrred se enfoca en el sistema de potencia, el
almacenamiento térmico puede ser relevante a su operacion siempre que este tipo de
almacenamiento afecte el funcionamiento de la microrred. Por ejemplo, la disponibilidad de
almacenamiento de calor alterara la operacion de un sistema de generacion CHP en la
medida que las cargas eléctricas y térmicas estén desacopladas. Similarmente el
enfriamiento o calentamiento de edificios alterara la forma de la carga del sistema de
ventilacion de la calefacciény del sistema HVAC, y por consiguiente el requerimiento para

operar los sistemas de generacion.

Las cargas controladas, como la iluminacién con regulacién o el bombeo retardado, son
particularmente importantes en la operacion de las microredes. Inevitablemente en los
sistemas pequenos, la variabilidad de la carga afectara méas en la operacion de la microrred
que en los sistemas de gran escala. El corolario de esto es que el control de carga puede

ser de una contribucién mas importante para la operacion de una microrred.

Con el desarrollo de los convertidores de potencia y los controles modernos, el concepto

de microrredes se desarroll6 de una forma importante a nivel internacional. Estos sistemas
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son pequefios, independientes y pueden operar de una manera descentralizada, utiliza
ciertas caracteristicas de la tecnologia moderna, ya que puede integrar turbinas de gas, y
viento, celdas solares, celdas de combustible, y dispositivos de almacenamiento, tiene una
caracteristicaimportante, esto es que la microrred se localiza de lado de un usuario o de la
carga [15].

Acorde con los términos anteriores y lo establecido en el capitulo |, se definen las siguientes

ventajas con el desarrollo de las microredes [15]:

a) Laflexibilidad y las caracteristicas de la localizacion de las microredes hacen posible
garantizar el suministro de energia a las cargas cuando se presentan apagones
causados por accidentes en las redes de transmision o distribucion. Asi mismo, se
reducen las pérdidas que se podrian presentar por desastres naturales, y compensa
la debilidad que se pueden presentar en la seguridad y estabilidad de las grandes
redes de potencia.

b) Pueden proveer excelente calidad de potencia, y mejorar la confiabilidad para

suministrar la demanda de las cargas conectadas.

c) Disminuyen las pérdidas que se presentan en las redes de transmision y distribucion
debido a las grandes distancias que recorre la energia, esto es desde los grandes
centros de generacion hasta las cargas; comparado con la energia que se genera

en el mismo sitio donde se ubican las cargas.

d) Pueden utilizarse para revolver problemas de electrificacion en areas remotas,
donde por cuestiones orogréficas, falta de caminos, y altos costos por kildmetro de

red de distribucion, no es posible construir una red de distribucion de CFE.

La definicion de una microrred no especifica ningln tiempo para operar en modo isla, la
intencion es que una microrred pueda funcionar el tiempo necesario como una isla
controlada, es decir controlando tension y frecuencia a la demanda existente, el por lo que
se deberan implementar los controles para la interconexion ala red principal cuando existan
las condiciones operativas de tension y frecuencia, el cual son fijjadas por la red de

distribucion externa [16].
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Los desarrollos recientes en politicas energéticas y precios han incrementado el interés en
la explotacion de pequefias fuentes de generacion de energia eléctrica. Esta generacion en
pequefia escala necesita ser conectada a sistemas de distribucion de una forma simple y
economicamente competitiva. Como los sistemas de distribucién han sido inicialmente
construidos para entregar potencia, la interconexion de pequefios generadores requiere
nuevos esquemas y nuevos metodos para operar la red de distribucion. Los generadores
pequefios localizados en el nivel de una red de distribucion son conocidos como generacion
distribuida.

2.2Regulacién técnica en los paises.

Para establecer la planeacion y desarrollo de las microredes en los paises, generalmente
deben desarrollarse una serie de regulaciones y cuestiones econémicas, estas deberan
integrarse en el entorno técnico de las redes convencionales de tal forma que las
microredes se establezcan como parte de los sistemas eléctricos de potencia. Uno de los
puntos técnicos para el desarrollo de estos pequefios sistemas eléctricos, es resolver la
intermitencia de los sistemas renovables; asi como la dependencia del climay la propia
naturaleza de los sistemas renovables, y que estos sistemas operen en sincronismo con el
sistema eléctrico de potencia. Es importante que las areas afines en los centros de
investigacion, asi como en las universidades de los paises, estudien el entorno integral de
las microredes, esto permitira el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables
de un sitio en particular, con el enfoque principal que es disminuir la dependencia de los
combustibles fésiles integrados en los sistemas eléctricos de potencia.

2.3Controladores en microredes.

Un elemento importante para la operacién de una microrredes el sistemade administracion
de energia en microredes (MEMS, por sus siglas en inglés) [17]. El sistema integra
funciones de control, las funciones de control establecen que una microrred opere como un
sistema,y comouna sola entidad eléctrica, de esta forma puede operar en forma autbnoma
o en forma conectada a una red eléctrica de distribucién, y perfectamente conectarse y
desconectarse de una red de distribucion y alimentar cargas criticas. Los sistemas de

control de los MEMS son comunes en las microredes, sin importar la topologia de la
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microrred y su configuracion. Estos establecen los alcances de control requeridos para el
operador de la red eléctrica de distribucion y para la operacién propia de la microrred.

El estandar IEEE 2030.7-2017 [18] describe las funciones del controlador de una microrred,
éste reduce a dos estados estables (SS, por sus siglas en inglés) los modos de operacion
de una microrredy cuatro tipos de transiciones, como se muestra en la Figura 2.1.

e SS1- Modo conexion ared eléctrica (Estado estable).

e SS2- Modo Isla (Estado estable).

e T1- Transicion, conexidbn en red eléctrica (estado estable) a Modo Isla
(planeado)

e T2- Transicion, conexion en red eléctrica (estado estable) a Modo Isla (no
planeado)

e T3- Reconexion, modoisla (estado estable) a modo conexién a red eléctrica.

e T4- Arranque en negro de la microrred, operacion en modo isla.

T1 Modo RED Conexidn
a Isla (planeado)

[
>

T3 Reconexion a
RED

T2 Conectado a Isla
(no planeado)

Figura 2.1 Diagrama de flujo de control simplificado de una microrred [18].

2.4Topologia de un Sistema Eléctrico.
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La topologia del sistema eléctrico de la microrred en estudio, esta formada por los equipos
de generacion, por el sistemade distribucion y por las cargas. El sistema de distribucion a
través de una subestacion eléctrica se interconecta a una RGD. La microrred integrara dos
tipos de fuentes de generacién, celdas fotovoltaicas y una microturbina; las celdas
fotovoltaicas a través de un inversor (CD/CA) generan en 220 V, y dependiendo del arreglo
de las celdas fotovoltaicas y de la potencia total, también pueden generar a través de un
inversor (CD/CA) en 480 V. La microturbina genera en sus terminales 480 V, y para
conectarse a la red de distribucion de 220 V se utiliza un transformador reductor con
conexion estrella/estrella, de esta forma los equipos de generacion estan conectados a la
barra de baja tension 220 V de la subestacion eléctrica. Las cargas del sistema de
distribucion estan conectadas en dos barras de conexion de 220 V. La subestacion eléctrica
es de relacion 23000/220 V, con capacidad de 500 kVA. El lado de 23 kV esta conectado a
una linea de distribucion de 23 kV de la empresa eléctrica CFE [19].
La topologia de la microrred eléctrica muestralos tres sistemas principales, los cuales son:

a) Los equipos de generacion.

b) Lared de distribucion.

c) Las cargas.

Sin embargo, para que estos sistemas operen correctamente se requiere de sistemas de:
proteccion, control y medicién. Los sistemas de proteccion se utilizan en los sistemas
eléctricos de distribuciéon para proteger los equipos ante una falla, y estos aislan la seccion
con falla del sistema de distribucion. El sistema de control, dependiendo de las condiciones
de operacion en modo interconectado o aislado, define las condiciones de control, esto es
gue en modo interconectado mantiene las condiciones de tension y frecuencia para
sincronizar las fuentes de generacion con la referencia de tension y frecuencia de una RGD.
En caso de pérdida de la referencia, esto es tension y frecuencia de una RGD, el sistema
mantiene la tension y frecuencia para continuar su operacion en forma aislada y alimentar
la carga que esta conectada a la red de distribucion de la microrred. En esta condicion, el
sistema de control continla buscando la tension y frecuencia de la RGD para
posteriormente volver a sincronizarse con la red de referencia [16].

Por otra parte, para que estos elementos se integren eléctricamente se requiere de un
sistema de distribucion, el cual integra la propia red de distribucion formada por barras para
conectar los sistemas de generacion y las cargas, y por sus caracteristicas de operacion
puede conectarse a una red de distribucién publica y/o privada, o podria operar en forma
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aislada. Esta caracteristica de operacion se establece siempre y cuando el sistema de
generacion, es decir, la energia generada kw-hora es mayor a los kw-hora de la carga, de
otra manera se tendria que integrar un sistema de control que desconecte los equipos no

criticos, o que algunas cargas sean desconectadas de la red de distribucion.

La Figura 2.2 muestra como ejemplo una microrred basica [16], puede observarse la
interconexion a una RGD a través de una subestacion de interconexion, la potencia de la
subestacién puede definirse por la sumatoria de las cargas. El diagrama también muestra
la distribucion de equipos en baja tensién, el cual estd formado por dos ramas. La rama
superior tiene conectada las cargas sensibles y también tiene conectada la generacion
distribuida, esta rama esta protegida con un interruptor estatico. La segunda rama, en la
parte inferior tiene conectada las cargas no sensibles, es decir que ante un evento (falla en
la RGD) estos equipos no son esenciales para su operacion. El primer criterio que se debe
considerar en la definicion de la topologia de una microrred, es definir las cargas sensibles
y las son sensibles, este primer paso es importante para establecer la potencia en la rama
o ramas criticas. Dependiendo de la topologia de la microrred, se definen los sistemas de
control y se aprovecha mejor la potencia de la generaciéon distribuida, principalmente

cuando la microrred opera en forma aislada ante una falla en la RGD.

