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RESUMEN

El articulo presenta una propuesta de disefio de una micro red hibrida aislada con energias renovables fotovoltaica y edlica, que
tiene un Bus DC como nodo central. El desarrollo metodoldgico incorpora los pasos a seguir considerando el andlisis y disefio
del sistema propuesto, a fin de suministrar la energfa eléctrica a un centro de Salud alejado ubicado en el departamento de
Huancavelica, Peru. Se usa el algoritmo para trabajar en los puntos de maxima transferencia de potencia conocido como MPPT
en especial el tipo denominado “perturbar y observar” (P&0), todo esto en relacién con la generacion fotovoltaica. El sistema
usa un convertidor bidireccional para cargar o descargar el banco de baterfas y en la estrategia de control aplicada al inversor
trifdsico que alimenta a la carga, se utiliza la técnica del control predictivo basado en modelos en la modalidad de conjunto finito
de conmutaciones (MPC-FCS). Los resultados presentan tres ensayos para tres diferentes condiciones de operacién, que
evidencian la capacidad del sistema de poder trabajar en diferentes condiciones meteoroldgicas, con lo que se eleva la
confiabilidad del suministro energético al centro de salud. La propuesta presentada es validada a nivel de simulaciones realizadas
con MATLAB Simulink.

Palabras Claves: Generacién Fotovoltaica, generacién edlica, convertidor bidireccional de potencia, carga de baterias, técnica MPC-FCS.

ABSTRACT

The article presents a proposal for the design of an isolated hybrid microgrid with photovoltaic and wind renewable energies,
which has a DC bus as a central node. The methodological developmentincorporates the steps to follow considering the analysis
and design of the proposed system, in order to supply electric energy to a remote health center located in the department of
Huancavelica, Peru. The algorithm is used to work in the maximum power transfer points known as MPPT, especially the type
called "perturb and observe" (P&O), all this in relation to photovoltaic generation. The system uses a bidirectional converter to
charge or discharge the battery bank and the control strategy applied to the three-phase inverter feeding the load uses the
model-based predictive control technique in the finite set of switching (MPC-FCS) mode. The results present three tests for three
different operating conditions, which show the capacity of the system to work in different meteorological conditions, thus
increasing the reliability of the energy supply to the health center. The proposal presented is validated at the level of simulations
carried out with MATLAB Simulink.
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1.INTRODUCCION

El Proyecto, en el aspecto tecnoldgico se desarrolla

en el drea de la electrénica aplicada, utilizando una
gama mixta de conocimientos como: la electrdnica
digital, electrénica integrada, instrumentacion,
sistemas de control, telecomunicaciones y en especial
de la electrdnica de potencia y energfas renovables.
En forma indirecta, pero bastante relacionada toca el
tema de la optimizacién energética, (al desarrollar una
investigaciéon relacionada con la  optimizacién
tecnoldgica de los convertidores de potencia), aspecto
importante teniendo en cuenta que alrededor del 40
por ciento de las necesidades de energia del mundo se
satisfacen actualmente con la energia eléctrica y se
espera que esa proporcién aumente a medida que los
paises reducen las emisiones de carbono y cambian a
fuentes de energia renovables.

2. ANTECEDENTES

En junio del 2018 de acuerdo a Gémez [1] en su
publicacién sobre el disefio de una micro red aislada con
generacion solar utiliza un convertidor SEPIC con un
algoritmo MPP, este algoritmo serd utilizado en esta
investigaciéon  por su  rendimiento y  facil
implementacidn. En esta publicacidn se implementé el
convertidor y se realiza un estudio de su
comportamiento para las diferentes etapas del
proceso. El uso del MPC en los convertidores de
Potencia fue visto por Bordons en [2]

En noviembre del 2020 de acuerdo a Mejfa[3] enla
tesis de grado profesional estudié la factibilidad y
disefio de una micro red conformada por paneles
solares y turbinas edlicas, de este estudio se utiliza el
Bus DC que es usado para interconectar los
componentes  generadores, almacenadores vy
convertidores. El uso de sistemas hibridos también fue
explicado por Santa Cruz [4] en la tesis de grado
profesional, en la cual dimensiond un sistema hibrido
edlico fotovoltaico para suministrar energia eléctrica al
centro poblado Nueva Esperanza localizado en el
distrito de Catache perteneciente a la provincia de
Santa Cruz en el departamento de Cajamarca.

