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Abstract—In recent years, microgrids have gained attention
as a technological alternative to face the energy transition and
universal sustainable electrification challenges. Its versatility to
operate in grid-connected or isolated mode allows adapting the
microgrid concept to several urban and rural applications. It
has motivated the industry and academia, in order to develop
experimental projects, prototypes, and application pilots world-
wide. This paper presents a review of some laboratories and test
systems of microgrids in Latin America. A brief description of
the general information, characteristics and components of each
microgrid is presented. Also, a discussion of the advances in
distributed generation in Latin America is included.

Index Terms—Distributed Generation, Laboratories, Latin
America, Microgrids, Test Systems.

I. INTRODUCCION

as microrredes eléctricas (MRs) son redes de baja o

media tensiéon compuestas por generadores distribuidos
y sistemas de almacenamiento de energia, que operan en
conjunto y como una Unica entidad controlable para abastecer
cargas locales [1], [2]. Las MRs pueden operar en modo
isla o conectadas a la red de distribucién [3]. Cuando se
disefan integradas a la red de distribucién, tienen la capacidad
de conectarse y desconectarse del sistema de potencia en
caso de que se presenten fallas en la operacién o existan
desconexiones programadas, razén por la cual mejoran la
flexibilidad y la calidad del servicio de energia eléctrica.
Ademads, su implementacion favorece la integracion de fuentes
de generacion distribuida a las redes eléctricas principales, en
especial las basadas en energias renovables [4].

La flexibilidad operativa de las MRs hace que este tipo
de redes sirvan como soluciones energéticas para proyectos
urbanos y rurales (donde pueden operar en zonas que no estén
conectadas a la red principal) [5], [6]. La Fig. 1 presenta
esquemas generales con los componentes que integran a las
MRs en ambas aplicaciones. En el caso de las aplicaciones
urbanas, las MRs suelen operar en modo conectado a la red,
como se muestra en la Fig. 1(a). El punto eléctrico en el cual se
realiza dicha conexion, automatizada mediante un controlador,
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es conocido como el punto de acoplamiento. Las MRs en apli-
caciones urbanas se caracterizan por incluir fuentes de gene-
racion distribuidas, sistemas de almacenamiento y cargas de
diferentes tipos como residenciales, industriales, comerciales y
prioritarias. Ademas, debido al incremento en la produccién de
vehiculos eléctricos, la integracion de sus estaciones de carga
se ha convertido en un reto tecnoldgico relevante. Por otro
lado, en el caso de las aplicaciones rurales, las MRs suelen
operar en modo aislado, como se muestra en la Fig. 1(b). Por
esta razon, resulta estratégico incluir generacion de respaldo
basada en combustibles fdsiles que permite abastecer a las
cargas industriales y residenciales rurales de una forma con-
fiable y, por lo general, menos costosa que con MRs basadas
en un solo tipo de fuente de generacién [7]. El concepto de
MR puede ser adaptado para soluciones de movilidad terrestre,
como es el caso de los sistemas ferroviarios [8], movilidad
maritima [9], [10] o aplicaciones industriales como en la
mineria [11]. Recientemente se ha explorado el uso de MRs en
nuevos escenarios entre los que se destacan los aeroespaciales
[12].

Algunos aspectos que caracterizan a las MRs son su alto
nivel de controlabilidad debido al uso de tecnologias basadas
en electronica de potencia y sistemas de comunicaciones
[13], asi como su capacidad de gestién 6ptima en términos
técnicos y econdmicos, que permite minimizar el uso del
combustible y maximizar el aprovechamiento de los recur-
sos renovables [14]. Esto favorece que las MRs puedan ser
facilmente integradas con sistemas inteligentes relacionados
a tecnologias como el internet de las cosas (IoT), la indus-
tria 4.0, las ciudades inteligentes, los sistemas de carga de
vehiculos eléctricos, entre otras [15]-[17]. De igual forma, la
capacidad de monitorear multiples variables eléctricas facilita
el disefio e implementacién de estrategias de control que tienen
como objetivo mejorar la calidad de la potencia, optimizar
el aprovechamiento de la energia e integrar activamente al
usuario final a través de técnicas como la respuesta a la
demanda [18]. Por estas razones, las MRs estdn jugando
un papel fundamental en la transformacién de las redes de
potencia tradicionales, en la transicidén energética y en los
esfuerzos por alcanzar la cobertura universal sostenible del
servicio de energia eléctrica alrededor del mundo [19], [20].

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El creciente interés en el estudio y desarrollo de las MRs
ha motivado la publicacién de miultiples trabajos que agrupan
y sintetizan los avances mds importantes del estado del arte
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(a) Microrred operando en modo conectado a la red (b) Microrred operando en modo aislado
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Fig. 1. Esquemas generales de microrred para: (a) aplicaciones urbanas, (b) aplicaciones rurales.

en esta temdtica. En [21], se discuten los principales retos
y alternativas relacionados a la investigacion en el disefio,
control y operacion de MRs. Los trabajos presentados en
[22] y [23] resumen los principales problemas y soluciones
de la calidad de la potencia en diversos tipos de MRs. Con
respecto a las estrategias de control, algunos trabajos como
[24], [25], [26], [27] y [28] abordan revisiones de técnicas
para MRs en AC, DC e hibridas, enfocidndose en aspectos
operativos importantes como la reparticién de la potencia y
discutiendo sus ventajas y desventajas. Otros trabajos como
[29] y [30] recopilan informaciéon sobre los sistemas de
comunicaciones, la multiconectividad y sus caracteristicas, y
limitaciones operativas. En [31], se presenta una revision de
estrategias de control de MRs desde el enfoque de los sistemas
multi-agentes y en [32] se analizan los avances y desafios del
control cooperativo distribuido. En [33] y [34] se presentan
revisiones sobre las estrategias y alternativas futuras para el
disefio de sistemas de protecciones. Algunos trabajos son mas
especificos y se enfocan en el estudio de la estabilidad, como
es el caso de [35] y [36], en los retos operativos de los sistemas
de almacenamiento [37] y en las investigaciones sobre MRs
interconectadas [38].