INTERRUPTOR ALIMENTADOR A

l l
D CARGAS SENSIBLES

INTERRUPTOR [] GENERACION

ESTATICO DISTRIBUIDA

RED

ELECTRICA % g
)

S

TRANSFORMADOR

ALIMENTADOR l l l

CARGAS NO SENSIBLES

Figura 2.2 Diagrama unifilar de una microrred bésica.

Posteriormente, después de definir la topologia de la microrred, esta se utiliza para

desarrollar las especificaciones técnicas de los equipos, y realizar los siguientes estudios
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eléctricos que permite la integraciéon técnica de una microrred. En resumen, después de

definir la topologia de una microrred se realiza lo siguiente:

a) Especificaciones técnicas de los equipos.

b) Estudios eléctricos (cortocircuito, flujos de carga).

c) Andlisis del comportamiento de la calidad de potencia.

d) Andlisis ante eventos internos y externos para definir los esquemas de protecciones.

La Figura 2.3 muestrala topologia de la microrred del modelo experimental en estudio.

MICROTURBINA )
192 kW, 480 V CIRCUITO AEREO CFE TBH-53035 - 3F - 60 Hz - 23 kV
- M o M

M]
T 4/0 AWG .
1CIF
3P A 600A
300A ) 300A SENSOR
l } ® 500 kvA

A~y 23000-220/127 V

P
Z=4%
TR-1G 750 kCM
- §—®
RESISTENCIA 2 wdos o kA o0 koM 5 T 16_5 R
PARA PRUEBAS X 4801220 V s :
(200 kW) ©
4/0 AWG Jap
2 CIF
2 CIN } 1600 A
. ) TABLERO DE DISTRIBUCION 220 V

B W N W R W

O) lZOOAj 100A j 150A 1 ZOOA m SOA 0 >4OOA j >7OA o >4OOA j )300A j

3P l)gp

300A

LAB. ELECT. EDIF. 26 EDIF. 27
EDIF. 29 P.B EDIF. 2 EDIF. 36-37 EDIF. 39 Y
' o CANCHAS
EDIF. 2-3 EDIF. 31
@ PANELES
FOTOVOLTAICOS
PLANTA DE
EMERGENCIA
300k EDIF. 29

Figura 2.3 Topologia del modelo experimental de la microrred
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2.5Descripcién de equipos que integran la microrred eléctrica.

Fuentes de Generacion. Las fuentes de generacion de una microrred eléctrica pueden
ser cualquier fuente de generacion con tecnologia renovable, limpia, o combustible fésil.
En ocasiones, una combinacion de estas tecnologias [20], definen la factibilidad técnica
operativa de las microredes eléctricas. Actualmente las tecnologias de generacion
renovables mas utilizadas en las microredes eléctricas son las celdas fotovoltaicas y
pequefias maquinas eodlicas. Aunque es comun encontrar celdas fotovoltaicas debido
gue los costos de instalacion y mantenimiento son menores que las maquinas edlicas,
aunado a la existencia como fuente primaria de radiacion solar que existe en la gran
mayoria del pais, comparado con menores espacios de calidad continua de energia
edlica. En este tipo de fuentes, la potencia total de generacion (kW) es la suma de la
potencia de todas las celdas fotovoltaicas, sin importar el arreglo serie, paralelo o mixto
de las celdas. Actualmente la potencia de las celdas solares comerciales en forma
unitaria, tienen un rango entre 200 y 400 W. En los ultimos afios la tecnologia [21] ha
incrementado la relacion watts/m?. De forma similar se define la potencia total de
fuentes de generacion edlica, existen actualmente en el mercado potencias que van
desde capacidades muy pequeiias de 300 W hasta 5000 W. En las microredes
eléctricas se utilizan capacidades pequefias de generacion comparadas con las granjas
de energia renovable de gran potencia que forman parte de las grandes redes de

potencia.

Las fuentes de generacion de energia limpia son principalmente maquinas mini 0 micro-
hidraulicas, esto es maquinas de pequefia potencia, dentro de la clasificacion son
maquinas con una capacidad menor a 10 MW. Generalmente estas fuentes de
generacion no requieren de un pequefio embalse en el rio, ya que estos equipos se

instalan a filo de agua, es decir el agua es de paso [22].

La microrred experimental esta integrada por paneles fotovoltaicos con una capacidad
de 7kW, con micro inversores conectados a dos fases con la red de 220 V. Otra fuente
de generaciéon es una microturbina que funciona con biodiesel, la capacidad de disefio
es 192 kW a 480 V, sin embargo, en condiciones ISO del punto de instalacion
considerando la altitud, la temperatura y los servicios auxiliares de la propia maquina

esta tiene una capacidad de 130 kW.
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Sistema de respaldo. El sistema de respaldo de la red de distribucion de baja tension
esta integrada por una maguina diésel de 500 kW, a 220/127 V, estas tienen una
autonomia de 72 horas, tiempo suficiente para el llenado de los tanques de

almacenamiento con diésel.

Cargas. Las cargas de la microrred se encuentran conectadas principalmente en la
subestacion 2; las cargas predominantes son alumbrado fluorescente y computadoras,
en pequefa cantidad hay equipos de aire acondicionado y motores de pequefia

capacidad.

Red General de Distribucion. Actualmente el punto de interconexion de la microrred

a través de la subestacion 2 con relaciébn 23000/220-127 V, de 500 kVA de capacidad
es auna RGD de 23 kV. En la barra de 220 v se encuentran conectadas las dos fuentes

de generacion y se concentra mas del 60% de la carga total.

2.6 Especificaciones de los equipos principales de la microrred.

Los equipos eléctricos principales que integran la microrred, su selecciény caracteristicas,
son los siguientes: Transformadores, seccionadores, conductores para media y baja

tension, e interruptores electromagnéticos, mismos que se describen a continuacion.

2.6.1 Selecciéndelos Transformadores

La seleccion de los transformadores se realiza cumpliendo con las recomendaciones de las
especificaciones NMX-J-116-ANCE-2005 para transformadores tipo subestacion y de la
norma NMX-J-351-ANCE-2005 para transformadores de distribucion y potencia tipo seco.

Los transformadores de distribucién son los equipos mas importantes en una subestaciéon
eléctrica, deben tener la capacidad para soportar tanto las cargas que tendran de manera
permanente, como las cargas de la subestacion contigua durante un intervalo de tiempo
corto de ser necesario ante algun evento de falla.

2.6.1.1 Seleccion del transformador de la SE-2.

30



Para la interconexion de la microrred a la RGD de 23 kV, ya existe actualmente un

transformador de 500 kVA instalado en la SE-3, sus caracteristicas son:

1. Caracteristicas Generales

Se utilizara un transformador de distribucién con enfriamiento en aceite, actualmente esta
instalado en la SE-2 del INEEL, actualmente el transformador cumple con las caracteristicas
de la demanda instalada (160 kW), sumade las cargas principales de los edificios 26, 27 y
29.

2. Caracteristicas particulares (aplicacion) que debe cumplir el transformador.

e Capacidad, 500 kVA.

e Relacion de transformacion, 23000/220-127V.

e Conexion, Delta/Estrella aterrizada (sistema solidamente aterrizado). La conexion
de la terminal de la estrella seré a la red de tierras de la subestacion.

e Impedancia, 4% como impedancia minima de cortocircuito de acuerdo a la Norma
Internacional IEC 60076-5.

e Aislamiento, aceite.

e No. de Taps, 5, en pasos de 2.5%, con referencia al nominal, dos arriba, dos abajo,
y un central.

e Ambiente, intemperie con NEMA TIPO 3R.

e Aislamiento clase 25kV (para el lado de 23,000 kV), y 1.2kV (para el lado de 220-
127).

e Frecuencia, 60Hz.

o Temperatura ambiente, 30°C.

e Altitud, 1500 m.

Con base en el diagrama unifilar, la SE-2 tendra un transformador con capacidad de 500
kVA, el criterio para determinar esta capacidad es con la base que en caso de falla de un

transformador de una subestacion contigua, el transformador de la subestacion cercana
pueda alimentar las cargas del transformador fallado.

2.6.1.2 Transformador de la Microturbina.
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1. Caracteristicas Generales

Se selecciona un transformador de distribucion tipo seco debido a sutamafio reducido, que
no requiere mantenimiento continuo y puede ser instalado en exteriores sin preparacion
para en caso de derrame del aceite por algin incendio.

2. Caracteristicas particulares

e Capacidad 225 kVA.

e Relacion de transformacion, 480/220-127V.

e Conexion, Estrella/Estrella aterrizada (sistema solidamente aterrizado).

e Impedancia, 4% como impedancia minima de cortocircuito de acuerdo a la Norma
Internacional IEC 60076-5.

e Devanados Al/Al

¢ Aislamiento, seco.*

e No. de Taps, 5, en pasos de 2.5%, con referencia al nominal, dos arriba, dos abajo,
y un central.

o Ambiente, Intemperie con NEMA TIPO 3R.

¢ Aislamiento clase 1.2kV (tanto del lado del primario como en el secundario.)

e Frecuencia, 60Hz.

e Temperatura ambiente, 30°C.

e Altitud, 1500 m.

Nota 1. Se considera un transformador tipo seco para el manejo de las diferentes tecnologias de

construccion de transformadores de distribucion.

2.6.2 Seleccion de los Seccionadores

Los seccionadores son dispositivos mecanicos que se instalan en las redes de distribucion
de energia eléctrica, sobre todo subterraneas, cuya funcion es ofrecer proteccién a estas

redes y permitir su operacion en caso de ser necesario.

La importancia de los seccionadores en las redes de distribucion de energia eléctrica, ya
sean publicas o privadas, es fundamental para el buen funcionamiento de estas, para la
seguridad de la red y para las labores de reparacién, revision y mantenimiento de las

instalaciones.
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1. Caracteristicas Generales.

Las especificaciones del seccionador se basan en la especificacion CFE VM000-51 para
seccionadores tipo Pedestal para redes subterraneas.

