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Abstract— A improved design of a 1 kW and 190 Vbus DC 
micro-Grid (DC-µG) experimental prototype is presented in this 
paper. The DC-µG includes two simulators of photovoltaic arrays 
with 500 W power programed each, a boost power convert for each 
simulator, a super-capacitors bank of 0.230 F, a battery bank and a 
full bridge inverter for interconnection with the Main Grid (MG); 
the loads used for experimental tests of this DC-µG were resistive 
type and nonlinear loads like LED luminaires, fluorescent 
luminaires and a computer. Management System and Control 
(MSC) of DC-µG has been developed using National Instruments 
Company technology, generating MSC embedded into two NI 
myRIO-1900 hardware and using LabVIEW as programming 
language software. The MSC objective is keep the DC-µG voltage 
bus inside of ±5 % nominal Vbus (190 V) in spite of any 
connection/disconnection of loads in DC-µG. In addition to take 
advantage of max power of photovoltaic systems, supplying 
necessary energy to priority loads and the remaining energy inject 
to MG. The experimental results obtained show a good dynamic 
response of DC-µG with shorts setting times and small overshoots 
in the bus voltage. 
 

Index Terms—Microgrids, Photovoltaic Cell, Product Design.  

I. INTRODUCTION 

OS efectos negativos, para el medio ambiente, del uso de 
combustibles fósiles durante el proceso de generación de 

energía eléctrica ha provocado un aumento en el uso de 
fuentes generadoras de energía renovable. Además, el 
agotamiento de los combustibles fósiles también ha motivado 
la evaluación de alternativas seguras y limpias para la 
generación de energía eléctrica que dependan de fuentes de 
energía inagotables como es el caso de la energía fotovoltaica 
[1]. 

Por otro lado, el desarrollo tecnológico ha permitido el 
aumento de soluciones electrónicas tanto para el sector 
industrial, público y de servicios, como para el sector 
doméstico (iluminación, vehículos eléctricos, dispositivos 
electrónicos, electrodomésticos, etc.), las cuales por su natura- 
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leza electrónica requieren de una etapa principal de conversión 
de energía de corriente directa a corriente directa (CD-CD) 
con la función específica de acondicionar el nivel en  CD del 
voltaje o corriente de operación de las cargas electrónicas. Sin 
embargo, la característica sinusoidal de los sistemas de 
distribución de energía eléctrica obliga a las cargas 
electrónicas a incorporar una etapa de entrada que convierte la 
energía de corriente alterna a corriente directa (CA-CD).  Lo 
anterior tiene un impacto en la eficiencia en los equipos 
electrónicos, ya que cada etapa de conversión de energía 
representa una disminución en la eficiencia total en los 
mismos. Esta condición contrasta con la filosofía actual en el 
diseño de edificios altamente eficientes, que integran fuentes 
de energía renovable y sistemas de respaldo (banco de baterías 
o súper-capacitores) para la generación y almacenamiento de 
la energía eléctrica, en los cuales se persigue el máximo 
aprovechamiento de la energía eléctrica generada a través de 
tecnologías limpias [2]. Apoyando estas iniciativas, en la 
actualidad se están desarrollando nuevos y originales 
conceptos para lograr la distribución de energía eléctrica en 
CD, siendo uno de ellos el de las micro-redes de CD (µR’s-
CD) [3]- [4]. 

Una µR-CD es un sistema de distribución de energía a 
través de uno o más buses de voltaje de CD, en los cuales se 
pueden integrar bajo diferentes configuraciones y con alta 
eficiencia fuentes de energía renovable, sistemas de 
almacenamiento en baterías y cargas electrónicas. Una de las 
fuentes de energía renovable más utilizadas en la actualidad 
son los Paneles Fotovoltaicos (PF’s) [5], esto se debe a que es 
una fuente de energía que permite extraer una potencia 
promedio diaria estable. La implementación y puesta en 
marcha de las µR’s-CD presentan un área de oportunidad en el 
estudio de estrategias que aseguren un funcionamiento óptimo 
de cada uno de los elementos que la conforman, así como para 
el diseño de Sistemas de Administración y Control (SAC’s) de 
las mismas [6]-[10]. 

En la literatura se han reportado esfuerzos relacionados con 
el diseño de estrategias de control para µR’s-CD [11]-[14],  en 
las investigaciones realizadas se consideran esquemas que 
incluyen PF’s, sistemas de almacenamiento de energía, cargas 
resistivas y convertidores CD-CA bidireccionales para 
interconectarse a la Red Eléctrica Principal (REP). Estas µR’s-
CD presentan un elemento principal, el bus de voltaje de CD, 
el cual en cada caso presenta características de voltaje 
diferentes en el rango de 180–210 V. Lo antes mencionado, 
deja un indicio de las necesidades tecnológicas y del amplio 
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interés por integrar fuentes de energía renovable, así como, 
diferentes tipos de cargas y sistemas de almacenamiento en 
una µR-CD. Es por esto que con la finalidad de analizar el 
comportamiento de una µR-CD bajo condiciones reales de 
operación como son el proceso de conexión y desconexión de 
cargas críticas (luminarias, computadora de escritorio, etc.) en 
este artículo se propone el diseño e implementación de una 
µR-CD con una potencia máxima de 1 kW sostenida por una 
fuente de energía renovable (PF’s), con respaldo en baterías y 
con la capacidad de inyectar y extraer energía eléctrica de la 
REP. Además, la micro-red cuenta con un banco de super-
capacitores encargado de estabilizar el bus de CD ante la 
conexión y desconexión de fuentes y cargas. 