En setiembre del 2017 M. Senthil Kumar, P.
Rajakumar y P. Gokul, [6], publican e incorporan los
aspectos de control en el funcionamiento de una fuente
de suministro de energia fotovoltaica (PV), La técnica
de rastrear los puntos de maxima potencia (MPPT),
usando ldgica de control difuso (FLC), modelan y
buscan un funcionamiento 6ptimo de la fuente de
generacion PV, ante variaciones en las condiciones
medioambientales como la temperatura, la radiacion
solar, y presentan simulaciones del sistema analizado.
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3. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar sigue el esquema cldsico
de empezar con analizar, configurar, seleccionar y
disefiar los elementos primarios. En este caso, seran los
paneles solares y los aerogeneradores edlicos con los
sistemas auxiliares que son requeridos.

El segundo paso es desarrollar, analizar, configurar
y seleccionar los convertidores de potencia necesarios.
Una vez establecidos los bloques generales indicados
anteriormente que consideran a los elementos
primarios y los convertidores, se establece la primera
estructura de la red bdsica de energia de generacidén
distribuida representada en la figura 1, para satisfacer
los requerimientos de consumo que necesita el centro
de Salud de Villa Real Pacchapata ubicado en
Huancavelica cuya ubicacién es indicada en el articulo
de Ruiz [7].

GENERACION SOLAR ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

+ -

Convertidor Convertidor
MPPT bidireccional

Banco de baterias

Arreglo de paneles

GENERACION EOLICA

Convertidor Convertidor
rectificador inversor

Fig. 1. Esquema de la micro red aislada.

Centro de Salud

Aerogenerador

3.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El objetivo de este articulo es el disefio de una micro
red aislada usando energias renovables hibridas para
alimentar centros de salud alejados, en el caso
especifico se seleccioné el centro de salud Laguna
Huanama ubicado en Villa Real Pacchapata en el
departamento de Huancavelica con las siguientes
coordenadas:

e Latitud Sur: 12°29'10.0" S (-12.486099)
e Longitud Oeste: 74°58' 48.2" W (-74.980042)

El centro de salud mencionado tiene una potencia
instalada de 2.5 KW y se calculd que tiene un consumo
diario de 10 KW-Hr.

3.2 GENERACION FOTOVOLTAICA

En general, hay tres tipos de sistemas fotovoltaicos:
sistemas aislados, sistemas hibridos y sistemas
conectados a la red. Los dos primeros son
independientes del sistema de distribucién de
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electricidad, y se encuentran a menudo en zonas
alejadas.

Para disefiar el sistema de generacién fotovoltaica
se parte del consumo diario (10 KW-Hr), del panel solar
escogido (LG320N1K-V5 de 320W) y de la irradiacidn
solar mensual del sitio donde se encuentra en centro de
salud (representada en la figura 2).

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2023
a0
s

150

Irradiacion mensual [KWhim?2]

125

Enera 2015 Marzo 2015 Maya 2015 Julio 2015 Septiemare 2015 Noviembre 2015

Fig. 2. Irradiacién solar mensual de Villa Real Pacchapata. Obtenido
de PVGIS.

Se escoge el caso mds desfavorable, el cual seria el
mes de abril con 144.4 KWh/m2, esto se divide entre 30
dias para obtener la irradiacién diaria 4.81 KWh/m2. Para
hallar la produccidn de energia por panel es segiin [8]:

Epanel = Wpanelx IrradiaCiéndiariaXReficiencia (1)

Reemplazando por los datos obtenidos vy
considerando una eficiencia del 70% del panel, la
ecuacion (1) queda:

Epanet = 320x4.81x0.7 = 1077.5 Wh/diarios (2)

Para hallar la cantidad de paneles se divide el
consumo diario entre la produccién de cada panel:

Npgnetes = 10000/1077.5 = 9.28 3)

Se tendria entonces 10 paneles conectados en un
arreglo de 5 en serie y 2 columnas, con el
comportamiento a diferentes valores de irradiacién
representados en la figura 3.
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Array type: LG Electronics Inc. LG320N1K-V5;
5 series modules; 2 parallel strings
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Fig. 3. Caracteristicas del arreglo de paneles.

Para conectarlo al BUS DC de 500 voltios se debe
disefiar un convertidor elevador con un algoritmo MPPT
con una potencia de 3KW.

e T ~
w1l
s
]

Fig. 4. Convertidor para el sistema fotovoltaico.

Este convertidor tiene dos partes representadas en
la figura 4, la primera con el algoritmo MPPT (perturbar
y observar) para conseguir la maxima transferencia de
potencia, y la segunda es un convertidor elevador para
lograr el acoplamiento en el BUS DC.