2. Caracteristicas particulares del Seccionador S-1.

e Tensidn de disefio para el nivel basico de aislamiento 27kV.

e Medio aislante Gas SFe

e Numero de vias del anillo principal, 2

e Capacidad de las vias del anillo principal: 200 A.

e Medio de interrupcion en las vias del anillo principal: Gas SFs

e Con sistemade telecontrol.

e Con transferencia automatica.

e Numero de vias del lado de derivacion a la carga: 1

e Capacidad de las vias del lado de derivacion a la carga: 200 A.

e Medio de interrupcion en las vias de derivacion a la carga: Gas SF6.
e 1 Frente.

e Proteccion contra humedad.

o Temperatura ambiente promedio 30°C.

e Con sistemade telecontrol.

e Con transferencia automatica

e Numero de vias del lado de derivacion a la carga: 2

e Capacidad de las vias del lado de derivacion a la carga: 200 A.

e Medio de interrupcion en las vias de derivaciéon a la carga: Gas SF6.
e 1 Frente.

e Proteccion contra humedad.

o Temperatura ambiente promedio 30°C.

2.6.3 Seleccion de los conductores de Media Tensién

Para la aplicacion de la microrred del lado de Media Tension se utilizara cables de potencia
monopolares de aluminio con temperatura de operacion de hasta 90°C y con aislamiento
de polietileno de cadena cruzada (XLP) con un nivel de aislamiento de 100% para 25kV.
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A continuacioén, se describe el método utilizado para el célculo de los conductores tanto
para el alimentador de la Subestacion 1 como para el anillo de Media Tension que rodea la

microrred.
1. Célculo del alimentador del Transformador de la Subestacion 1 (SE-1).

Para este calculo se considera transformador funcionando a su méxima capacidad debido
a las situaciones que se pueden presentar durante las cuales este se puede encontrar
suministrando a las cargas de la subestacién contigua.

Potencia aparente: 500KVA
Longitud: 15m.
500 kVA-1000

Corriente Nominal;: ————— = 12.554
\/3:23000V

De acuerdo con la norma de referencia NRF-024-CFE la seccion transversal minima para
conductores en relacion con la Tensién debe ser de 53.5 mm? como minimo para una

tension nominal entre fases de 25 kV, lo que es equivalente a un conductor de 1/0 en AWG.

Factor de correccion de Temperatura ambiente para una temperatura de 30°C en base a la

Tabla 310-60(c)(4) y para conductores con temperatura de 90°C: 1.10

El conductor equivalente al 1/0 AWG para Media Tension con las caracteristicas ya
mencionadas que se canalizara a través de ductos subterraneos tiene una ampacidad
permisible de 155 A.

Al aplicar el Factor de correccion de temperatura da una ampacidad permisible de:
155 X 1.10 = 1705 A

Por lo tanto, es viable la utilizacion del conductor de 1/0 AWG para alimentar al

transformador de la Subestacion 1 por el lado de Media Tension.

2. Célculo de los conductores del anillo de media Tension.
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Para el caso del anillo de Media Tensién los conductores deben de ser capaces de conducir
la corriente generada por la operacion de las 4 subestaciones, del laboratorio de Equipos
de Pruebas y del Edificio 15. Para este célculo se considera la suma de los transformadores
de cada subestacion trabajando a su maxima capacidad y también que sera una red

subterranea la que se tenga.

Capacidad Total: 2255 KVA

. . 2255 kVA-1000
Corriente Nominal; ————— =56.6 A4
\/3:23000V

Factor de carga: 100%

Considerando los siguientes datos para la red subterranea:

Temperatura ambiente del terreno: 25°C.

Resistividad térmica del terreno: 120°C-cm/W.

Cables enterrados en ductos subterraneos y un solo conductor por ducto.

Profundidad de los conductores: 1.0m

Tension: 23,000V.

Se opta por utilizar conductores de tamafio 1/0 AWG para media Tension con capacidad

de conduccién de hasta 155A

Por lo tanto, es viable la utilizacion del conductor de 1/0 AWG para alimentar al anillo

principal de Media Tension de la microrred.

2.6.4 Seleccion de los conductores de Baja Tension.

Se utilizaran cables THHW-LS de cobre con temperatura maxima operacional de 90°C con
material aislante Termoplastico resistente a la humedad, al calor, a la propagacion de

incendio, de baja emision de humos y de gas acido. Para baja tensién, de hasta 600V.
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A continuacion, se realiza el célculo del alimentador de la SE-1 siguiendo el mismo
procedimiento para el calculo de los demas alimentadores y circuitos de la microrred que

se encuentren en Baja Tension.
Célculo del alimentador Subestacion 1 (SE-1).

Potencia Aparente: 500KVA.
Longitud del alimentador: 15m.

Vis: 220V

Factor de demanda: Para el caso de cada subestacion se considera un factor de demanda
del 100% debido a que en caso de requerirlo cada subestacién tendra que respaldar las

cargas de la subestacion contigua.

Corriente Nominal: 500 KVA1000 _ 1312.164
V3-220v

Corriente de carga continua: = 1312.16 - 1.25 = 1640.2 A
Factor de Temperatura (Tabla 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-2012): 1.0

Factor de Agrupamiento (Tabla 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE-2012): 1.0

Corriente Corregida: % = 1640.24

Conductor por ampacidad en base a la tabla 310-15(b)(16) de la NOM-001-SEDE-2012:
500 KCM 4C/F y 4CIN (Los conductores 500 KCM son capaces de conducir hasta 430 A,

por lo tanto, al utilizar 4 conductores en paralelo es posible conducir hasta 1720 A).

231D % = 23(15m)(1312.16 A)
VAL b =

= 0.319
Vr-p)(S) (220)(253-4) %

Caidade Tension: e% =

Donde:
L= Longitud del conductor
I= Corriente Nominal

Vf-f= Tension de Fase a Fase
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S=Seccién Transversal

Por lo tanto, los conductores sicumplen en cuanto al requerimiento de caida de tension de
gue no sobrepase el 2%.

Proteccion:

1 Interruptor electromagnético de Potencia de bajo voltaje de 1600 A, basado en
microprocesador; con nueve valores de proteccion de fase y corriente de falla a tierra para
la formacion de curvas de disparo y coordinacion de unidades multiples; proteccion de falla
a tierra y medicion de corriente de fase, de neutro y de falla a tierra visibles en un display
LCD.

TUBERIA

Area de los conductores por tuberia.
4C 500 KCM = 4 X 509.7 mm? = 2038.8 mm?
AREA TOTAL = 2038.8 mm?

3 tuberias de tubo conduit pared gruesa de 3 1/2” con un 40% de seccion transversal de
2584 mm? cada uno. En cada canalizacién se colocaran 4 cables conductores, uno por

cada fase y el neutro.
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CAPITULO Il

ESTUDIOS ELECTRICOS. Analisis del comportamiento de
la microrred

En este capitulo se realizan estudios eléctricos para una cierta topologia de
microrred con un software comercial, los estudios son: flujos de potencia, cortocircuito y
calidad de potencia, considerando que estos estudios eléctricos son la base para la
planeacion de una microrred. También estos estudios se utilizan para analizar crecimientos
en la generacion, en las cargas; para analizar calidad de potencia cuando se incorporan
cargas no lineales considerables las cuales pueden modificar la onda senoidal de corriente.
Estos estudios eléctricos que se presentan, también se puede aprovechar para conocer el
comportamiento de la red de distribucion cuando en algunos segmentos de la red de
distribucion se realizan mantenimientos. Se analiza el comportamiento de la generacion
distribuida, la carga, la red de distribucion y la interconexién con la RGD.
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3.1Introduccién

El uso de tecnologias como los analizadores de redes se han utilizado en las dltimas
décadas, existen diferentes marcas en el mercado y han sido utilizadas en todo el mundo

por ingenieros para la planeacion de redes eléctricas tradicionales [23-25].

Con el desarrollo de microredes los fabricantes de software han desarrollado nuevas
herramientas para el analisis de pequefios sistemas, handesarrollado nuevos modelos para
la integracion de fuentes renovables como paneles fotovoltaicos, microturbinas, maquinas
edlicas, asi como herramientas para simular la operacion de inversores, controladores de
carga, y sistemas de almacenamiento. Diversos andlisis se han realizado en diferentes
publicaciones, en [26] se analiza una microrred de 23 MW utilizando flujos de potencia
optimos, utilizan méaquinas eléctricas de generacion con biogas. Por otra parte, en [27] se
analiza una microrred integrado por méaquinas diésel con una capacidad de 24.6 MW,
utilizan flujos de potencia para el andlisis del sistema eléctrico, las maquinas generan en
6.9 kV. En [28] realizan un andlisis muy completo de diferentes técnicas de optimizacion
computacional que se aplican con diversas herramientas de software para la planeacion de
microredes. En este articulo se propone el uso de una herramienta computacional para la
planeacién de pequefias microredes, considerando pequefios sistemas de generacion,
comparado con las grandes potencias indicado en [26-28].

En [29] se enfatiza que cada vez es necesario utilizar herramientas de analisis por la
integracién de sistemas eléctricos mas complejos, y adicionalmente por sistemas eléctricos
inteligentes comolas microredes. Adicionalmente, se analiza una microrred con integracion
de generacion renovable operando en modo isla e interconectado a una red de distribucion.
Con base en un modelo base de una microrred se realizan estudios de flujos de carga
principalmente para conocer las tensiones en las barras, los flujos de carga en los enlaces,
independientemente del andlisis de cortocircuito y armoénicos.

En [30] se muestraprincipalmente el andlisis de flujos de potencia para un sistemaeléctrico
tradicional integrado por una subestacion de 132/11 kV, con 143 MVA de transformacion.
Utilizando la herramienta ETAP (Electrical Transient Analyzer Program), se analizan
escenarios de operacion que reflejan baja tensién en algunos buses de carga, integran
compensacion para mejorar normativamente la tensién en los buses y adicionalmente

mejoran el factor de potencia.

En [31] se analiza una microrred con las herramientas de ETAP, considerando que la

microrred es un sistema eléctrico con una estructura diferente, sus autores analizan el

39



comportamiento ante fallas externas al PCC punto de interconexién, y analizan las ventajas
de integrar almacenamiento de energia en una microrred para el soporte de tension y

frecuencia, y de esta forma mantener la confiabilidad del sistema eléctrico.