Desde la industria y la academia, se han venido desa-
rrollando proyectos experimentales, prototipos y pilotos de
aplicacién en todo el mundo. Algunos trabajos se han encar-
gado de reportar estas experiencias. En [39]-[43] se presen-
tan revisiones de proyectos pilotos principalmente en Norte
América, Europa y Asia. En [44] se presentan algunas MRs
aisladas ubicadas en islas de China. Por su parte, en [45] se
presenta una revisién de MRs de prueba ubicadas en el Africa
subsahariana, mientras que en [46] se recopilan diferentes tipos
de MRs de la India.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifica que no existen
trabajos recientes que se enfoquen exclusivamente en reportar
experiencias de implementacion de MRs en América Latina.
Esto puede limitar la divulgacién de los proyectos, avances
y capacidades existentes en diferentes paises de la region,
lo que desfavorece la creacién de lazos de cooperacién en
investigacién entre pares académicos e industriales latino-
americanos y de otras regiones. Para aportar en la solucién de
este problema identificado, este trabajo presenta una revision

de algunas experiencias de laboratorio y de proyectos piloto
de MRs en América Latina documentadas en la literatura
especializada. Para esto, se hard una breve descripcion de la in-
formacién general de cada MR y sus principales caracteristicas
y componentes, enfocdndose en los sistemas de generacion,
almacenamiento y cargas.

El resto de este documento estd organizado de la siguiente
manera: la seccién IIl presenta un descripciéon general de
los principales avances en materia de generacion distribuida
en América Latina. La seccién IV discute conceptos claves
relacionados al control y operacién de MRs eléctricas. La
seccion V presenta la metodologia de seleccién bibliografica
seguida. Las secciones VI y VII presentan experiencias de
MRs de laboratorios y proyectos pilotos en América Latina.
En la seccion VIII se presentan algunos software y plataformas
interactivas relacionados con las MRs. Finalmente, en la
seccién IX se presentan las conclusiones generales.

III. GENERACION DISTRIBUIDA EN AMERICA LATINA

La generacién distribuida ha tenido un importante creci-
miento en América Latina en las dltimas décadas, en la medida
en que diversos paises han adoptado y fortalecido marcos
regulatorios que permiten la conexion a la red eléctrica por
parte de pequefios generadores y se han establecido politicas
para la promocién de las energias renovables [47]-[49].

Paises como Brasil, Chile y Uruguay han sido los abandera-
dos en la implementacién de politicas publicas para promover
la generacién distribuida. Sus experiencias y resultados han
servido como ejemplo para otros paises de la regién [50].
Se destacan también las experiencias de Guatemala, Perd y
Meéxico por tener capacidades instaladas mayores a 100 MW.
Por otra parte, los avances en regulacion de Costa Rica y
Argentina han sido destacados por diversos autores y son
objeto de estudio de entidades especializadas [51].

En otro paises de la regién, como es el caso de Ecuador,
se han generado normativas relacionadas a la instalacién de
Sistemas de Microgeneraciéon Fotovoltaica (PVMS, por sus
siglas en inglés) en techos, casas y edificios residenciales para
autoabastecimiento con capacidad nominal de hasta 100kW
operando en sincronia con la red principal en media o baja
tension, y se ha autorizado la venta a la red de los eventuales



1002

excedentes de generacion de energia bajo el cumplimiento de
requisitos técnicos [52].

Debido a su localizacion privilegiada, la mayoria de paises
de América Latina se caracterizan por tener un alto potencial
energético y unas condiciones climatoldgicas que favorecen el
aprovechamiento de las energias renovables. Algunos paises
como Colombia, presentan importantes desarrollos de la gene-
racién distribuida en zonas rurales remotas, en su mayoria
no interconectadas a las redes principales, donde habitan
comunidades en condicién de pobreza o pobreza extrema [53],
[54]. Por otra parte, los paises islefios y costeros de Centro
América, ven en la generacién distribuida una oportunidad
para aumentar la resiliencia de sus sistemas eléctricos ante la
ocurrencia de desastres naturales como huracanes [55].

Las politicas publicas que se han adoptado para regular e
incentivar el uso de la generacidn distribuida en los diferentes
paises de América Latina son variadas. Entre las mds comunes
se encuentran la eliminacién de los impuestos por importacién
y valor agregado de los sistemas necesarios para la microgene-
racion, junto con deducciones en las declaraciones de renta de
los propietarios de dichos sistemas [56]. También se destacan
los esquemas de pagos como las tarifas de alimentacién (FIT),
y la medicién y facturacion neta [50], [57].

En general, en la regién atn se observan debilidades en
algunos paises como la falta de claridad en los esquemas
de remuneracion, vacios u obstdculos legales, redes eléctricas
sin la capacidad tecnolégica requerida y falta de apoyos o
incentivos econdémicos, lo que ha llevado a que el porcentaje
de participacién de la generacion distribuida siga siendo bajo
si se compara con otras regiones del mundo [58]. A pesar
de esto, el futuro de la generacién distribuida en América
Latina es muy prometedor, ya que las experiencias pioneras
han motivado a que en la mayoria de las paises se den los pasos
iniciales para avanzar en la aprobacién de politicas requeridas,
la creaciéon de marcos regulatorios y en la acumulacién de
experiencia valiosa para futuros proyectos [59]. En el marco
de estos avances y con la reduccién sostenida de costos de
producciéon que se viene presentando en el mundo entero,
la implementacién de generacidn distribuida en los sistemas
de potencia nacionales presentard un crecimiento importante
en la regién en los préximos afios, favoreciendo el avance
de desarrollos tecnoldgicos relacionados como es el caso
de la integracion de MR eléctricas y evolucién a las redes
inteligentes.