En la µR-CD propuesta en este artículo se establece como 
objetivo principal mantener el voltaje del bus de CD en un 
rango de operación de ±5% ante la conexión y desconexión de 
cargas y fuentes al bus de CD. Para cumplir el objetivo 
principal de la µR-CD se diseñó un SAC, el cual presenta 
cuatro estados de operación dependiendo del nivel de voltaje 
del bus de CD y de la demanda de energía eléctrica de las 
cargas conectadas a la µR-CD. El diseño del SAC de la µR-
CD se logró con ayuda del software de instrumentación virtual 
LabVIEW, y se implementó sobre la plataforma digital NI 
myRIO-1900 de la compañía National Instruments. Para 
complementar la información de la µR-CD propuesta, en el 
apartado II de este artículo se presenta la descripción 
específica µR-CD propuesta, mientras que en el apartado III se 
describe el algoritmo del SAC. Por último, en los apartados IV 
y V se presentan las pruebas experimentales de la µR-CD 
propuestas y las conclusiones obtenidas, respectivamente. 

II. DESCRIPCIÓN DE LA MICRO-RED DE CD 

En este trabajo se presentan los criterios de diseño y 
funcionamiento de una µR-CD con un bus de voltaje de 190 
V, la cual se diseñó para administrar una potencia máxima de 
1 kW. El diagrama a bloques que se presenta en la Fig. 1, 
establece la dirección del flujo de energía entre los diferentes 
elementos del sistema. Debido a la estabilidad en la 
generación de la energía eléctrica de los PF’s antes 
mencionada, se seleccionó a esta tecnología como la principal 
fuente de energía eléctrica de la µR-CD. El Sistema 
Fotovoltaico (SF) implementado está conformado por dos 
PF’s que de forma independiente proporcionan energía 
eléctrica a cada uno de los convertidores CD-CD para que 
estos a su vez la transfieran al bus de CD de la µR. Los 
convertidores CD-CD se presentan en una configuración 
elevadora, para una capacidad de 0.6 kW cada uno. Durante 
las pruebas experimentales que se describirán más adelante, se 
simuló el comportamiento de los PF’s con dos módulos 
Simuladores de Paneles Fotovoltaicos (SPF’s) de la marca 
Agilent modelo E4360A. 

Otro elemento que se integra a la µR-CD es el convertidor 
CD-CA o inversor, el cual tiene la función de transferir a la 
REP el excedente de energía generada por los SPF’s que no 
será consumida por las cargas conectadas al bus de CD de la 
µR. Por último, se implementó en la µR-CD un banco de 
super-capacitores con una capacitancia de 0.230 F conectado 

en paralelo al bus de CD. El propósito de este arreglo de 
super-capacitores es mantener el nivel de voltaje del bus de 
CD durante los intervalos de conexión o desconexión del 
inversor o de las cargas críticas del sistema. En el siguiente 
apartado, se describen las características y criterios de 
operación de cada uno de los elementos que integran la µR-
CD propuesta. 

 
Fig. 1. Diagrama de bloques de la Micro-Red de CD propuesta. 

A. Convertidor CD-CD Elevador 

El primer módulo de potencia considerado en el diseño de la 
µR-CD propuesta es el convertidor para los PF’s, a través del 
cual se transfiere a energía de los PF’s al bus de CD. Para este 
módulo se eligió una topología elevadora, como la que se 
muestra en la Fig. 2, para el cual se estableció una ganancia 
entre el voltaje de salida (Vbus) y el voltaje de entrada (VPF) de 
1.5. Esta ganancia permite asegurar un voltaje de salida del 
convertidor a 190 V cuando el SPF se encuentra en el Punto 
de Potencia Máxima (PPM). 

 
Fig. 2. Diagrama esquemático del convertidor CD-CD elevador. 

 
Con el objetivo de asegurar bajos esfuerzos en corriente en 

los PFs, se diseñó el convertidor elevador para operar en modo 
de conducción continua (MCC), donde la corriente (IL) en el 
inductor (L) aumenta y disminuye linealmente durante el 
tiempo de encendido y apagado del interruptor (S), 
respectivamente. Con base en el análisis del convertidor 
elevador, la duración de los intervalos del tiempo de 
encendido (ton) y de apagado (toff) del interruptor se definen 
como se expresa en (1) y (2). 
 