En [32] analizan la integracion de generacion distribuida para formar una microrred, y se
analiza con mayor enfasis la operacion de ésta en modo isla, ademas la disminucion de la
potencia de salida de la generacion distribuida y su impacto en la tension en un bus con
una carga de gran capacidad. Estacapacidad de andlisis es necesariorealizar para conocer
con que equipos es posible soportar la tension para que esas grandes cargas no se
desconecten en condiciones de operacion en isla, considerando que los inversores de
sistemas fotovoltaicos pueden disminuir sus condiciones nominales al variar la irradiancia
en los sistemas fotovoltaicos.

En [33] el autor analiza con flujos de potencia una microrred integrada con fuentes de
generacion renovable, adicionalmente utiliza el modulo de estabilidad transitoria de ETAP
para analizar la microrred propuesta. En general recomienda la utilizacion de las
herramientas computacionales para realizar analisis de sistemas eléctricos, ya que se
pueden realizar un sin nimero de simulaciones con todas las modificaciones a la topologia
de la microrred, tanto a la generacion, cargas y al sistema de distribucion.

Después de un andlisis realizado en diferentes articulos afines y referentes a estudios
eléctricos en microredes, se propone que en la etapa de planeacion la utilizacion de una
herramienta de andlisis de redes eléctricas, la cual tiene ventajas muy importantes.

En este capitulo se analiza una microrred eléctrica considerando equipos de generaciéon
fotovoltaica; en el andlisis se utiliza el Analizador de Redes Eléctricas ETAP, version
19.0.0T [34], con sus diversos programas, utilerias y base de datos. Los objetivos de este
capitulo son los siguientes:

1) Establecer en forma general el proceso natural para integrar una microrred

eléctrica utilizando un software comercial.

2) Analizar los resultados y el comportamiento de los parametros eléctricos de una

microrred.

Los equipos que integran la microrred son sistemas fotovoltaicos como elementos

principales de generacion, un sistema de distribucién interconectado a una Red general de
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Distribucion de 23 kV (RGD), una subestacion de distribucién que se interconecta a la red
de distribucion del distribuidor y una red de distribucion en 220 V que recolecta la
generacion fotovoltaica, un banco de capacitores de 50 kVAr, dos cargas inductivas, una
de 10 kW y otra de 50 kW.

El analizador de redes ayudara a realizar los estudios eléctricos como flujos de potencia,
cortocircuito, y flujos armonicos que permitan analizar la viabilidad de la integracién de cada
uno de los componentes eléctricos, ademas de tener los elementos técnicos para definir y
verificar los parametros eléctricos de los equipos que integran una microrred eléctrica. Los
equipos y sus caracteristicas, como la potencia e impedancia de un transformador de
distribucion que forman parte de una subestacion eléctrica para la interconexiébn con un
alimentador de CFE son analizados, ademas de los cables, protecciones, y los equipos de
generacion. Por otra parte, se revisaran datos y consideraciones del Codigo de RED de
México, se revisara el factor de potencia, y la calidad de la potencia eléctrica en el punto de
interconexion con la RGD.

La Figura 3.1 muestra el diagrama unifilar de la microrred eléctrica que se analiza.
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Figura 3.1 Diagrama unifilar de la microrred eléctrica 150 kW

41



3.2 Descripcion de la microrred en estudio

El diagrama unifilar de la Figura 3.1 muestra en la parte superior lado izquierdo el punto de
interconexion con una RGD de 23 kV de CFE, el punto de interconexion se define con la
barra etiqueta Busl 23 kV. Hacia el interior se encuentra la subestacién de relacién
23000/220-127 V, capacidad del transformador de distribucion 500 kVA, conexion delta-
estrella aterrizada. La relacion 220/127 V del transformador permite en la red de distribucién
de baja tension conectar diversos tipos de cargas. Este sistema de distribucion en baja se
define 3 F, 4 H. Esta caracteristica permite alimentar una combinacién de cargas trifasicas,
cargas de dos fases, y cargas monofasicas. La conexion a la barra de 220 V del tablero de
distribucion es con un interruptor electromagnético de estado sélido de 1600 A, capacidad

adecuada para conducir la corriente con el 100% de la carga del transformador.

En la barra bus2_A de 220 V estan conectadas las cargas base de la microrred en estudio,
10 y 50 kW, sin embargo, cada una de ellas son modificadas para ejemplificar cada uno de
los escenarios de operacion y conocer el comportamiento de cada uno de los parametros
eléctricos que demuestren que todo el sistema eléctrico opera correctamente y finalmente
gue es factible integrar una microrred eléctrica. En la misma barra de 220 V esta conectado
un banco de capacitores de 50 kVAr para corregir el factor de potencia de la carga. Esta
potencia es modificada en los diversos escenarios para compensar el factor de potencia de
la carga, y las ventajas de los sistemas de distribucion como microredes que pueden
contribuir por ejemplo a disminuir el flujo de potenciareactiva en las RGD. En la barra bus2-
A esta conectado un alimentador en 220 V hacia la barra bus3_A con un cable de 600 V y
un interruptor electromagnético, se utiliza para recoger la generacion eléctrica de los

paneles fotovoltaicos, en promedio la generacién de los paneles fotovoltaicos son 150 kW.

También en el bus principal de baja tension bus2_A esta conectado un generador sincrono

de pequenia capacidad 150 kW.

3.3 Escenarios de operacion

Para conocer el comportamiento de cada uno de los parametros eléctricos de la microrred

se analizan los siguientes escenarios de operacion. Para cada uno de estos escenarios se
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obtienen datos eléctricos como valores de cortocircuito, valores de flujos de potencia y
calidad de la potencia, estos son analizados y permiten establecer las tendencias de
operacion de una microrred. Con base en esta referencia, se modifican los parametros de
generacion fotovoltaica, la variacion de las cargas, la compensacion reactiva, el
comportamiento de la red y la generacion sincrona con combustibles fésiles.

Escenarios de operacion:

a) Generacion fotovoltaica (variable).

b) Carga variable.

c) Compensacion de potencia reactiva (KVAr).

d) Parametros de la red de distribucion (variables).
e) Generacion sincrona (conectada, desconectada)

3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO CON ESTUDIOS ELECTRICOS DE
LA MICRORRED ELECTRICA.

3.4.1 Estudios de corto circuito

El estudio de cortocircuito de una microrred eléctrica calcula las corrientes de una falla
trifasica, monofasicay cualquier combinacion de fases atierra, en las barras del sistema de
distribucion [35-36]. Los programas de redes eléctricas calculan las contribuciones de
corriente de los generadores, motores, y se suman a la contribucion de la red de
distribucion. El analizador de redes que se utiliza para realizar este estudio cumple con los
estandares ANSIIEEE de la serie 37 y con los estandares IEC serie 60909.

a) Falla trifasica

La Figura 3.2 muestra los valores de corriente para una falla trifasica en las barras, se
indican los valores de la corrida para cada uno de las barras, generalmente los valores de
corriente se muestran en kilo-Amperes (kA), e indican que estos valores de corriente
circularan por el sistemade distribucion de la microrred hasta que los equipos de proteccion
desconecten la seccion fallada. Los valores de corriente de falla trifasica son generalmente
mayores que los valores de falla monofasica, e indica que se deben instalar equipos de
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proteccién para contrarrestar este efecto. Si algun o varios equipos de la microrred se
someten a valores de corriente fuera de los rangos que estos permiten, estos seran
afectados en su integridad fisica. Por lo anterior, es importante conocer estos valores para
seleccionar los equipos de las caracteristicas correctas para que estos desconecten los
elementos o secciones falladas.
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Figura 3.2 Valores de falla trifasica de la microrred 150 kW

La Figura muestra los valores de falla trifasica en las barras de 220 Vy 23 kV, el valor de
falla trifasica en la barra de 220 V bus3_A es 18.331 kA, y en la barra de interconexion de
23 kV es 25.133 KA. El diagrama muestra también que la contribucién del alimentador de
23 kV con falla trifasica en el bus principal de 220 V bus2_A es 28.876 kA. Sin embargo, se
suman las contribuciones del generador 1_A y las corrientes de los motores Mtrl y Mir3,
por lo que el valor de falla total en el bus es 30.549 KA [29].
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Figura 3.3 Valores de falla trifasica de la microrred 150 kW (impedancia del T1 modificada)

La figura 3.3 muestra los valores de falla trifasica en las barras de 220 V y 23 kV con la
impedancia del transformador T1 modificada a z=10%. Los valores de falla que se muestran
en la Figura 3.3 anterior utilizan una z=4.5%, valor tipico para transformadores de
distribucion de esta capacidad.

Se observa que la contribucion de falla por parte de la RGD es la misma 25.116 KA, y tanto
el generador 1_A y los motores Mtrl y Mir3 también son las mismas. El efecto de
incrementar la impedancia en el transformador Tl de 4.5 a 10% modifica
considerablemente el valor de falla trifasica en las barras aguas abajo. Por lo que al
incrementarse la impedancia en el transformador se incrementa la impedancia total del
circuito por lo que disminuye la corriente de falla de 28.876 kA a 13.064 kA [35-36].

También se observa que el valor de falla trifasica disminuye en la barra bus3_A de 18.331
a 11.153 kA,

Por otra parte, las contribuciones del generador 1_Ay las corrientes de los motores Mtrl y
Mtr3, incrementan el valor de falla de la aportacion de la RGD de 13.064 kA a 14.747 KA.

En ambas corridas de cortocircuito se observa que la aportacién de los sistemas
fotovoltaicos al valor de falla trifasica es 0.009 kA, este valor es muy despreciable
comparado con el valor de falla trifdsica que aporta el generador 1_A 2.299 kA.
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Generalmente en los sistemas de generaciéon renovables que se interconectan con una
RGD a través de inversores, el valor de contribucion a la falla trifasica es despreciable
comparado con el valor de falla que aportan los sistemas de generacién convencionales.
Esta caracteristica de baja aportacion por estos sistemas, ayuda a las Redes Generales de
Distribucion, porque no se incrementa el valor de falla en el punto de interconexién y como
consecuenciaalo largo del alimentador. Sin embargo, esta caracteristica de baja corriente,
evita que los sistemas de proteccion por sobrecorriente convencionales no se apliquen para

proteger estos sistemas de distribucion [35].

b) Falla monoféasica

La Figura 3.4 muestra los resultados del cortocircuito de una fase a tierra en las barras
bus2_A 'y bus3_ A, también se observa la contribucion de la red externa de CFE que son
12.553 KA. El valor de falla monofasica en el bus2_A es 29.6 kA y la tension disminuye a
127 V, es por esta razoén los interruptores deben operar rapidamente para desconectar la

seccion del sistema de distribucion con falla [35].