IV. OPERACION Y CONTROL DE MICRORREDES

Como se menciond anteriormente, las MRs tienen la capaci-
dad de operar conectadas a otras redes de potencia o de forma
aislada. Para garantizar una operacion estable, los dispositivos
de control pueden ser programados en diferentes modos de
funcionamiento, los cuales permiten controlar variables como
la tensién de operacién y/o la inyecciéon de potencias [60].
Usualmente, el control de la operaciéon de MRs se concibe a
partir de una estructura jerarquica en la cual los objetivos de
control son divididos por capas o niveles, de acuerdo a sus
dindmicas operativas. Esto permite desacoplar las estrategias
de control usadas en cada capa a partir de sus tiempos de
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Fig. 2. Esquema de la metodologia de seleccion bibliografica.

respuesta. La estructura de control jerdrquico mayormente
mencionada en la literatura es la de tres niveles [61].

En la capa primaria se controlan variables como la frecuen-
cia y las tensiones. La técnica mas usada para este propdsito
es el control por pendiente (droop control, en inglés), la
cual permite que los generadores de la MR operen a una
frecuencia global emulando la inercia virtual propia de los
generadores sincronos [62], [63]. Las desviaciones de esta
frecuencia global con respecto a la referencia de operacion
deseada, asi como aspectos relacionados al perfil de tensién y
la calidad de la potencia, son corregidos en la capa secundaria
[64], [65]. Finalmente, en la capa terciaria se controlan los
flujos de potencia a partir restricciones operativas y objetivos
econdémicos [66], [67]. Algunos trabajos proponen considerar
la capa cero en la estructura jerdrquica, siendo esta en la cual
se ubican los lazos de control internos que permiten la ope-
racién de los controladores. También se contempla a la capa
cuaternaria como aquella en la que se realiza la planeacion,
se definen politicas y se llevan a cabo las transacciones de los
mercados energéticos [68].

Otro aspecto fundamental de la operacién de las MRs son
los esquemas de control. Estos pueden clasificarse como cen-
tralizados o distribuidos de acuerdo a la utilizacién de un con-
trolador central dedicado o varios controladores distribuidos en
cada unidad de generacién, respectivamente [69]. La primera
topologia permite regular de forma mas sencilla la operacion,
pero presenta inconvenientes graves si el controlador central
presenta fallas. Por su parte, en la topologia distribuida la
operacién requiere de estrategias de control mas complejas y
sistemas de comunicacién robustos, pero las MRs son menos
propensas a fallar globalmente.

V. METODOLOGIA DE SELECCION BIBLIOGRAFICA

La metodologia utilizada para la recopilacién de la infor-
macién estd divida en tres etapas como se observa en la
Fig. 2: contextualizacion, busqueda y seleccidon/clasificacion.
A continuacién, se describen cada una de estas etapas.

A. Contextualizacion:

En esta primera etapa se realizé una busqueda preliminar
en la base de datos bibliografica Scopus mediante la ecuacion:

“TITLE-ABS-KEY ( microgrids ) AND ( LIMIT-TO ( SUB-
JAREA , "ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER” )
OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP” ) )”.
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TABLA 1
PALABRAS CLAVES IDENTIFICADAS PARA LA BUSQUEDA
BIBLIOGRAFICA

Inglés
Microgrids
Smart grids

Distributed generation
Renewable energy
Hybrid systems
Rural electrification
Laboratory facilities
Pilot projects

Espafiol
Microrredes
Redes inteligentes
Generacion distribuida
Energia renovable
Sistemas hibridos
Electrificacion rural
Infraestructura de laboratorios
Proyectos pilotos

Los resultados permitieron verificar la ausencia de trabajos
recientes enfocados en recopilar exclusivamente experiencias
relacionadas a las MRs en América Latina. Por otra parte,
la bisqueda permiti6 identificar algunas palabras claves rela-
cionadas con MRs, las cuales son presentadas en la Tabla I.

B. Biisqueda:

En la segunda etapa se realizd una revisién sistemdtica en
las bases de datos de la IEEE, IET, ScienceDirect, Springer,
Taylor & Francis y Scielo, usando las palabras claves presen-
tadas en la Tabla I y los nombres de los paises de la region.
Ademas, la busqueda se complement6 con la herramienta
Google Scholar. Como resultado se obtuvieron mds de 50
trabajos.

C. Seleccion/Clasificacion:

Existen diversas alternativas para categorizar a las MRs
segin su modo de operacion, sistema de comunicaciones,
tipo de carga, entre otras. Para efectos de este trabajo, se
categorizaron las experiencias en dos tipos:

« Laboratorios: Se considerardn en esta seccion las MRs
dotadas con la capacidad de emular diversos escenarios
operativos, con el objetivo de realizar investigaciones, ex-
perimentos y practicas de carcter cientifico y de desarro-
llo tecnolégico. Habitualmente, este tipo de MRs estdn
equipadas con una amplia infraestructura de medicién y
de monitorizacién que permite controlar y tomar datos
de las pruebas realizadas. En algunos casos, la gene-
raciéon y/o las cargas son emuladas usando equipos de
electrénica de potencia y cargas controladas, para garan-
tizar repetitividad y reproducibilidad en los experimentos.
Las temadticas de investigacion de los laboratorios
resefiados fueron agrupadas en tres grandes lineas: Con-
trol y operacién de MRs (CO), cuando el interés se enfoca
en el disefio de estrategias de control para las diferentes
capas del control jerdrquico; Respuesta a la demanda
(RD), cuando el interés se enfoca en técnicas aplicadas a
la carga; y Generacion distribuida (GD), cuando se busca
evaluar el desempefio de la produccién energética.