ݐ ൌ ܮ
∆ூಽ
ುಷ

                                                                             (1) 

 

ݐ ൌ ܮ
∆ூಽ

್ೠೞିುಷ
                                                                   (2) 

 
en las cuales ∆ܫ corresponde al rizo de corriente pico a pico a 
través del inductor L. Además, ya que la amplitud del rizo de 
corriente en L se mantiene igual en ambos intervalos de 
tiempo y a que ambos intervalos pueden expresarse en 
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términos del periodo de conmutación (T) y del ciclo de trabajo 
(D) como ݐ ൌ ݐ y ܶܦ ൌ ሺ1 െ   aܫ∆ ሻܶ, se define elܦ
partir de (1) y (2) como se ilustra en (3). 

ܫ∆ ൌ
ଵ


ሺ ܸிሻ	ܶܦ ൌ

ଵ


ሺ ܸ௨௦ െ ܸிሻ	ሺ1 െ  ሻܶ                       (3)ܦ

 
A partir de (3) se obtiene la función de ganancia del 

convertidor elevador, tal y como se muestra en (4). 
 
್ೠೞ
ುಷ

ൌ
ଵ

ሺଵିሻ
                                                                            (4) 

 
Por otro lado, el periodo de conmutación se calcula de a 

partir de (5). 
 

ܶ ൌ
ଵ


ൌ ݐ  ݐ ൌ

	∆ூಽ	್ೠೞ
ುಷ	ሺ್ೠೞିುಷሻ

                                     (5) 

 
de donde se obtiene la ecuación que define el rizo de corriente 
pico a pico como se presenta en (6). 
 

ܫ∆ ൌ
ುಷ	ሺ್ೠೞିುಷሻ

		್ೠೞ
                                                               (6) 

 
Para obtener el valor del capacitor de salida del convertidor 

es necesario considerar que durante el intervalo de encendido, 
el capacitor suministra la corriente a la carga. Tomando esto 
en consideración, la corriente promedio en el capacitor durante 
este intervalo de tiempo es Ic=Io, por lo que el rizo de voltaje 
pico a pico en el capacitor se define como se expresa en (7). 
 

∆ ܸ ൌ
ଵ


 ݐ݀	ܫ
௧
 ൌ

ூ௧


                                                      (7) 

 
Ya que T=1/f, entonces ton=D/f. Por lo que sustituyendo el 

ciclo de trabajo en términos de la frecuencia en (4) se obtiene 

ݐ ൌ
ሺ್ೠೞିುಷሻ

್ೠೞ
, definiendo el rizo de voltaje en el capacitor 

como se muestra en (8). 
 

∆ ܸ ൌ
ூሺ್ೠೞିುಷሻ

್ೠೞ
                                                                  (8) 

 
Considerando las ecuaciones antes descritas y los criterios 

de operación establecidos para la µR-CD propuesta, los 
valores de L y C para una frecuencia de operación de 40 kHz 
son: L = 107 µH y C = 440 µF. 

Para simular la operación de los PF’s se utilizan diversas 
tecnológicas como la empleada en [15]. 

TABLA 1 

Configuración De La Curva De Operación De Los SPF’s 
Parámetro Valor 

Voltaje en el punto de potencia 
máxima 

Vppm 120 V 

Voltaje de circuito abierto Vca 130 V 
Corriente en el punto de potencia 

máxima 
Ippm 4.2 A 

Corriente de corto circuito Icc 5 A 

  

Para el prototipo experimental que se analiza en este 
artículo para simular la operación de los PF’s se utilizaron 
SPF’s, en los cuales se configuró una curva de operación con 
los siguientes parámetros: voltaje en el punto de potencia 
máxima (Vppm), voltaje de circuito abierto (Vca), corriente en el 
punto de potencia máxima (Ippm) y la corriente de corto 
circuito (Icc). En la Tabla I se muestran los valores definidos 
para estos parámetros durante las pruebas experimentales. Con 
esta configuración cada SPF puede entregar una potencia 
máxima de 500 W aproximadamente. 
 

B. Convertidor CD-CA Bidireccional 

Uno de los principales objetivos del SAC de la µR-CD 
propuesta es extraer la máxima potencia de los SPF’s para 
satisfacer la demanda de las cargas conectadas al bus de CD, e 
inyectar a la REP cualquier excedente de la energía generada 
por los mismos SPF’s que no sea consumida por las cargas del 
sistema. Por lo tanto, si la cantidad de energía generada por los 
SPF’s es mayor que la energía demandada por las cargas 
conectadas al bus de CD, entonces se habilita el convertidor 
CD-CA para transferir la energía restante a la REP. En la Fig. 
3 se presenta el diagrama esquemático del convertidor CD-
CA, en la cual se observa que la topología requiere de un filtro 
LCL como interfaz entre el inversor y la REP. Por otro lado, la 
operación del convertidor CD-CA también considera que la 
cantidad de energía demandada por las cargas conectadas al 
bus de CD sea mayor a la energía generada por los PF’s, 
condición bajo la cual el convertidor opera en modo 
rectificador para transferir energía faltante de la REP al bus de 
CD. 