Los valores de falla monofasica disminuyen cuando la falla en un sistema de distribucion se
localiza aguas abajo; por ejemplo, si se compara el valor de falla monofasica del bus3_A
gue esta aguas abajo con un valor de 15.318 kA. Este valor es mucho menor que el valor
de falla que se presenta en el bus2_A aguas arriba, indica que la falla recorre mayor
distancia y como consecuencia se incrementa la impedancia del circuito disminuyendo la
corriente en el punto.

En la mismaFigura 3.4 se observa en el bus3_A la contribucion a la falla de cortocircuito
monofasico por los inversores, el valor es practicamente cero, esta caracteristica es tipica
para sistemas de generacion renovable con conexién a la red a través de inversores. La
Figura 3.3 anterior muestra la aportacion de los inversores al bus3_A, se observa un
pequefio valor de aportacion de 0.001 kA [29].

La Figura 3.5 muestra los valores de falla monofasica en las mismas barras bus2_A'y
bus3_A, para este analisis fue modificado la impedancia del transformador T1 de 500 kVA,
de 4.5% a 9%. La contribucion por parte de la red de distribucion de 23 kV no se modifica,
sin embargo, el incremento de impedancia al doble en el transformador T1 modifica

completamente el valor de falla monofasica en el bus2_A, se reduce de 29.601 a 15.156
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KA, por la misma consecuencia también se reduce el valor de falla aguas abajo en el
bus3_A, de 15.318 a 9.921 KA.
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3.4.2 Estudios de flujos de potencia

El estudio de flujos de potencia calcula las tensiones en todas las barras o buses, y los
flujos de potencia (kW, kVAr) magnitud y angulo de fase en los circuitos derivados,
alimentadores, enlaces, y puntos de interconexion [37-38]. En el proceso de disefio de una
microrred eléctrica este estudio es muy importante, se analizan los diferentes escenarios
gue deben reflejar las diversas condiciones de operacion en forma interconectada. Este
estudio es muy importante en la planeacion de una microrred [38], con las diversas corridas
con los diversos escenarios permite analizar las capacidades de cada uno de los elementos
gue integran el sistema de distribucién de una microrred eléctrica.

a) Escenario base:
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Figura 3.6 Resultados de flujos de potencia de una microrred eléctrica 150 kW

Datos iniciales del escenario base:
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Generacion panelessolares

8 x 20 kW = 160 kW

Generacién microturbina

150 kw

Cargas

60 kW

Banco de capacitores

50 kVAr (10% de la potencia base
del transformador)

Subestacion de interconexion 500 kVA
Tension de interconexion 23 kV
Potencia de cortocircuito 23 kV 1000 MVA

Interpretacion basica.

La Figura 3.6 muestra los resultados de flujos de potencia en un diagrama unifilar de la
microrred. Los valores de potencia, tanto activa (kW) como potencia reactiva (kVAr) se
generan en los paneles fotovoltaicos, circulan por los cables y por las barras para alimentar
y mover a los equipos motrices. El banco de capacitores de 50 kVAr es una fuente de
potencia reactiva fija, complementa la potencia reactiva que se requiere para los equipos
motrices. Las potencias (kW y kVAr) generadas en la microrred abastecen los equipos
motrices, la diferencia o excedentes de ambas potencias circulan a la red de distribucién de
CFE.

Analisis:
Se observan el porciento de tension en las barras de 220 V y 23 kV; los valores son 100%

en la barra de 23 kV, en las barras de 220 V barra2_A 100.1%, y barra3_A 100.5 %; cada
una de las tensiones se encuentran dentro del rango permitido por la normatividad [39].

Los flujos de potencia real y reactiva se muestran en cada uno de los circuitos derivados y
enlaces. El panel fotovoltaico “PV-A1" genera 18.3 kW y 11.3 kVAr, el grupo de paneles
fotovoltaicos generan el total de la potencia renovable, la potencia circula por el enlace de
220 V entre las barras bus2_A y barra3_A, circulan 146 kW y 13.8 kVAr. Parte de esta
potencia se consume en las dos cargas localizadas en el bus2_A de 220 V, las cargas
suman 60 kW, y consumen 65.04 kW, y 33.58 kVAr.

Con respecto a la potencia real, se observa que se generan 146 kW por el sistema de
generacion fotovoltaica, se consumen en el bus principal de 220 V, 65.04 kW con las dos
cargas, la diferencia de estas potencias 80.6 kW circula por la subestacion hacia la
interconexion, por las pérdidas del sistema de distribucién este valor es diferente.
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Realmente la microrred tiene una aportacion de 80.2 kW y 29.3 kVAr al alimentador de 23
kV a través del punto de interconexion; el sentido de la flecha hacia arriba y los valores
positivos indican que la microrred tiene una aportacion a la red general de distribucion [38].
La potencia tanto kW como kVAr que circulan hacia la red de distribucion de 23 kV, es la
potencia que dejan de generar las centrales eléctricas que se encuentran localizadas a
muchos kildmetros de la microrred, esta potencia al no viajar por la red de transmision ni
por las redes de distribucién permite disminuir pérdidas en los conductores y equipos de
transformacion, incrementando la eficiencia del sistema eléctrico en su conjunto.

En forma similar, se observa que segeneran 13.8 kVAr de potencia reactiva por los paneles
fotovoltaicos, circulando por el enlace hacia la barra principal bus2_A de 220 V. Toda la
potencia reactiva se consume en las dos cargas que suman 33.58 kVAr. Sin embargo, en
la misma barra principal esta conectada una fuente de potencia reactiva formado por un
banco de capacitores que generan 50.6 kVAr. Este equipo compensa la potencia reactiva
gue requieren estas dos cargas. Debido que se genera mas potencia reactiva en la
microrred eléctrica con la integracion de los capacitores, la diferencia 29.8 kVAr circulan
hacia la subestacion es decir aguas arriba y hacia el alimentador de 23 kV; por las pérdidas
de la red de distribucion de la microrred circulan 29.3 kVAr [37-38].

La Figura 3.7 es el mismo diagrama que el indicado en la Figura 3.6 muestra la potencia
aparente y el factor de potencia en los circuitos derivados y enlaces. Los parametros de
flujos de potencia se han elegido en el software que muestre la potencia en kVA's y el factor
de potencia. En la interconexion de la microrred con la red de distribucion de 23 kV “Bus1”
se observa que el factor de potencia es adelantado +93.93%.

Esta caracteristica de factor de potencia adelantado, es un valor tipico para sistemas de
distribucion donde la potencia reactiva generada por la microrred es mayor a la potencia
reactiva consumida por la carga.
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Analisis:
La Figura 3.8 muestra el caso base 1, presenta una variante basica en los sistemas de
distribucion, se desconecta el capacitor de 50 kVAr, se obtienen los siguientes resultados.

Los resultados de potencia real en la microrred son similares al escenario base, esto es

porque las condiciones de operacion de los paneles fotovoltaicos no son modificadas. Los
flujos de potencia real kW son los mismos en los diagramas.

En este caso, se observa que se mantiene la generacion de 13.8 kVAr de potencia reactiva
por los paneles fotovoltaicos. Circulan por el enlace 1 hacia la barra principal de 220 V
bus2_A, toda la potencia reactiva se consume en las dos cargas que suman 33.58 kVAr.
Sin embargo, en la misma barra principal estd desconectada la fuente de potencia reactiva
formado por un banco de capacitores de 50 kVAr. Este equipo ya no compensa la potencia
reactiva que requieren estas dos cargas. La diferencia de estas dos potencias es 20.8 kVAr.
La potencia reactiva de las dos cargas es mayor a la potencia reactiva generada por los
paneles fotovoltaicos. Para la operacion de las cargas inductivas en la barra principal de
220 V se requiere que la RGD de 23 kV aporte esta diferencia de potencia reactiva.

Por las pérdidas de la red de distribucion de la microrred circulan de la red externa a la
microrred 21.3 kVAr. Este casobase 1 resume gue la potencia reactiva puede generarse
en las barras para consumirse por las cargas, de lo contrario las fuentes de generacién a
grandes distancias deben generarlas a un costo mayor.

La Figura 3.9 es el mismo diagrama que el indicado en la Figura 3.8 muestra la potencia
aparente, la corriente y el factor de potencia en los circuitos derivados y enlaces. En la
interconexiéon de la microrred con la red de distribucién de 23 kV “Bus1” se indica que el
factor de potencia atrasado es 96.65%.

Esta caracteristica de factor de potencia atrasado -96.65 es un valor comun de factor de
potencia para sistemas de distribucion donde la potencia reactiva generada por la microrred
es menor a la potencia reactiva consumida por la carga. Esta condicion indica que existe
un flujo de potencia reactiva hacia el interior de la microrred para compensar lo generado
en el interior, a pesar que la generacion de potencia real dentro de la microrred es mayor a
la potencia consumida por la carga. Esta caracteristica es atipica ya que no se comporta el
sistema de distribucion como un centro de carga convencional. Esta particularidad es la
diferencia entre una generacién distribuida y una microrred eléctrica, ain con las mismas
caracteristicas de potencia de generacion.
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Figura 3.9 Resultados de estudios de flujos de carga de una microrred eléctrica 150 kW. Caso
base 1

Enla planeacion y disefio de microredes eléctricas es importante el apoyo de algun software
gue permita analizar capacidades de los equipos y la forma en la que operara el sistema.

Se pueden tomar consideraciones a tiempo que permitan la viabilidad técnica de una
microrred eléctrica.