« Proyectos pilotos : Se considerardn en esta seccién aque-
llas experiencias que fueron disefiadas e implementadas
para probar la viabilidad de usar MRs como solucién
energética para diferentes escenarios, especialmente en
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Fig. 3. Experiencias resefiadas en este trabajo.

regiones apartadas sin servicio de energia eléctrica o con
un servicio deficiente.

Se consideraron dentro de este trabajo aquellas experiencias
ubicadas en la regién de las cuales fue posible identificar
informacion bdsica como composiciéon de la MR, modo de
operacion, fecha de puesta en operacién y lineas de investi-
gacion, para el caso de laboratorios; ademds de esto, usuarios
beneficiarios del proyecto, para el caso de proyectos piloto.
La Fig. 3 presenta un compendio del niimero y localizacién
de las experiencias resefladas en las secciones VI, VII y VIIIL.

VI. LABORATORIOS

En esta seccién se presenta un compendio de algunos de
los laboratorios de MRs mds importantes de América Latina.

1) Juiz de Fora - Brazil: La MR de este laboratorio fue
implementada en un edificio sostenible de la Escuela de
Ingenieria de la Universidad Federal de Juiz de Fora, Brasil. La
red estd conformada por 264 paneles fotovoltaicos distribuidos
en 11 arreglos independientes, cada uno con una capacidad de
404V /7.12A, un generador edlico con una potencia de ope-
racion maxima de 2kW y un grupo de pilas de combustible.
Ademads, cuenta con un cargador DC y un punto de carga
AC nivel 2 SAE J1772 para vehiculos eléctricos. La MR esta
dotada para evaluar diferentes estrategias de control, asi como
para analizar el impacto de la integraciéon de diversas fuentes
de energia renovable y no renovable [70].

2) REILAC - Argentina: El laboratorio de automatizacion
y control de la Universidad Nacional de Rosario (UNR) en
Argentina, viene desarrollado desde el 2012 trabajos rela-
cionados con la generacién y distribucién de energia con
fuentes renovables. Actualmente la UNR esta trabajando en la
implementacién de la MR REILAC (Red Eléctrica Inteligente
del Laboratorio de Automatizacién y Control), la cual tiene
el propésito de brindar una plataforma que permita validar
investigaciones relacionadas con la operacién y la aplicacion
de diferentes técnicas de control [71]. La MR REILAC esta
compuesta por un sistema de almacenamiento por baterias
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(300V'7Ah), un volante de inercia de 2Wh, un arreglo foto-
voltaico de 1kW y 2 generadores edlicos (uno en DC con una
potencia de 2kW y otro en AC con una potencia de 20kV A).

3) Lab UChile - Chile: El Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Chile cuenta con un laboratorio
de Control de Microrredes, el cual dispone de una MR hibrida
experimental AC/DC de 24kW. El sistema permite evaluar
configuraciones de MRs en AC, DC e hibridas, proporcio-
nando una amplia gama de topologias para fines investigativos.
El laboratorio estd compuesto por 3 unidades de generacion
distribuida en AC y 6 unidades en DC que se emulan mediante
el uso de inversores y filtros de salida configurables. El
sistema cuenta con dos redes de comunicaciones en tiempo
real independientes, una basada en fibra dptica y otra basada
en FEthercat. En este banco se pruebas se han realizado
investigaciones para evaluar la operaciéon de diferentes tipos
de controladores, estrategias del control jerarquico, escenarios
ante fallas en las comunicaciones, cambios abruptos de carga y
operacion plug-and-play de las unidades de generacién [72].

4) UTEC - Peri: En la Universidad de Ingenieria y Tec-
nologia de Perd (UTEC) se disefi6 e implementé una MR
inteligente que cuenta con una planta hidroeléctrica emulada
mediante un generador sincrono, un sistema de generacion
edlico emulado con un generador de induccién con doble
alimentacién y un motor de induccidn para cargas o consumos
controlados. La red cuenta también con una fuente de potencia
de 1.7kV A y 380V que opera como barra infinita trifasica.
En la MR de la UTEC se han desarrollado estudios sobre
confiabilidad, seguridad y eficiencia de sistemas de control de
MRs, asi como la evaluacién del desempeiio de estrategias de
despacho 6ptimo de energia [73].

5) CCTI-B - Ecuador: El proyecto Centro Cientifico y
Tecnoldgico de Investigacién Balzai (CCTI-B) surgi6 gracias
a la cooperacién de los gobiernos de Espaiia y Ecuador en
el afio 2015 y estd siendo ejecutado por la Universidad de
Cuenca, en Ecuador. Para la investigacién en MRs se cuenta
con un 4rea de 750m? con equipos para la conversién de
energia, sistemas de almacenamiento, sistemas de control,
fuentes, cargas eléctricas programables, vehiculos eléctricos,
generacién eléctrica por combustion interna (diésel y gas
natural) y transformadores para la interconexién con la red
eléctrica [74]. El proyecto CCTI-B posee un amplio repertorio
de tecnologias de generacion distribuida como solar (35kW),
edlica (15kW), mini hidrdulica (5kW), celdas de hidrégeno
(BkW) y grupos electrogenos a diésel y gas (40kVA y
44KV A); fuentes programables AC (12kV A) y el soporte de
la red eléctrica mediante un transformador de 400kV A.