3.3 GENERACION EOLICA

Actualmente, la energia edlica ha demostrado su
viabilidad técnica y econémica, siendo una tecnologia
madura. Varias razones hacen de la edlica una de las
energias renovables con gran desarrollo en los ultimos
afios. Para este articulo se propone un sistema hibrido
complementario por lo que la generacién edlica debe
producir una energfa similar a la generacion solar [9].

Se propone el aerogenerador de ENAIR de 3KW,
una de las ventajas de este generador es tener un bajo
viento de arranque (2 m/s) que tiene la curva de
potencia representada enla figura 5, en donde se puede
visualizar que el maximo coeficiente de potencia es de
0.419.
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Fig. 5. Curvas de potencia del aerogenerador ENAIR 3KW. [10]

Para conectarlo al BUS DC de 500 voltios se debe
disefiar un convertidor elevador con una potencia de
2.5KW representado en la figura 6, este convertidor
posee un rectificador trifdsico y un convertidor elevador
similar al presentado en el articulo de Mariusz [11].

Fig. 6. Convertidor para el sistema edlico.
3.4 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Las baterias tienen el objetivo de acumular la
energia eléctrica generada por las placas solares
fotovoltaicas y por el aerogenerador para poderla
utilizar durante la noche, en dias nublados o sin viento.

Se calcula la capacidad de la bateria necesaria con
la ecuacién (4):

C _ Consumoyotql XDiasgutonomia ( )
bateria — i i : 4
ProfundldaddescargaxTenstonslstema

De acuerdo con los datos de consumo diario (10
KW-Hr), asumiendo 2 dias de autonomia, una
profundidad de descarga del 50% (baterfas de OPzV en
gel) y una tensién de sistema de 48 voltios.

_10075x1

Cbaterl’a

Para calcular la cantidad de baterias se escoge la
baterfa HOPPECKE (12v 420AH) [12], con esto se calcula
que seria necesario usar 8 baterias, 4 en serie y 2
columnas en paralelo.

Para conectarlo al BUS DC de 500 voltios se debe
disefiar un convertidor bidireccional para la carga y
descarga del banco de baterias representado en la
figura 7.
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Fig. 7. Convertidor para el sistema de almacenamiento de energjfa.

3.5 INVERSOR TRIFASICO

Para utilizar la energia generada y almacenada se
disefia un inversor trifasico (representado en la figura
8), el algoritmo de control usado es el control predictivo
basado en modelos, en la modalidad de conjunto finito
de conmutaciones (MPC-FCS), este control es similar al
articulo de J. Tisza [13].

. .
- a5 T8

] +

.

Carga Lineal

Fig. 8. Inversor trifasico.

El sistema de control calcula las predicciones del
modelo a partir de la funcidn predictiva y las mediciones
actuales. El algoritmo calculard todas las posibles
acciones de control (conjunto finito de conmutaciones
representado en la tabla 1) que serdn evaluadas por la
funcién de coste para finalmente escoger la accién de
control que minimice el error, comparandolo con la
referencia, similar al articulo de Vitor [14].

TABLA|
Conjunto de conmutaciones posibles para el inversor

Vector T1 T2 T3 Van Vbn Ven
Vo 0 0 0 0 0 0
Vi o o 1 Voc/3 Voc/3 2Voc/3
V2 o} 1 0 -Voc/3 2Voc/3 -Vbc/3
V3 o 1 1 -2Vc/3 Voc/3 Voc/3
V4 1 o] 0 2Voc/3 Voc/3 Voc/3
V5 1 0o 1 Voc/3 -2Voc/3 Voc/3
V6 1 1 0 Voc/3 Voc/3 -2Voc/3
\%i 1 1 1 0 0 0

La accién de control elegida se manda al
convertidor de forma que se consigue controlar la carga
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de la manera requerida, todo este proceso se repite
sucesivamente. El funcionamiento del sistema de
control queda representado en la figura 9.

Inversor Trifasico

(k) . 61
Referencia ——3  Minimizacién T @@@

de la funcién | ———
xlk+1)

de costo L @Z @z@

Modelo x(k)
Predictivo FSC

Mediciones

Fig. 9. Diagrama del algoritmo predictivo MPC-FSC.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados de las
simulaciones realizadas. Inicialmente se simulan los
sistemas de manera aislada y luego de manera conjunta
con variaciones para probar los sistemas en diversos
escenarios.