La función de este filtro LCL es la de acondicionar la forma 
de onda senoidal conforme a la norma eléctrica vigente. Por 
otro lado, en el puerto de entrada donde se conecta el bus de 
CD al convertidor CD-CA se requiere de un capacitor Cbus 
para mantener estable el nivel de voltaje del bus de CD. Según 
[16] la capacitancia mínima requerida para asegurar que el 
nivel del bus se mantenga estable puede calcularse a partir de 
(9). En esta ecuación Pout representa la potencia de salida, 
Vbus,min representa el voltaje mínimo en el bus de CD para 
transferir energía a la REP. Además, el intervalo de tiempo t1 
se define como se muestra en (10). En esta ecuación fgrid 
representa la frecuencia de la REP, la cual corresponde a 60 
Hz. 
 

 
Fig. 3. Diagrama esquemático del convertidor CD-CA. 

 

௨௦ܥ ൌ
ସೠ௧భ
మ್ೠೞ

ൌ 308μ(9)                                                 ܨ 
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ଵݐ ൌ
ଵ

ସೝ
ൌ  (10)                                                          ݏ4.16݉

 
Para calcular el valor de la inductancia de filtrado Lf se 

emplea (11), considerando como criterio de diseño que el rizo 
de corriente (ΔIf) debe ser del 10% del valor nominal de la 
corriente If. Donde n representa el número de niveles del 
inversor (+Vbus, -Vbus y 0), D el ciclo de trabajo y fsw la 
frecuencia de conmutación. 
 

ܮ ൌ
ሺ್ೠೞିೝ	ೖሻ

ᇞூ	ೞೢ
ൌ

ሺଵଽିଵሻ.଼

ሺଷሻሺ.ଵሻሺଶହሻ
ൌ  (11)               	ܪ2.13݉

 
El criterio de diseño para determinar el valor de la 

capacitancia de Cf considera un valor que permita el 
intercambio de la máxima potencia reactiva. En (12) y (13) se 
presentan las condiciones de diseño para el cálculo de Cf: 
 

ܺ 
ೝೌೣ
మ

ೝೌೡ
ൌ 54Ω                                                          (12) 

 

ܥ 
ଵ

ఠ	
ൌ  (13)                                                              ܨߤ49

 
Por último, la frecuencia de resonancia del filtro fres se 

determina a través de (14). 
 

݂௦ ൌ
ଵ

ଶగ
ට

ା

		
                                                                (14) 

 
Para evitar cualquier inconveniente relacionado con el 

estado de resonancia del filtro LCL, la frecuencia de 
resonancia fres se seleccionó dentro del rango de ½ vez la 
frecuencia de conmutación y 10 veces la frecuencia 
fundamental de la REP. Con el objetivo de cumplir con las 
condiciones de diseño antes descritas, se eligieron los valores 
de 1 mH para Lg y 1 F para Cf. Lo anterior implica que para 
los valores de Lg y Cf corresponden a una frecuencia de 
resonancia de 6.1 kHz, la cual se encuentra dentro del rango 
de operación considerado en el diseño.  

C. Descripción de Cargas 

Para evaluar el funcionamiento de la µR-CD bajo 
condiciones reales, se propuso el uso tanto de cargas lineales 
como de cagas no lineales. Como carga lineal se utilizó un 
banco resistivo de 600 Ω, mientras que como cargas no 
lineales se emplearon dos tipos de luminarias de dos 
tecnologías diferentes. El primer grupo de luminarias consiste 
de un arreglo de siete lámparas tipo LED comerciales de 23 W 
cada una, mientras que el segundo grupo está conformado por 
arreglo de cuatro luminarias tipo Louver, las cuales incluyen 
tres lámparas fluorescentes de 28 W T5 y un balastro 
electrónico comercial cada una. Otra carga no lineal utilizada 
durante las pruebas experimentales a la µR-CD es una 
computadora de escritorio, la cual demanda una potencia 
máxima de 300 W. El propósito de las cargas sugeridas en este 
sistema (cagas eléctricas convencionales diseñadas para 
conexión en REP, con un rango de tensión de entrada 

universal de 100-264 VCA según especificaciones del 
fabricante) es demostrar que este tipo de cargas no lineales no 
requieren de ningún tipo de modificación, eléctrica para ser 
conectadas al bus de voltaje de la µR-CD propuesta; y 
además, que este nivel de voltaje es apropiado para conseguir 
que las cargas operen como es deseable.  

III. SISTEMA DE ADMINISTRACIÓN Y CONTROL 

La función principal del SAC es mantener el bus de CD de 
la µR-CD propuesta en un rango de voltaje de 190 V ±5%, 
para garantizar que las cargas conectadas al bus de CD operen 
bajo las especificaciones del fabricante. Además, el SAC tiene 
como objetivo aprovechar al máximo la energía generada por 
los SPF’s. 