La MR tiene un conjunto de sistemas de almacenamiento
entre los que se encuentran: baterfas de plomo 4cido, baterias
de flujo de vanadio redox, baterias de ion-litio, bancos de
supercondensadores y almacenamiento de hidrogeno. Ademas,
cuenta con un banco resistivo de 150kTV, una estacion de
carga de vehiculos eléctricos de 80kW y un emulador de
red de distribucién capaz de soportar una potencia de hasta
400k .

6) Nanogrid-Univalle - Colombia: La nanored disenada
e instalada en la Universidad del Valle en Colombia, se
desarroll6 con la finalidad de estudiar el comportamiento de las
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MRs en zonas no interconectas bajo condiciones del contexto
colombiano [75]. Esta red considera el uso del software ETAP
Real-Time®, lo que permite el monitoreo, la gestién en tiempo
real, y la simulacién y prediccion integral. El proyecto fue
financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién de Colombia (COLCIENCIAS). Este
laboratorio cuenta con 16 paneles fotovoltaicos, 12 de silicio
policristalino de 140W y 4 de silicio monocristalino de
85W; utiliza controladores Blue Solar, inversores de 4kW
y un banco de almacenadores compuesto de 4 baterias de
12V — 200Ah.

7) UFRN - Brasil: La Universidad Federal de Rio Grande
del Norte (UFRN) en Brasil, cuenta con una MR eléctrica
que permite complementar la formacién de sus estudiantes y
desarrollar investigaciones sobre este tipo de sistemas [76],
[81]. Esta MR cuenta con un sistema fotovoltaico de 8kW,
un generador sincrono de imanes permanentes impulsado por
un sistema de servoaccionamiento que permite emular el
comportamiento de un aerogenerador de 1,6kW y maquinas
sincronas de polos salientes de 5KV A que emulan a una
pequefia central hidroeléctrica. También se cuenta con un
sistema de almacenamiento de baterias de 12V — 220Ah.
El sistema es controlado por una dSPACE 1103 y un DSC
TMS320F28355.

8) UPRM - Puerto Rico: El banco de pruebas AC Micro-
grid desarrollado por la Universidad de Puerto Rico Mayagiiez
(UPRM) cuenta con inversores DANFOSS VLT-302 trifasicos
de 2,2kW que emulan generadores distribuidos. Mediante
controladores dSPACE y montajes basados en hardware-in-
the-loop (HIL) el sistema permite ejecutar experimentos en
todos los niveles de control jerdrquico y evaluar estrategias de
respuesta a la demanda [77].

9) FIE-UMSNH - México: El proyecto del laboratorio de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana
de San Nicoléds de Hidalgo (FIE-UMSNH), en México, posee
tecnologias de generacién solar y edlica integradas a dispo-
sitivos de simulacién en tiempo real basados en HIL. En la
cubierta del laboratorio se encuentran instalados 36 paneles
fotovoltaicos con una potencia total de 9kW. Desde estos
arreglos se distribuye la energia a tres inversores trifdsicos
SMA, cada uno de 3kW. Adicionalmente, la MR cuenta con
3 aerogeneradores de induccién doblemente alimentados que
operan con una potencia pico de 5kW. Desde el punto de
vista de la medicién y monitorizacién de las cargas, se cuenta
con un analizador de calidad PowerXplorer PX5 Dranetz
BMI, diversas maquinas rotativas trifdsicas y monofésicas,
variadores de frecuencia y una unidad multifuncional para
sincronizacién de redes 7VE6110-5EB31-0CB [78].

10) UFPR - Brasil: La Universidad Federal de Parana
(UFPR), ubicada en la ciudad de Curitiba en Brasil, cuenta
con una MR enfocada en la investigacion de la monitorizacién
(eléctrica y ambiental), el control y la operacién de este tipo
de redes eléctricas [79]. La MR experimental cuenta con dos
plantas de generacién fotovoltaicas de 1100kW y 110kW,
un generador de biodiésel y un sistema de almacenamiento de
baterias. La planta de menor capacidad junto con el sistema de
almacenamiento conforman una MR mds pequefia denominada
DELT. Esta se encuentra ubicada en el Departamento de
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TABLA 11
RESUMEN DE LOS LABORATORIOS RESENADOS
. . Sistemas de generacién y almac. Modo de Lineas de
Pais Laboratorio PV W B D CH CC FP operaciéon FPO investigacion Ref
Brasil Juiz de Fora X X X X Hibrido 2012 CO, RD, GD [70]
Argentina REILAC X X X Hibrido 2012 CO [71]
Chile Lab UChile X X X X Hibrido 2015 CO, RD, GD [72]
Perd UTEC X X X X Hibrido 2015 CO, GD [73]
Ecuador CCTI-B X X X X X X X Hibrido 2017 CO, RD, GD [74]
Colombia Nanogrid X Hibrido 2017 CO [75]
Brasil UFRN X X X X Hibrido 2017 CO [76]
Puerto Rico UPRM X Hibrido 2018 CO, RD [77]
Meéxico FIE-UMSNH X X X Hibrido 2019 CO, GD [78]
Brasil UFPR X X X Hibrido 2019 CO [79]
Colombia LIE-UIS X X X X X X Hibrido 2021 CO, GD [80]

Siglas: Sistema fotovoltaico (PV), Generador eé6lico (W), Sistema de baterias (B), Generador Diesel (D), Central
hidroeléctrica (CH), Celda de combustible (CC), Fuente programable (FP), Fecha de puesta en operacién (FPO),
Control y operacién de microrredes (CO), Respuesta a la demanda (RD), Generacién distribuida (GD).