3.43 ESTUDIOS CALIDAD DE POTENCIA

Los estudios de calidad de la potencia en una microrred definen silas formas de ondas de
tension y/o corriente del sistemade distribucion han sido modificados. Las formas de ondas
son modificadas en el sistema de distribucion en la medida que se conecten equipos y
aparatos con componentes electronicos y controladores digitales que los modifiquen, como
variadores de velocidad, fuentes interrumpibles, convertidores de potencia, rectificadores,
lamparas de LED’s, inversores, entre otros dispositivos. La Figura 3.10 muestrael diagrama
unifilar con THD’s en las barras y enlaces; se observan valores de cero, solo la barra
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bus2_A tiene un valor de THD=0.01, sin embargo, este valor es insignificante. Indica que
no existen dispositivos que modifiquen las ondas de tension y/o corriente. En resumen, no
existen equipos en la microrred que modifiqguen las ondas de tension y/o corriente.

CFE TBH-53035 - 23 kV

1000 MVAsC
Gen1 A
Bus123kv _| s
0% THD
a ), T i
#7500 KVA
23,000-220127 V %J
) :
5 :
‘i cable2 A
= 0.22kV
Bus2 A 0.22kV TAB.DISTRIB. 220 V 0.01% THD
J %J_}O A rms £J é)
% £V 0% THD % FD| VFD1
CAP1 cable1A M
1x50 KVAR | Mtr_1A Mtr2_A Mir3 A
10 kW 50 KW 150 kw
Bus3 A 0.22kV
PV-A1 PV-A2 PV-A3 PV-A4 PV-AS PV-AG PV-A7 PV-AS

Figura 3.10 Diagrama unifilar con THD's en barras y enlaces

Para analizar un caso con armonicos se modificé el archivo del diagrama unifilar de la Figura
3.10, se conect6 el motor Mtr3_A de 150 HP el cual tiene un arrancador con variador de
frecuencia de 150 HP. La Figura 3.11 muestra las caracteristicas de las formas de onda de
tension y/o corriente en las barras y enlaces. Se observa que se presenta un THD=10.47
en la barra de 220 V, bus2_A. Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran la forma de onda y el
espectro de frecuencias de la calidad de energia en el bus2_A, se observa que la onda de
tension es modificada por las caracteristicas de disefio y operacion del variador de
frecuencia del motor Mtr3_A.
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Figura 3.11 Diagrama unifilar con THD’s en barras y enlaces

Figura 3.12 Forma de onda de tension en el bus2_A
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Figura 3.13 Espectro de frecuencias en el bus2_A
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CAPITULO IV.

ANALISIS DEL MODELO DE UNA MICRORRED DE 150 kW

En este capitulo se analiza un modelo de una microrred de 150 kW con la
herramienta Matlab, el modelo utiliza paneles solares como equipos de generacion de
energia, adicionalmente el modelo estd interconectado a una red de distribucién. Para
analizar el comportamiento del modelo se utilizan equipos y dispositivos predisefiados en
Simulink, se integran cargas, y los convertidores electronicos para acoplar la generacion de
CD de los paneles solares para ser acoplados a la red de CA de referencia con la RGD.
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4.1

4.2

Introduccion

En este capitulo se analiza un modelo de una microrred considerando equipos de
generacion fotovoltaica, en el modelado se utiliza Matlab con la herramienta Simulink. En
el modelo se utilizan parametros de temperatura y radiacion. También se considera una
condicion de carga constante, asi como los mismos parametros de la red eléctrica de
distribucion descritos en el capitulo anterior. El procedimiento considera en detalle la
generacion fotovoltaica ya que en el sitio de referencia de la microrred fisica solo existe
energia solar como fuente primaria para la generacién de energia eléctrica. Se describen
los pasos para la construccion del modelo fisico utilizando blogues predefinidos de la
herramienta de software para la integracion de los elementos eléctricos de una microrred.
De esta forma se integran fuentes de generacion fotovoltaica, transformadores de
distribucion, la red de distribucion, cables, interruptores, cargas (KW y kVAr), una red
general de distribucion, y los inversores. Este modelo fisico puede ser utilizado como base
para desarrollar otras microredes, para conocer el comportamiento de los flujos de carga, y
como se comporta un sistema operando en modo interconectado o en modo aislado de la
red de distribucion. Los andlisis presentados permitirdn tener los elementos basicos para
interpretar los resultados de modelos y simulaciones de sistemas similares, finalmente se

analizaran los resultados obtenidos.

Antecedentes

En los ultimos afios las fuentes de energia como la solar y el viento estan siendo utilizadas
para la generacion de energia eléctrica. Actualmente la energia solar es una de las energias
gue a través de las celdas fotovoltaicas ha crecido enormemente a nivel mundial [40]. A
pesar que se han desarrollado diversas tecnologias para la construccion de paneles
solares, estos todavia tienen una baja eficiencia, entre 12 y 20% [41]. Sin embargo, estos
equipos de generacion tienen gran ventaja sobre otros sistemas de generacion distribuida
ya gue en la instalacién y mantenimiento estos presentan menores costos comparados con
otros sistemas [42]. Por las caracteristicas de la ubicacién a nivel mundial México tiene una
gran capacidad energética para integrar microredes con esta tecnologia de generacion
[Anexo 1].
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Con el desarrollo de nuevas tecnologias, el costo de las celdas fotovoltaicas ha disminuido
en forma importante, en los ultimos afios estos costos se han reducido 16.95% [40]. La
celda fotovoltaica es el dispositivo basico, estas pueden agruparse para formar un panel
solar, la integracién de paneles solares en arreglos serie-paralelo forman en conjunto un
arreglo y/o arreglos que pueden ser desde unos cuantos kilowatts hasta megawtts (plantas
solares). La potencia de cada uno de estos arreglos también define la potencia del inversor,
cuyas caracteristicas permiten interconectarse a una red eléctrica o para operar en forma

aislada.

El desarrollo de un modelo matemético de una microrred eléctrica es muy indispensable ya
gue permite contar con una herramienta para validar un sistemafisico [43]. La integracion
de los diferentes equipos y sistemas eléctricos, asi como susintonizacion, permitira predecir
el comportamiento de la microrred en modo interconectado o en modo en isla. Cuando se
utilizan diferentes medicionesy parametros de un sistemarfisico bajo diferentes condiciones
de operacion en el modelo matematico, éste se define con mayor precision, esto es hacer
mas semejante el modelo matematico al modelo fisico. La validacion del modelo
matematico con todas las posibles combinaciones de operacién, facilitara predecir el
comportamiento y se podran definir las consideraciones cuando el sistema entre en modo

de operacion ya considerado o estudiado [42].

El modelo matematico que se analiza en este capitulo no es complejo ya que la estructura
fisica base de la microrred, tampoco lo es. La estructura utilizada, cuya naturaleza del
sistema fisico no es importante en su construcciény andlisis de los modelos individuales,
sino el comportamiento en conjunto, es tal que los resultados de flujos de carga son acordes
con los valores de medicion de la microrred eléctrica, asi como el correcto comportamiento
de un sistemade distribucién interconectado a unared de distribucion [41]. El sistemafisico
considera mediciones de corriente y tension del sistema de distribucion, y por considerarse
de una microrred cuya fuente principal de generacién renovable, son sistemas fotovoltaicos
gue utilizan mediciones de irradiacion y temperatura realizadas para validar los modelos

matematicos.

Para analizar el rendimiento de un sistema de generacion fotovoltaica, que podria ser
pequefio como el de una microrred, o un sistema grande como el de una granja solar, y que

es comun gue se interconecte a una red de distribucion o transmision, es importante el
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4.3

conocimiento detallado de las caracteristicas de las celdas y de los arreglos serie-paralelo
gue se integraran para desarrollar un circuito equivalente confiable, es decir, que los
resultados se obtengan sean muy cercanos a una microrred fisica [41]. Para esto en la
secciénde generacion es necesario verificar experimentalmente la curva corriente - tension
(V) y que se puedan extraer los parametros para construir el modelo potencia - tensién (P-
V) equivalente [42]. Para el arreglo del sistema de generacion fotovoltaica se considero el
arreglo que tiene en su modelo dos diodos, este modelo es el mas comun, y es una
excelente herramienta para predecir en el modelo las condiciones externas como
irradiancia, sombreado y temperatura. Para esto se realizaron pruebas para entender los

detalles que se obtienen con el arreglo fisico al integrar paneles fotovoltaicos [40].

De la misma forma cualquier parametro no considerado o con un valor fuera de rango
afectara la confiabilidad de los resultados del modelo, o en otras palabras existird una
diferencia entre los resultados del modelo matematico contra los resultados obtenidos del
arreglo fisico, implicaria que el desempefio del sistema no podria ser validado, sino que
podria establecerse que los valores de resistencias internas o diodos no son correctos [40].

Descripcién del modelo y su estructura

La herramienta Matlab esta estructurada para utilizar y ajustar modelos fisicos de sistemas
mecdanicos, hidraulicos, y eléctricos, entre otros sistemas [45]. Tiene librerias integrado por
bloques para facilitar la integracion de los componentes eléctricos de una microrred
eléctrica o de cualquier sistema eléctricoy el cual debera seguir el modelo fisico. La Figura

4.1 muestra el diagrama unifilar que se utilizara para integrar los modelos.

El modelo esta integrado por paneles solares de la marca TrinaSolar, modelo TSM-
255PCO05A, por convertidores CD-CD con un controlador MPPT (Maximum Power Point
Tracking, por sus siglas en inglés), por inversores, una red de distribucion, un transformador

de distribucién en la subestacion y equipos de interconexion ala red de distribucion de CFE.
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Figura 4.1 Diagrama unifilar de la microrred eléctrica

La celda solar tiene una tensién de circuito abierto dependiendo del fabricante entre 0.5y
0.8 V. Por otra parte, el panel solar tiene entre 36 y 72 celdas solares, generalmente con
un arreglo serie-paralelo. Este arreglo define la tension de circuito abierto en las terminales
de la celda solar, la corriente que puede generar y consecuentemente la potencia de
entrega. Para el ejemplo, el panel solar tiene 60 celdas y la generacion fotovoltaica esta
integrada por 18 paneles solares de 250 W. La Figura 4.2 muestra el tipo de panel solar

gue se utilizara para las simulaciones de la microrred.