El SAC es un sistema que presenta dos modos de operación, 
el modo aislado y el modo interconectado a la REP. En la Fig. 
4 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo SAC 
propuesto para el modo de operación aislado, este presenta 
cuatro estados los cuales se describen a continuación: 
1. Estado Arranque. En este estado se inicia la operación 

de la µR-CD, por lo que tiene efecto en cada uno de los 
elementos que integran el sistema. En este estado los 
convertidores de los SF’s trabajan con una acción de 
control Proporcional-Integral (PI) para llevar al bus de 
CD al nivel de voltaje nominal de 190 V. Además, el 
SAC se ocupa de mantener el bus de CD estable al 
conectar y desconectar las cargas eléctricas al bus de CD. 
El SAC cambia al estado Máxima Potencia si el voltaje 
del bus de CD disminuye por debajo de 185 V. 

2. Estado Máxima Potencia. En este estado los 
convertidores de los SF’s operan bajo la autoridad del 
algoritmo de control para el Seguimiento del Punto de 
Potencia Máxima (SPPM) en la versión Perturbar y 
Observar (P&O). A partir de este instante los SF’s se 
mantienen en esta condición siempre y cuando el nivel 
de voltaje del bus sea menor a 195 V y mayor a 182 V. 
Sin embargo, si esta condición cambia y el voltaje del 
bus es mayor a 195 V, entonces el SAC cambia al estado 
Arranque. De lo contrario, si el voltaje del bus de CD es 
menor a 182 V, el SAC cambia al estado Habilita 
Respaldo manteniendo a los convertidores de los SF’s 
con el control para el SPPM. 

3. Estado Habilita Respaldo. En este estado los 
convertidores de los SF’s operan bajo el control del 
algoritmo para el SPPM. Además, en este estado se 
habilita el sistema de respaldo (banco de baterías) con el 
objetivo de transferir al bus de CD la energía necesaria 
del sistema de almacenamiento que permita mantener el 
nivel del voltaje del bus en el valor de voltaje nominal 
establecido. Si el sistema de almacenamiento no cuenta 
con la energía suficiente, el SAC pasa al estado 
Deshabilita Cargas. Si el voltaje del bus de CD es mayor 
a 195 V, entonces se deshabilita el sistema de 
almacenamiento y los convertidores de los SF’s cambian 
a modo control voltaje. Con el objetivo de cuidar la vida 
útil de las baterías que conforma el sistema de respaldo, 
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en este modo de operación el banco de baterías opera con 
un estado de carga entre el rango de entre el 15-90%. 

4. Estado Deshabilita Cargas. El SAC entra en este estado 
por que la energía generada por los SPF’s y la energía 
almacenada en el banco de baterías no son suficientes 
para satisfacer la demanda de energía de las cargas 
conectadas al bus de CD; por lo que las cargas son 
desconectadas del bus. 

 

 
Fig. 4. Diagrama de flujo del algoritmo para el modo de operación aislado. 

 
Por otro lado, en la Fig. 5 se presenta el diagrama de flujo 

que describe el funcionamiento de la µR-CD en el modo de 
operación interconectada a la REP. Para realizar la 
interconexión con la REP es necesario que la µR-CD se 
encuentre operando en el estado Arranque del algoritmo para 
el modo aislado (Ver. Fig. 4). En el momento en el que se 
habilita el control para la interconexión con la REP, los 
convertidores de los SF’s operan bajo el control del algoritmo 
para el SPPM, esto permite extraer la potencia máxima de los 
mismos y transferir a la REP el excedente de energía que no 
sea consumida por las cargas. Sin embargo, si el nivel de 
voltaje del bus de CD desciende de 182 V, entonces el SAC 
habilita el convertidor CD-CA como rectificador para 
transferir la energía de la REP al bus de CD. 
 

 
Fig. 5. Diagrama de flujo del algoritmo para el modo de operación 

interconectado a la REP. 

 
En la Fig. 6 se presenta el diagrama de bloques del SAC 

para la µR-CD propuesta, el cual se implementó en dos 

plataformas NI myRIO-1900 (NI myRIO_1 y NI myRIO_2)  y 
se programó con el software de instrumentación virtual 
LabVIEW. El SAC 1 se embebió en la NI myRIO_1, y es el 
responsable de la ejecución del control tanto de los dos 
convertidores de los SF’s, así como del propio SAC. Como ya 
se mencionó previamente, el esquema de control de los SF’s 
funciona entre dos modos de operación. En el primer modo de 
operación se utiliza una ley de control clásica PI para 
mantener estable el nivel de voltaje del bus de CD dentro del 
rango establecido. En el segundo modo de operación se 
implementó un algoritmo para el SPPM basado en la estrategia 
P&O.  

 
Fig. 6. Diagrama de bloques del SAC en la Micro-red CD propuesta. 