Ingenieria Fléctrica y es utilizada para estudios avanzados de
los sistemas de control.

También la UFPR cuenta con un centro de operacién y
monitoreo que se encarga de recibir, almacenar y poner a
disposicion los datos eléctricos para su visualizacién. Este
recibe la sefal de 89 medidores de potencia, 6 analizadores
de calidad de la energia y 6 unidades de medicién de micro
fasores.

11) LIE-UIS - Colombia: El Laboratorio de Integracién
Energética (LIE) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS) en Colombia viene desarrollando trabajos relaciona-
dos con estrategias de control para generadores distribuidos
y filtros activos de potencia [80], control y operacién de
MRs, caracterizacion, modelado y monitorizacién de cargas
eléctricas, y movilidad eléctrica. El laboratorio cuenta con un
sistema fotovoltaico de 3kW, una fuente programable AC de
12kV A, una fuente programable DC bidireccional de 12kV A
(con funcionalidades para emular generadores fotovoltaicos,
celdas de combustible y baterias), 6 inversores trifdsicos
controlables para la emulacién de generadores distribuidos, un
generador a gasolina de 1,6kW, un sistema motor-generador
de 2H P para la emulacién de un aerogenerador, tarjetas de
control d-SPACE 1104 y TMS320F2837xD, cargas eléctricas,
e infraestructura para la medicién y monitorizacién de sistemas
eléctricos. Asi mismo, en la actualidad se estd trabajando en
la implementacion de una MR en AC de 12kV A para la
realizacion de pruebas experimentales en las diferentes capas
de control jerdrquico y evaluacién de respuesta a la demanda,
la cual entrard en operacién a finales del 2021.

La Tabla II resume los aspectos claves de cada experiencia
reseflada. Se observa que la totalidad de laboratorios men-
cionados permiten realizar experimentos en modo aislado y
conectado a la red. Por su parte, las fuentes de generacion
mds comunes son los sistemas fotovoltaicos, los generadores
edlicos y la generacion diésel. Ademads, la gran mayoria de
los montajes cuentan con fuentes programables que permiten
emular sistemas de generacién distribuida garantizando un

mejor control y repetibilidad en los escenarios de imple-
mentados. Con respecto a las lineas de investigacion, todos
los laboratorios reseilados se enfocan principalmente en la
investigacion relacionada al control y operacién de MRs y en
menor medida, a otros topicos como la respuesta a la demanda
o la evaluacién del desempefio energético.

VII. PROYECTOS PILOTOS

En esta seccidn se presenta un compendio de algunos de los
proyectos pilotos de MRs mas importantes de América Latina.

1) Saqa’saga - Bolivia: A través del Programa Andino de
Electrificacién Rural (PAER) y en colaboracién con las orga-
nizaciones Ingenierfa Sin Fronteras (EWB, Espaiia), el Centro
de informacién de energias renovables (CINER, Bolivia) y
Mosoj Causay (MC, Bolivia), se logré ejecutar el disefo e
implementacién de una MR para garantizar el servicio de
energia eléctrica a la comunidad quechua de Saqa’saqa, en
la provincia de Potosi [82]. Este proyecto de electrificacion,
que se desarroll6 en el afio 2008, estd disefiado para abastecer
8 familias (una poblacion aproximada de 25 personas) y fue
el primer proyecto de MRs fotovoltaicas aisladas de Bolivia.
Cuenta con un sistema fotovoltaico de 0,72kW y un sistema
de almacenamiento que le permite una autonomia de tres
dias. El disefio de las fuentes de generacidn y sistemas de
almacenamiento se realiz6 considerando factores de sobre-
dimensionamiento que permitieran cierta flexibilidad en el
uso de la MR debido a la migracién propia de la zona de
implementacion.

2) Jacuque - Venezuela: La MR Jacuque se ubica en la
peninsula Paraguand, en el estado de Falcon en Venezuela.
Este proyecto se desarrolld en 2009 a través del programa
Sembrando Luz impulsado por la Fundacién para el Desarrollo
del Servicio Eléctrico (Fundelec). La MR Jacuque ha servido
como modelo para el desarrollo de 13 proyectos adicionales
en el occidente de Venezuela [83].

Debido a las distancias entre los distintos consumidores,
el sistema se ha dividido en 4 MRs, identificadas con las
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letras SH y la cantidad de usuarios conectados a cada una:
SH-10, SH-20, SH-30, SH-40. Cada MR esta conformado
por generacion solar, edlica, bancos de baterias y sistemas de
respaldo diésel, y sus capacidades totales por MR van desde
los 15kW hasta los 45, 8kW.

Desde el 2016 se ha trabajado en la evaluacién de la
sostenibilidad de algunas de las MRs instaladas en el marco de
este programa, lo que ha derivado en la publicacién de varios
articulos [84]-[86]. En general, los indicadores de sostenibili-
dad realizados a través de encuestas, datos de las entidades
nacionales y simulaciones, han arrojado un incremento en
la escolaridad de las regiones, mayor adquisicién de TICs y
mejoras en los servicios de salud.

3) El Regalado - Peri: La MR ubicada en el Regalado,
Pert, se desarroll6 gracias a la organizacion Practical Action
la cual apoya proyectos para mejorar la calidad de vida de
poblaciones en condicién de pobreza. Este proyecto beneficid
a mas de 175 personas que habitan en esta zona [82]. Para
el disefio de esta MR, se estimé una carga de 10, 1kW de la
demanda doméstica de 31 casas y 4 instituciones, junto con
el alumbrado ptiblico y demandas industriales. Con el fin de
cubrir esta carga, se utiliz6 un generador hidrdulico de 12kW
de capacidad.