61



po22

ra

-
ra

e ]!

+

Fid

-
.

-
T

—_— e e e a

Al

Figura 4.2 Panel con 60 celdas solares (acotaciones en mm)

Con un arreglo en serie de paneles solares se incrementa la tension en las terminales,
mientras que la corriente que circula por el arreglo es constante. Con un arreglo en paralelo
de paneles solares se mantiene constante la tension en las terminales, mientras que la
corriente que circula por el arreglo se incrementa. De esta forma se pueden desarrollar los
arreglos serie-paralelo de paneles solares que permiten definir la tension y la corriente
deseada para la generacion fotovoltaica. Bajo este criterio se establecen las capacidades
de generacion fotovoltaica para una microrred eléctrica que integra paneles fotovoltaicos, o
en su caso para un parque solar. En ambos casos la generacion de energia eléctrica esta
en funcion de la variacion de la radiaciéon solar y de la temperatura.

Existen modelos matematicos que definen el comportamiento de una celda solar, el circuito

eléctrico de una celda solar se puede representar comose indica en la Figura 4.3. Se integra
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por una fuente de corriente I, un diodo D1, una resistencia en paralelo Rsny una resistencia

en serie Rs que define la resistencia del paso de la corriente por la celda solar.

Rs
% MMy

e T"‘\ 5
JIL D1 Z Rsh V—

Figura 4.3 Diagrama unifilar de una celda solar

Las caracteristicas de un panel solar se representan por medio de las curvas |-V y P-V,
éstas se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5 respectivamente, y corresponden a una
especificacion de un fabricante para una potencia de 305 W.

La Figura 4.4 muestra la familia de curvas |-V, las variaciones estan en funcion de la

“y 0 “y, "

irradiancia del sol; en el eje “y” las curvas se muestran de 200 a 1000 w/m?; en el eje “x” se
muestra la tensién (V), en el mismo eje “y” también se muestra la corriente en amperes (A)
e indica la corriente en terminales del panel solar. Con menor radiacion solar 200 w/m?, el
maodulo genera menos corriente, aproximadamente 2 A, esto es menor potencia, y latension
de circuito abierto es menor de 40 V de CD, esta mismareferencia de tension de circuito
abierto del panel solar es alrededor de 37 V y también se muestraen la tabla de la Figura

3.19, para el mismo modelo.

Estas curvas que corresponden a un modo STC (Standard Test Condition, por sus siglas
en inglés) y cuya radiacion de referencia son 1000 W/m?, muestran que con una radiacion
de 1000 W/m?2la corriente es mayor a 9 amperes, de acuerdo con la tabla de la Figura 4.6,
son 9.84 Amperes. Si es constante la radiacion solar en el punto de instalacion de los
paneles solares de la microrred, la corriente es constante en el punto de interconexion
(PCC) de la microrred. Sin embargo, dependiendo de las condiciones ambientales, se
puede concluir que durante al afio la variacion de la irradiancia influye finalmente en la

potencia final del panel solar o grupo de panel.
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Por otra parte, las curvas P-V, Figura 4.5, muestran que es la mismareferencia en el eje
“X” tensién de circuito abierto del panel solar (V), y en el eje “y” es la potencia de salida (W),
la familia de curvas esta en funcion de la irradiancia, y muestra las mismas referencias que
van de 200 a 1000 W/mZ. Por ejemplo, con menor radiacion solar 200 W/m?, el médulo
genera menos potencia, 60 W, y la tensién de circuito es de 37 V de corriente directa, esta
misma referencia de tension de circuito abierto del modulo es alrededor de 37 V, también

se muestraen la tabla de la Figura 4.6, para el mismo modelo.

Estas curvas que corresponden a un modo STC y cuya radiacion de referencia son 1000
W/m?2, muestran que para una radiacion de 1000 W/m?la potencia es arriba de 300 W, con
base en la tabla de la Figura 3.19, son 305 W. Si es constante la radiacion solar en el punto
de instalacion de los modulos solares de la microrred, la potencia de salida es constante en
el punto de interconexion (PCC) de la microrred. Sin embargo, dependiendo de las
condiciones ambientales, se puede concluir que durante al afio la variacion de la irradiancia

influye finalmente en la potencia final del panel solar o grupo de paneles.

Cada una de las familias de curvas estan graficadas con una referencia de irradiancia de
1000 W/m?, y una temperatura de 25° C.

La Figura 4.6 muestra una tabla de un fabricante en particular de paneles solares, las
caracteristicas son de paneles con potencia de 280 a 315 Wp. Las caracteristicas que
muestra es la tension a potencia maxima VMPP, la corriente a potencia maxima IMPP, la
tension a circuito abierto (sin carga) VOC, la corriente de cortocircuito ISC, y la eficiencia
en porciento nm. Los datos STC en la tabla de referencia indican que son las condiciones
de prueba estandar. Estas condiciones de prueba estandar para los fabricantes es una
forma de referencia para que los resultados de las pruebas de los paneles solares puedan

ser comparados. En resumen, se comparan tres condiciones de prueba:

Temperatura de la celda — 25°C. Indica la temperatura de la celda solar, no la temperatura
del entorno del panel solar.

Irradiancia solar — 1000 W/m?2. Se refiere a la cantidad de luz que incide en un area definida
por un m2,y en un tiempo.
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Figura 4.4 Curvas |-V de un panel solar fotovoltaico (305 W)
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Figura 4.5 Curvas P-V de un panel solar fotovoltaico (305 W)
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ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Puax (Wp)*
Power Output Tolerance-Pumax (W)
Maximum Power Voltage-Vuee (V)
Maximum Power Current-Iuee (A)
Open Circuit Voltage-Voc (V)
Short Circuit Current-lsc (A)
Madule Efficiency nm (%)

280

317
8.84
384
944
170

285

318
8.96
385
949
173

STC Iradiance 1000W/mé, Cell Temperature 25°C Air Mass AML5.

*Measuring tolerance: +3%.

290

32.2
9.02
387
959
176

295 300
Q~+5
325 327
908 @ 918
39.4 398
975 | 981
17.9 182

305

329
926
400
9.84
185

310

331
937
40.2
9.86
188

315

333
0.46
404
988
19.2

Figura 4.6 Ejemplo de pardmetros eléctricos reales de diferentes modelos de mddulos solares
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4.4

Representacion del modelo y estructura

El modelo utiliza los datos del fabricante indicados en la Figura 4.7, estan obtenidos del
software Matlab. Las gréficas muestran la familia de curvas que se utilizaran en el modelo
integral de la microrred. Las simulaciones integraran diferentes escenarios de operacion
cuyos tiempos permitan definir diferentes rangos o periodos de rampas para analizar el
comportamiento de los flujos de carga en los circuitos, los cuales impactaran en los flujos
de carga (kVA, kVAr) que circularan por la red de distribucion. Dependiendo de los
escenarios de operacion de una microrred, por ejemplo en modo interconectado, si hay
excedentes en la generacion interna tanto de kVA's como de kVAr’s, estos flujos fluiran
hacia la red de distribucién, por otra parte, sila generacion de la microrred es menor a la
demanda, existiran flujos de la red (CFE) que fluirdn hacia la microrred para compensar la
demanda de la carga.

En modo de operacion isla, la microrred debera suministrar toda la demanda interna. Sila
generacién de la microrred es menor en capacidad que la demanda interna, indica que la
microrred no tiene capacidad para suministrar y la generacion se podria desconectar por
sobrecarga. En estos casos es importante integrar un elemento que discrimine carga para

mantener el balance entre la generacion y la demanda.

Las simulaciones también podran analizar diferentes escenarios de operacion, como
méxima y minima irradiacion, diferentes temperaturas referenciadas a 25°C, sombreados
de los paneles, etc.; que permitan evaluar el comportamiento de la microrred en forma
interconectada o en forma aislada de la red de distribucion. También se podra analizar la
corriente de corto circuito que aportara la fuente de generacion fotovoltaica, en adelanto se
observa que el corto circuito (kA's) que aportan los sistemas fotovoltaicos es un valor
pequefio, por lo que la aplicacion de esquemas de proteccion convencionales es inviable
de integrar en una microrred; por lo que sera necesario analizar otras opciones y otros
parametros eléctricos de referencia que permitan detectar fallas en el sistema de

distribucion de la microrred.
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Module type: Trina Solar TSM-255PA05.2
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Figura 4.7 Curvas -V, P-V del panel solar de referencia

La Figura 4.8 muestra el modelo de la microrred con la herramienta Simulink. Se observan
los componentes que la integran. Del lado izquierdo se muestra el arreglo de paneles
fotovoltaicos, el convertidor CD-CD, el controlador MPPT, el inversor, la red de distribucion,
cables, transformador, e interconexion a la red eléctrica; el modelo no integra baterias para
almacenamiento de energia. Este es un modelo dinAmico, generalmente el tiempo de
simulacién recomendado por el software es de 3 seg. (180 ciclos), tiempo necesario para
analizar el comportamiento en estado estable y dinamico. El modelo permitira conocer el
comportamiento de una microrred, puede conocerse sila capacidad de generaciéon puede
reducirse o incrementarse dependiendo de las condiciones del tiempo como irradiacion y
temperatura, de la misma forma se conoceran los flujos de potencia que circulan por la red.

El diagrama se integré considerando que la microrred operaréa en forma interconectada con

un alimentador de distribucion de 23 kV, y también puede operar en forma aislada. Puede
observarse en la seccion superior del diagrama de la Figura 4.28 la red de distribucion, del
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lado izquierdo se muestra el simbolo de un alimentador de CFE en 23 kV, con una bandera
cuadro color naranja se define el bus 1y se utiliza para identificar en la corrida de flujos de
carga los datos de kW y kVar que circulan por el bus. Posteriormente, a la derecha se
muestra un transformador de distribucion con relacion 23000/220 V, impedancia 5%,
conexion delta-estrella aterrizada, y también se indica bandera con etiqueta bus 2 para
identificar los resultados de la corrida de flujos. En la extrema derecha esta conectada una
carga tipo inductiva, 30 kW, y 10 kVAr; en el secundario esta conectado un interruptor “int-
1”. Estos tres elementos integran una pequena subestacion de distribucion y son los
equipos bésicos para la interconexién con una red general de distribucion. La interconexién
de una microrred con un alimentador de una empresa suministradora (CFE) tiene una
ventaja para la microrred, mantiene el respaldo en cuando existe baja generacion dentro de
la microrred. Cuando existe la capacidad de generacion mayor a la demanda, los
excedentes circulan hacia el alimentador.