4.1 Sistemas de alimentacién

Se configuraron los sistemas de alimentacién del
BUS DC de manera aislada con una carga de 1.5KW para
comparar el tiempo de subida de cada fuente
energética. Los resultados de las pruebas individuales
se muestran en la figura 10, donde encontramos que el
sistema mas rapido es el conformado por el banco de
baterias y el sistema mas lento es el edlico debido a su
naturaleza mecanica. Es importante mencionar que los
sistemas se simularon en sus condiciones nominales.

Veltaje (v)

——Sistema de Almacenamiento|
~———Generacion Edlica

——Generacion Folovoltaica -

o I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (segundos}

Fig. 10. Comparacidn de tiempos de subida de manera aislada.

4.2 Pruebas para la micro red

Luego de interconectar los sistemas mediante un
BUS DC, se armd la matriz de pruebas de la tabla Il, en
donde se probé la micro red para diferentes
condiciones, similar al articulo de Fanjun [15].

TABLAI
Matriz de pruebas para la micro red

Tipo de Prueba Solar | Edlica | Baterias
Prueba full 100% 100% 100%
Prueba noche 0% 100% 100%
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| Prueba sin viento | 100% 0% 100%

4.3 Prueba full

El resultado mostrado en la figura 11 ilustra como
varian los voltajes y corrientes de los sistemas
conectados al BUS DC, se ve que la corriente inicial es
proporcionada por el banco de baterfas y que luego que
los dos sistemas generadores se estabilizan proveen la
energia a la micro red.

Corritente (A)
~ ~
o m o

Voltaje Baterias
Voltaje Eclico
Woltaje Solar

0 05 1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 11. Corriente y Voltaje de los sistemas.

En la figura 12 se muestra la salida del inversor
trifasico, cabe indicar que se esta realizando un control
de corriente por eso la forma de onda de la corriente es
mejor que la forma de onda del voltaje en la carga
trifasica.

1000

Voltaje (V)

Corriente (A)

.
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (s)

Fig. 12. Corriente y Voltaje en la carga trifasica.
4.4 Pruebanoche

El resultado mostrado en la figura 13 ilustra como
varfan los voltajes y corrientes de los sistemas
conectados el BUS DC, se ve que la corriente inicial es
proporcionada por el banco de baterias y que luego que
el sistema generador edlico se estabilice, es el que
proporciona toda la energia, mientras las baterfas
entran en modo de carga.
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Corriente (A)

Gorriente Baterias
Gorriente Edlica
Gorriente Solar

0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4 o 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 13. Corriente y Voltaje de los sistemas de noche.
4.5 Prueba sin viento

El resultado mostrado en la figura 14 ilustra como
varfan los voltajes y corrientes de los sistemas
conectados al BUS DC, se ve que la corriente inicial es
proporcionada por el banco de baterfas y que luego es
proporcionado por el sistema solar luego que se
estabilice el voltaje generado por este sistema.

Conente (A)
m o
o o~
Voltaje (v)
g

Gorriente Baterias
Corriente Edlico 1001
Corriente Solar

Voltaje Balerias
Voltaje Eslico
Voltaje Solar

o
@

°

05 1 15 2 25 3 35 4 o 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 14. Corriente y Voltaje de los sistemas sin viento.
CONCLUSIONES

- El sistema que se presenta en este articulo nos
permite concluir que se puede suministrar con
fuentes energéticas renovables la energia que
requiere un centro de salud aislado y sin la
posibilidad de conexién a la red pdublica
comercial.

- Los sistemas de generacién deben tener la
suficiente capacidad de disefio en potencia
para que puedan asegurar la confiabilidad del
sistema.

- Se ha considerado la ubicacién de una zona
especifica, para los efectos del disefio
cuantitativo en la propuesta de solucidn, sin
embargo, la metodologia que se discute es
vdlida para cualquier otra ubicacién geografica,
con la dnica limitacidn que dicha zona tenga los
recursos energéticos naturales que puedan ser
utilizados.

- Un aspecto que no se ha indicado de manera
explicita es la topologia de la micro-red aislada
que se implementa, a nivel de simulacién, sin
embargo, se entiende que la estructura que se
propone a partir de la presentacion que se hace
en la figura 1.

- Se puede concluir que el tiempo de respuesta
del sistema de generacién fotovoltaicos es
menor al sistema de generacidn edlico. Y que la
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alimentacion a partir del banco de baterfas es
la de menor tiempo de respuesta y brinda la
energia inicial para el sistema.
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