4) Alto Perii - Peri: El grupo de MRs del Alto Perd es
el proyecto mds significativo del programa PAER debido a
la combinacién de tecnologias utilizadas [87]. Desarrollado
entre 2009 y 2010, el proyecto es pionero en el enfoque ya
que se buscé utilizar la tecnologia mds adecuada en cada
zona, de acuerdo con la ubicacién, la demanda de los puntos
de consumo y la disponibilidad de recursos energéticos [82].
El sistema implementado incluye 5 tecnologias diferentes: un
sistema hidroeléctrico de 2kW, que benefici6 a 5 casas y
una escuela; una MR alimentada por un aerogenerador de
1200W y dos paneles fotovoltaicos de 95W, beneficiando
a 7 casas y una iglesia; un aerogenerador de 1200W que
alimenta a 6 casas; un sistema fotovoltaico conformado por
ocho modulos de 95W, que alimentan el centro de salud,
dos restaurantes y dos casas; por dltimo, se implementaron
39 sistemas individuales fotovoltaicos de 95 .

En [88] se presentan algunos resultados de la evaluacién
en términos de bienestar del impacto que ha tenido la im-
plementacién del proyecto. Mediante talleres y encuestas a la
comunidad ha sido posible identificar mejoras en la educacion,
la salud, relaciones interpersonales y mayor productividad en
la poblacién impactada.

5) San José del Coca - Ecuador: A través del programa
PAER y con el apoyo de la Fundacion Ecuatoriana de Tec-
nologia Aplicada (FEDETA), GADMFO y EWB se logré en
el 2010 desarrollar 1a MR de San José del Coca, ubicada en la
Amazonia [82]. Este proyecto beneficié a 54 familias Kichwa.
Las tecnologias usadas permitieron mejorar las condiciones
socio econdmicas de la poblacién y desarrollar capacidades
técnicas y de gestion en los usuarios finales. La MR cuenta
con 6 paneles solares de 1001/ y una turbina hidrocinética
de 900W cuya operacion fue previamente verificada en la
comunidad de El Paraiso en la Amazonia peruana [82].

6) ESUSCON - Chile: En el marco del proyecto Electri-
cidad Sustentable Céndor (ESUSCON) se implementd en 2010
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por parte del Centro de Energia de la Universidad de Chile, una
MR aislada ubicada en la localidad de Huatacondo, al norte
de Chile [89]. La MR opera combinando energias renovables
junto con generacion diésel con el fin de abastecer a una
comunidad, implementando un sistema de gestioén de la energia
que garantiza la operaciéon Optima en términos técnicos y
econdmicos considerando las restricciones operativas [14]. El
sistema estd compuesta por una planta PV de 23kW con 84
moédulos y tres inversores con conexion de salida trifdsica; un
generador diésel de 135kV A; un banco de baterias con 96
unidades de tipo plomo-dcido con un inversor tipo fuente de
tension de 30kV A trifasico; y una planta edlica de 3kW.

En esta experiencia se resalta el empoderamiento de los
habitantes de la comunidad en el mantenimiento y operacién
de la MR para alcanzar la sostenibilidad del proyecto. Se
implementé un SOCIAL SCADA como herramienta de apoyo
en el proceso de toma de decisiones de la comunidad. Ademds,
se disefid un sistema de gestion de demanda a través de un
semaforo indicador que muestra con colores los horarios del
dia en donde se presenta mayor o menor recurso renovable
para incentivar el uso racional de la energia [90], [91].

7) Lencois - Brazil: En la isla de Cururupu, en el estado
de Maranhdao al norte de Brasil, se implementé una MR
conformada por un sistema de generacion solar de 22.5kW,
un sistema de generacion edlica de 21kW y generadores diésel
de 53kW, los cuales estan conectados a un bus de DC y AC.
La MR alimenta 90 viviendas que representan una demanda
de miés de 4,500kWh/mes [92].

8) CERTI - Brazil: Es una microrred desarrollada por
CERTI (The Foundation Centers of Reference in Innovative
Technologies) con una potencia de 25, 5kW distribuida entre
generacion solar, edlica y diésel, ademdas de un sistema de
almacenamiento basado en baterias. La MR fue disefiada
usando sistemas de control que le permiten operar en modo
aislado o conectada a la red principal [93].

9) El Espino - Bolivia: En la localidad de El Espino, se
implementd la primera MR hibrida aislada para electrificacion
rural en Bolivia. Esta red hace parte de un ambicioso plan
nacional que busca alcanzar la electrificacién universal rural
para el afio 2025 [94]. La MR estd conformada por un sistema
solar de 60kW, un sistema de almacenamiento de 464kW h
y un sistema diésel de 58k y sus respectivos inversores y
medidores bidireccionales.

En la V Cumbre Cooperativa de las Américas, realizada
en el 2018, se presentd un reporte de los resultados del
proyecto [95]. Se destaca la implementacién de un proyecto
piloto adicional consistente en la instalacion de un sistema
de facturaciéon con medidores electrénicos pre-pago, que tiene
como objetivo mejorar la independencia operativa del sistema
considerando su ubicacién remota de dificil acceso.