La parte inferior de la red de distribucion esta conectada a la red de baja tension con un
interruptor “int-2”, con este interruptor se conecta el sistema de generacion con paneles
fotovoltaicos. La potencia de salida de este grupo de paneles depende de dos funciones de
entrada. Las funciones son dos rampas, una de irradiancia y otra de temperatura, cada una
de estas entradas pueden ser programadas en sus bloques en funcion del tiempo. Cada
una de estas funciones de entrada, modifica la capacidad de generacion del panel en el
tiempo; por lo que es posible definir diversas combinaciones de operaciéon, como las

siguientes:

a) Laradiacion fija 1000 W/m?2,y la temperatura variable.
b) La radiacién variable, diferente en el tiempo de 1000 W/m2, y la temperatura fija.

c) Ambos parametros variables.

En la realidad para los sistemas con generacion fotovoltaica no es comun que ambas
funciones de entrada permanezcan fijas, sino que en pequefios instantes de tiempo éstas
se presenten. Sin embargo, esta caracteristica plantea grandes retos y esto fundamenta la
variabilidad de los sistemas renovables. En esta caracteristica de variabilidad se
fundamentan otros estudios, como el prondstico de la generacion en el tiempo, es decir, en
un dia, una semana, un mes, un afo, y como consecuencia en toda la vida util, ya sea de
una microrred eléctrica o de un gran parque solar.
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Figura 4.8 Modelo fisico de una microrred eléctrica

Las Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, y 4.12 muestran valores de corriente y potencia debidas a
un panel solar, o un arreglo de paneles solares. Cada Figura muestra dos gréficas, el lado
izquierdo muestra las caracteristicas de corriente y potencia, el lado derecho muestra la
corriente y potencia del arreglo de paneles solares. Se observa que todas las gréficas del
lado izquierdo son la misma, ya que muestran las mediciones para un panel solar, es decir,

son la referencia.

Los resultados de cada Figura en la grafica lado derecho muestran valores diferentes de
corriente y potencia, estodebido que la potencia de cada arreglo esta en funcion del nimero
de paneles del arreglo.
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Figura 4.13 Pantalla de salida del modelo fisico de la microrred eléctrica

Las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 muestran los resultados de flujos de carga del modelo de la

microrred en la herramienta Simulink.
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Figura 4.14 Red de distribucion 23000/220 V del modelo fisico de la microrred eléctrica
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Figura 4.15 Gréfica de irradiacion y generacion fotovoltaica
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y
NECESIDADES EN MEXICO.

En este capitulo, se describen las conclusiones, los trabajos futuros y las
necesidades en México para desarrollar las microredes y contribuir en el cambio climatico

reduciendo la emision de gases de efecto invernadero.
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51 Conclusiones

En esta tesis se presentaron los resultados de los estudios eléctricos de una microrred
eléctrica, los estudios son: flujos de potencia, cortocircuito y calidad de la potencia para un
caso en particular, considerando que estos estudios eléctricos son la base para la
planeacion de una microrred. Estos estudios se utilizan para dimensionar las fuentes de
generacién renovable o convencional, las cargas, la red de distribucion, y la subestacion de
interconexion con una RGD. Los estudios eléctricos se pueden realizar las veces
necesarias con los elementos previamente ya indicados, hasta definir las caracteristicas
técnicas ideales de la microrred, en resumen, los estudios eléctricos en la etapa de
planeacion de una microrred permiten definir con precision las caracteristicas técnicas de
todo el equipamiento eléctrico para garantizar su operacion. En esta etapa de planeacion
también se pueden integrar diversas etapas de crecimiento de la generacion distribuida en
la microrred, los incrementos de carga o un posible cambio en el punto de interconexién
con la RGD.

Estos mismos estudios permiten conocer cémo sera el comportamiento operativo de la
microrred, ya que es posible realizar nuevamente en la etapa de operacion los estudios las
veces que sea necesario, para conocer algunos detalles no previstos en la etapa de
planeacién de una microrred. En la etapa operativa se pueden considerar realizar los
estudios para realizar expansiones en la generacién, incrementar carga, integrar
almacenamiento a través de baterias, entre otras cosas. Este proceso de estudios también
se puede realizar para conocer el comportamiento de la microrred en la medida que se

requiera realizar cambios en su etapa operativa.

El andlisis realizado en esta tesis considera equipos de generacion fotovoltaica, sin
embargo, dependiendo de los recursos energéticos del sitio se pueden integrar pequefias
maquinas edlicas, pequefias turbinas operadas con biogas, y nuevos sistemas modernos

de almacenamiento de energia.

Los resultados de las simulaciones realizadas para una microrred con capacidad de
generacion fotovoltaica de 150 kW, un generador diésel de 150 kW, un grupo de cargasy
una RGD, permiten observar su comportamiento operativo. De esta forma es posible
conocer los flujos de potencia que circulan por cada uno de los equipos de la microrred, asi
como las corrientes de cortocircuito en las barras, y la calidad de potencia.
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Por lo anterior, la utilizacion de software para analizar redes eléctricas en el proceso de
planeacion de una microrred, permite conocer la viabilidad operativa de estos sistemas,
independientemente de su topologia, sin importar las capacidades de las fuentes de
generacion, las cargas y el punto de interconexiéon. Sin embargo, es importante que los
planeadores de microredes conozcan las bases técnicas de los estudios eléctricos para
interpretar los resultados y realizar los analisis correspondientes, de manera tal que con
dichas bases técnicas puedan afinar las caracteristicas técnicas y operativas de una
microrred.

Los esquemas y andlisis de una microrred que se presentaron en este proyecto, permiten
planear la integracion de una microrred y conocer con anticipacion el comportamiento
eléctrico del sistema de distribucién. El analizador de redes ayuda a realizar los estudios
eléctricos basicos como cortocircuito y flujos de potencia que permitan analizar la viabilidad
de la integracion de cada uno de los componentes eléctricos, ademas de tener los
elementos técnicos para definir y verificar los parametros eléctricos de los equipos que
integran una microrred, por ejemplo, se puede utlizar para dimensionar los
transformadores, cables, barras, generacion distribuida y las cargas. Por otra parte, también
permite con facilidad realizar las modificaciones necesarias de capacidades y volver a
correr las funciones del analizador de redes para realizar el andlisis eléctrico
correspondiente, de esta forma se podran reducir los tiempos para definir la mejor topologia
eléctrica de la microrred.

5.2 Trabajos futuros.

Las modificaciones en las politicas energéticas en los diferentes paises han incrementado
el interés en la explotacién de pequefias fuentes de generacion de energia eléctrica,
principalmente para aprovechar los recursos renovables para un sitio en particular. Una de
las formas existentes para integrarlas es a través de microredes. Esta generacion con
pequefias fuentes renovables y con la infraestructura eléctrica apropiada puede operar en
forma aislada para alimentar cargas eléctricas, en otros casos cuando la demanda de
energia es mayor que la pequefia generacion es necesario que se interconecte a una RGD

para mantener la confiabilidad en las cargas eléctricas.

Los trabajos futuros se visualizan para trabajar en el modelado de componentes eléctricos

y electronicos principalmente en convertidores CD/CD y CD/CA, utilizando herramientas
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como Matlab para ser integrados con equipos de generacion renovables principalmente

pequefias micro-hidraulicas.

5.3 Necesidades en México.

Integracion de microredes en México. En México la integracién de generacion distribuida
alas RGD se ha mantenido en un crecimiento considerable [45], sin embargo, la integracion
de microredes es todavia incipiente. Para el desarrollo de microredes en México es
necesario realizar su difusiébn como politica publica a través de la Secretaria de Energia, ya
gue existen espacios en Instituciones publicas, hospitales, escuelas, universidades,
mercados y fraccionamientos para su desarrollo. Sin embargo, si es muy importante que la
politica publica esté fundamentada con un cierto grado de financiamiento principalmente
para la etapa inicial de su desarrollo.

Microredes aisladas. En Meéxico principalmente por su orografia existen todavia
comunidades rurales que no tienen servicio de energia eléctrica. También existe un criterio
por parte de CFE Electrificacion para aquellas comunidades aisladas que tienen mas de 5
km de distancia de una RGD, estas pueden ser electrificadas con sistemas fotovoltaicos
aislados. Por lo anterior, es importante desarrollar esquemas hibridos para la instalacion de
pequefias maquinas micro-hidraulicas, para aquellas comunidades con recursos
energéticos hidraulicos y que permitan incrementar la capacidad y el tiempo de energia;
para que las viviendas rurales aprovechen dicha capacidad para incrementar los procesos
productivos locales.

Desarrollo de equipos y dispositivos. A través de proyectos principalmente financiados
por CONACYT, se han desarrollado convertidores CD/CD, inversores, pequefias maquinas
edlicas. Sin embargo, es necesario que las Universidades e Institutos Tecnoldgicos con
carreras afines a electricidad, electrénica y comunicaciones, desarrollen dispositivos y
accesorios que puedan instalarse en las microredes. Actualmente la mayor parte de estos
equipos son de importacioén, por lo que se hace necesario el desarrollo de estos equipos
para disminuir la dependencia y crear fuentes de trabajo al crear pequefias empresas que
desarrollen estos productos.

Educacion. Es necesario realizar la integracion en las asignaturas de las licenciaturas de
Universidades e Institutos Tecnoldgicos en México de tépicos de microredes. Temas como

disefio de topologias, redes de distribucidon, protecciones, sistemas de control,
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comunicaciones, y almacenamiento de energia, deben ser incorporados para incrementar

la capacidad de andlisis de los educandos de formatal que esta estas nuevas capacidades
sean aprovechadas cuando estos se integren a la vida laboral.
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