 
En la Fig. 7 se presenta un segmento del esquema de 

programación implementado en el SAC 1, este esquema 
corresponde al diagrama de flujo del algoritmo del modo de 
operación aislado de la REP que se presentó en la Fig 4. Este 
sistema de control es el encargado de definir los estados de 
operación de los convertidores que conforman la µR-CD. 
Además, ejecuta los algoritmos de control SPPM y PI para los 
convertidores CD-CD elevadores. En la plataforma NI 
myRIO_2 se embebió el SAC 2, el cual es responsable del 
control del convertidor CD-CA bidireccional. Como ya se 
mencionó, este convertidor es el encargado de transferir 
energía del bus de CD a la REP y viceversa. Mientras el 
convertidor CD-CA este en operación en modo inversor, la 
estabilidad del bus de CD se logra a través de una acción de 
control clásico PI, cuyas decisiones dependen del nivel de 
voltaje del bus. 

 
Fig. 7. Esquema de programación del SAC 1. 

 
En la Fig. 8 se muestra el diagrama a bloques de la 

estructura general del SAC 2. Para poder inyectar energía a la 
REP es necesario asegurar la sincronización de la señal 
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generada por el inversor y la REP, es por esto que en la 
estructura del SAC 2 se consideran   los módulos de detección 
de cruce por cero y del algoritmo integrador generalizado de 
segundo orden en conjunto con un lazo de amarre de 
frecuencia (SOGI-FLL, por sus siglas en inglés). La técnica 
SOGI-FLL proporciona un rápido y preciso seguimiento de 
frecuencia, incluso bajo condiciones de alta distorsión 
armónica, cambio de fase, variaciones de frecuencia y de 
amplitud. 
 

 
Fig. 8. Diagrama a bloques del algoritmo implementado en el SAC 2. 

 
Además, las señales de control de los cuatro interruptores 

del convertidor CD-CA de la Fig. 3 se generan al comparar la 
señal de salida del bloque SOGI-FLL con una señal triangular 
de 25 kHz de frecuencia. Esta señal triangular se genera dentro 
del mismo SAC 2 y su amplitud se modifica dependiendo del 
nivel de voltaje del bus de CD. Por ejemplo, si el nivel de 
voltaje del bus aumenta, entonces la amplitud de la señal 
triangular aumenta permitiendo transferir mayor cantidad de 
energía a la REP; caso contrario, si el nivel de voltaje del bus 
de CD disminuye, entonces la amplitud de la señal triangular 
disminuye, permitiendo transferir menor cantidad de energía a 
la REP. Estas dos acciones permiten estabilizar el nivel de 
voltaje del bus de CD en el valor del voltaje nominal definido 
por las condiciones de diseño. 

El SAC general implementado en el SAC 1 es el encargado 
de habilitar y deshabilitar los algoritmos de control para que el 
convertidor CD-CA bidireccional opera como inversor o como 
rectificador. En la Fig. 9 se presenta el esquema de 
programación en LabVIEW del algoritmo de control para el 
convertidor operando como inversor, la habilitación del 
controlador se realiza mediante el control “ACTIVAR”. 
 

 
Fig. 9. Esquema de programación del controlador para el inversor. 

 
Por último, en la Fig. 10 se muestra el esquema de 

programación del controlador para el convertidor operando en 

modo rectificador, en este esquema la señal “A 2” es la 
encargada de la habilitación del controlador. 
 

 
Fig. 10. Esquema de programación del controlador para el rectificador. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este apartado se presentan los resultados experimentales 
obtenidos de la µR-CD propuesta. En la Fig. 11 se muestra la 
implementación experimental de la µR-CD propuesta y se 
identifica a cada uno de los elementos que integran el sistema. 
Las pruebas experimentales que se describen a continuación se 
realizaron con el objetivo de evaluar el comportamiento del 
bus de CD y la respuesta del SAC ante diferentes 
perturbaciones. La primera acción que debe realizarse antes de 
arrancar el SAC es encender los SPF’s para cargar el banco de 
super-capacitores. El sistema mantiene en esta condición hasta 
que el bus de CD alcance un valor aproximado de 130 V. 
Posteriormente, se enciende el SAC general del sistema, el 
cual es el encargado de establecer las acciones de control del 
SAC 1 y el SAC 2. A continuación, se describen las diferentes 
pruebas que se realizaron a la µR-CD, mientras que en la Fig. 
12 se presentan los resultados experimentales obtenidos a lo 
largo de las diferentes mismas. 
 

 
Fig. 11. Prototipo experimental de la µR-CD y el SAC propuestos. 

 
Arranque: El SAC inicia su operación en el estado 

Arranque y deshabilita al convertidor CD-CA; además, en 
este estado los convertidores CD-CD de los SF’s operan en el 
modo control de voltaje hasta que el nivel de voltaje del bus 
de CD sea de 190 V. En este periodo de arranque las cargas 
que están conectada al bus de CD son una carga resistiva de 
60 W y una lámpara Led (LL) de 23 W. En la Fig. 12 se 
observa que la potencia de los SPF’s presenta un sobrepaso, 
esto se debe al proceso natural de demanda de energía del 
banco de super-capacitores. Además, en la misma figura se 
observa que al bus de CD le toma un tiempo de 3.85seg 
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estabilizarse. 
Prueba 1 (Arranque, conexión LL de 138 W): Después de 

que el bus de CD alcanzó la condición de estabilidad, se 
conectó al mismo una nueva Luminaria Led, conformada por 
6 LL de 23 W cada una, con una nueva demanda de potencia 
de 183 W. Como consecuencia, en la Fig. 12 se observa que a 
esta perturbación el bus de CD presentó una caída de voltaje 
de 3.3% del voltaje nominal y que el sistema requirió de 3.28 s 
para alcanzar el voltaje nominal después de esta perturbación. 

Prueba 2 (Arranque, conexión luminaria fluorescente de 
336 W): Nuevamente se aumentó la demanda de potencia, 
ahora a través de la conexión de un conjunto de luminarias 
fluorescentes con un consumo de 336 W. Esta nueva carga 
provocó una caída en el bus de CD de 1.6% del voltaje 
nominal, con un tiempo de asentamiento de 2.17 s. 

Prueba 3 (Arranque, desconexión luminaria fluorescente de 
336 W): Con el objetivo de evaluar el comportamiento del bus 
de CD ante una disminución abrupta de la potencia 
demandada, se desconectaron las luminarias fluorescentes del 
bus de CD. En la Fig. 12 se observa como por consecuencia de 
esta acción el nivel de voltaje del bus de CD presentó un 
aumento de 1.9% del voltaje nominal, con un tiempo de 
asentamiento de 2 s. 
 Prueba 4 (Arranque, desconexión LL de 138 W): En esta 
prueba se desconectaron del bus de CD las lámparas led 
conectadas en la Prueba 1. Este cambio de carga, provocó que 
el voltaje del bus de CD aumentará 2.3% del voltaje nominal, 
con un tiempo de asentamiento de 2.5 s. 

Prueba 5 (Arranque, encendido de computadora de 
escritorio): En esta prueba se conectó al bus de CD una 
computadora de escritorio y se encendió, esto provocó un 
aumento de la demanda de potencia de 123 W. Ante esta 
acción el bus de CD presentó una caída de voltaje de 2.8% del 
voltaje nominal, con un tiempo de asentamiento de 2.53 s. 

Prueba 6 (Arranque, aumento de la demanda de energía 
eléctrica a través de computadora de escritorio): Con la 
computadora encendida se ejecutaron diferentes aplicaciones, 
esto con el objetivo de generar un aumento en la demanda de 
potencia de entre 123 W a 350 W. Esta condición de cambio 
de carga provocó una caída de 1.52% del voltaje nominal con 
un tiempo de asentamiento de 1.5 s, como se observa en la 
Fig. 12. 

Prueba 7 (Cambio de modo Arranque a modo Inversor, 
conexión con la REP): En esta prueba se forzó al sistema a 
interconectarse con la REP. En esta nueva condición los SF’s 
operan con el algoritmo de control para el SPPM y se habilita 
el convertidor CD-CA bidireccional para poder transferir 
energía del bus de CD a la REP. En la Fig. 9 se observa que 
durante el proceso de interconexión con la REP, el bus de CD 
sufre una caída de 2.2% del voltaje nominal con un tiempo de 
asentamiento de 2.35 s. 

Además, en la Fig. 13 se presentan los oscilogramas de 
voltaje-corriente del puerto de salida del inversor para dos 
condiciones diferentes de potencia inyectada a la REP. En la 
Fig. 13 (a) lámparas fluorescentes con una demanda de 
potencia de 336 W están conectadas al bus de CD, por lo que 
la potencia disponible para transferir a la REP (energía 

generada menos energía consumida) es de 320 W. Por otro 
lado, en la Fig. 13 (b) las lámparas fluorescentes son 
desconectadas del bus de CD, por lo que la energía disponible 
para transferir a la REP aumenta a 643 W. 
En la Fig. 14 se presenta un análisis espectral en el dominio de 
la frecuencia de la señal de corriente inyectada a la REP para 
una potencia de 320 W. Como se observa el contenido 
armónico de la forma de onda de corriente es de 6.5% y esta 
no presenta un armónico significativo. 
Prueba 8 (Cambio de modo Inversor a modo Arranque, 
desconexión de la REP): En esta prueba se interrumpió la 
interconexión de la µR-CD con la REP, esta acción generó un 
aumento en el voltaje del bus de CD de 2.4% del voltaje 
nominal con un tiempo de asentamiento de 1.73 s. 

 
Fig. 12. Linea de tiempo del comportamiento del bus de voltaje de la µR-CD 
y de la potencia entregada por los SF’s durante las pruebas experimentales. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 13. Oscilogramas de voltaje-corriente en el puerto de salida del inversor 
con: a) 320W inyectados a la REP, b) 643W inyectados a la REP. 

 

 
Fig. 14. Análisis espectral de la señal de corriente. 
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Prueba 9 (Modo rectificador, conexión luminaria 
fluorescente de 336 W): Durante esta prueba el convertidor 
CD-CA bidireccional operó en modo rectificador, por lo que 
se transfirió la energía de la REP a la µR-CD. En la Fig. 15 se 
muestra un oscilograma de la respuesta en el tiempo del 
voltaje del bus de CD al conectar una luminaria fluorescente 
de 336 W a bus CD. Esta perturbación provocó una caída de 
voltaje de 3.1% del voltaje nominal con un tiempo de 
asentamiento de 6 s. 

 
Fig. 15. Respuesta del bus de CD a la conexión de una luminaria fluorescente. 

 
Prueba 10 (Modo rectificador, desconexión luminaria 

fluorescente de 336 W): En esta prueba se desconectó la 
luminaria fluorescente que se conectó al bus de CD en la 
prueba anterior, esto provocó un aumento en el bus de CD de 
3% del voltaje nominal con un tiempo de asentamiento de 6 s 
(Ver Fig. 16). 

 
Fig. 16. Respuesta del bus de CD a la desconexión de una luminaria. 

 
Es importante mencionar que durante la búsqueda técnica 

de esta investigación fue difícil encontrar un marco de 
referencia contra el cual comparar los resultados obtenidos 
con la µR-CD propuesta. Esto se debe a la novedad del tema y 
a la modularidad y flexibilidad de las µRs-CD. Sin embargo, 
al menos fue posible comparar los resultados con [9] en donde 
se presenta una estrategia de control distribuido basada en el 
comportamiento del bus de voltaje en una µR-CD integrada 
por un bus de 190 V ± 10%, un sistema de generación 
fotovoltaica (900 W) y dos convertidores CD-CA 
bidireccionales (500 W cada uno) y cargas resistivas. Esta 
estrategia de control considera cuatro modos de operación, 
similares a los propuestos en este artículo, los cuales se 
establecen con base en el nivel de voltaje del bus de CD. 
Analizando los resultados obtenidos en [9], se observa que 

ante perturbaciones en el sistema el bus de CD presenta 
variaciones de hasta el 14% del valor nominal del bus de CD, 
con tiempos de asentamiento de hasta 1 s. Esta información 
permite establecer una referencia con la cual comparar los 
resultados obtenidos en la µR-CD propuesta en este artículo. 
Entonces, las mediciones obtenidas de los resultados 
experimentales demuestran que cuando la µR-CD opera en 
modo aislado de la REP la desviación máxima del voltaje del 
bus de CD fue de 3.3% del voltaje nominal con un tiempo de 
asentamiento de 3.28 s. Mientras que cuando la µR-CD opera 
en modo conectado a la REP, la máxima desviación del bus de 
CD fue de 3.1% con un tiempo de asentamiento de 6 s.  

Es importante mencionar que en las pruebas experimentales 
que se presentan en este trabajo nunca se habilitó el sistema de 
almacenamiento en baterías para transferir energía al bus de 
CD, motivo por el cual no se incluyeron resultados del mismo. 
Por otro lado, la información aquí obtenida establece las bases 
tecnológicas que permiten escalar la µR-CD a una potencia de 
10 kW, considerando tres buses de voltaje 380 V, 190 V, y 48 
V, para satisfacer diferentes tipos de cargas lineales o no 
lineales. Dicha µR-CD está siendo implementada en nuestra 
institución y busca satisfacer la demanda de energía eléctrica 
del departamento de Ingeniería en Electrónica donde las 
cargas típicas son: luminarias Led, equipo de cómputo, aire 
acondicionado, etc. Hasta el momento se cuenta con la 
instalación en el sitio de 10 kW de energía fotovoltaica (40 
paneles de 250 W cada uno), un centro de carga, un inversor 
trifásico bidireccional de 3 kW [17], un banco de baterías de 
360 V a 135 Ah y un sistema de protecciones [18]. 

V. CONCLUSIONES 

En el este trabajo se presentó el diseño e implementación de 
una µR-CD para una capacidad de 1 kW y un bus de CD de 190 
V, la cual puede operar de modo aislado o interconectado a la 
REP. La µR-CD implementada (conformada por dos SF’s, un 
convertidor CD-CA bidireccional y cargas electrónicas, SAC 
embebido sobre la plataforma NI myRIO-1900) fue sometida a 
diferentes perturbaciones con el objetivo de evaluar el 
comportamiento del bus CD ante la conexión y desconexión de 
fuentes de energía y de cargas no lineales. Durante las pruebas 
experimentales realizadas se observó que el bus se mantiene 
dentro del rango de operación pre-establecido en el diseño (190 
V ± 5%). Además, se observó que las desviaciones del bus de 
voltaje de CD son de máximo el 3.3% del voltaje nominal del 
bus, lo cual es menor a lo reportado en la literatura. Además, es 
importante señalar que durante las pruebas experimentales 
realizadas en este trabajo las cargas conectadas al bus de CD no 
solamente son de tipo resistivas, sino que también se emplearon 
cargas de tipo no lineal como son: luminarias fluorescentes, 
luminarias led y equipo de cómputo. Lo anterior presenta un 
antecedente del funcionamiento de las µRs-CD bajo 
condiciones reales de operación, y además establece las bases 
tecnológicas que permiten escalar en potencia el diseño cada 
uno de los elementos de misma aquí descritos para futuras 
demandas.  
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