10) Ilha Grande-Brazil: La MR Ilha Grande estd ubicada
en la ciudad de Humberto de Campos, Brasil. Esta fue
instalada en el 2012 por la empresa Companhia Energética
do Maranhdo (CEMAR) [96]. La MR fue repotenciada en
2014, luego de que el Instituto de Energia Eléctrica (IEE) de
la Universidad Federal de Maranhao (UFMA) presentara una
propuesta al CEMAR. Actualmente la MR estd conformada
por un conjunto fotovoltaico de 50kW con controladores
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TABLA III
RESUMEN DE LOS PROYECTOS PILOTO RESENADOS
. Sistemas de gen. y almac. Modo de .
Pais Proyecto PV W B & D y CH operacién FPO Usuarios Ref
Bolivia Saqa’saqa X X Aislado 2008 25 Personas [82]
Venezuela Jacuque X X X X Aislado 2009 10 Familias [83]
Peru El Regalado X X Aislado 2009 175 Personas [82]
Peru Alto Perud X X X Aislado 2009 65 Usuarios [82], [87]
Ecuador  San José del Coca X X X X Aislado 2010 54 Familias [82]
Chile ESUSCON X X X X Aislado 2010 Comunidad [89]
Brasil Lencois X X X X Aislado 2011 90 Viviendas [92]
Brasil CERTI X X X X Hibrido 2014 Comunidad [93]
Bolivia El Espino X X X X X Hibrido 2015 124 Familias [94]
Brasil Ilha Grande X X X Aislado 2015 200 Habitantes [96], [97]
Pera Tambopata X X X Aislado 2016 2 Albergues [98]
México Puertecitos X X X X Aislado 2016 20 Familias [99]
Argentina Amstrong X X Conectado ared 2018  12.000 habitantes [100]
Colombia Guajira X X X Aislado 2019 Comunidad Wayut [101]

Siglas: Sistema fotovoltaico (PV), Generador edlico (W), Sistema de baterias (B), Generador Diesel (D), Central

hidroeléctrica (CH), Fecha de puesta en operacién (FPO).

MPPT, un grupo electrégeno diésel de 81kV A y un sistema
de almacenamiento compuesto por dos arreglos de 60 baterias
de 1250Ah [97].

11) Tambopata - Perii: La reserva natural de Tambopata se
ubica en el departamento Madre de Dios, Peru. La localizacién
privilegiada de esta reserva hace de esta uno de los principales
destinos turisticos dentro del Sistema Nacional de Areas Natu-
rales Protegidas (SINANPE). Para la operacién turistica de los
albergues, se implementé una MR que combina generacién
fotovoltaica y energias convencionales [98]. La MR cuenta con
un arreglo fotovoltaico de 8, 1kW, inversores, un sistema de
almacenamiento de 825Ah y un generador diésel de 10kV A
utilizado como sistema de respaldo.

12) Puertecitos - México: La MR ubicada en Puertecitos,
en Baja California, México, estd disefiada para abastecer
a una comunidad de 20 familias. Este proyecto fue desa-
rrollado en colaboracién con el Centro de Estudios de las
Energias Renovables (CEENER) del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Baja California. La MR esta
conformada por arreglos de paneles solares con una potencia
instalada de 55,2kW, turbinas edlicas de 5kW, una planta
diésel de respaldo de 755V A y un sistema de almacenamiento
de 522kWh [99].

En [102] se presentaron algunos resultados de la puesta en
operacion del proyecto. La MR ha significado un ahorro del
30% si se compara con la inversion requerida para extender la
red eléctrica y del 45% en comparacion con la instalacién de
una solucién energética basada exclusivamente en generadores
diésel. Ademds, la red ha sido usada como plataforma para
realizar desarrollos de I+D+i que han dado lugar a la creacién
de redes de colaboracion, transferencia tecnoldgica, asi como
multiples publicaciones, patentes y productos tecnoldgicos.

13) Armstrong - Argentina: El proyecto Armstrong co-
rresponde a uno de los primeros proyectos pilotos de redes
inteligentes en Argentina. En el marco del proyecto se im-
plementé una MR con una capacidad de 520kW a la red

eléctrica principal de la ciudad de Santa Fe que abastece
una region de aproximadamente 12000 habitantes (mas de
4486 clientes residenciales, 540 comerciales, 418 rurales y
217 industriales). La MR estd conectada a la red principal
mediante dos circuitos trifasicos de 33kV, incluyendo una
subestacion con una capacidad de 14MW y estd conformada
por un sistema de generaciéon fotovoltaico y una pequeia
central hidroeléctrica instalada en el rio Carcarafia [100].

La implementacién del proyecto consté de cuatro ejes:
la construcciéon del sistema de generacion distribuida, los
informes normativos y técnicos para la puesta en fun-
cionamiento, el estudio de su posible réplica en cooperativas
similares y el acompafiamiento social relacionado al uso
racional de la energia. Con el apoyo de la Universidad Tec-
noldgica Nacional (UTN), el proyecto ha servido para estudiar
los impactos técnicos, sociales, ambientales y econémicos de
las redes inteligentes. Por su parte, el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) participé certificando inversores y
modulos fotovoltaicos segin la norma IEC61215 y realizando
estudios energéticos del sistema.

14) Guajira - Colombia: Esta experiencia tuvo como ob-
jetivo el disefio e implementacién de una MR aislada en el
norte de Colombia, para comunidades indigenas Waytu que no
cuentan con servicio de energia. El disefio parti6 de un andlisis
participativo de las comunidades, con el fin de identificar las
necesidades locales [101]. La solucién cuenta con un gener-
ador edlico de 1kW con un inversor de 2kV A; un conjunto de
paneles fotovoltaicos de 5, 76kW (dos strings de 9 paneles en
serie de 320W cada uno y un inversor de 5kV A) y un banco
de baterias de 20, 4k h. Desde el punto de vista de las cargas,
se incluyeron elementos de iluminacién, aires acondicionados,
refrigeradores, congeladores, electrodomésticos, entre otros y
la enramada, lugar de encuentro social de la comunidad, con
una potencia total de 4,5kW y un consumo energético de
22, 7kW h.

La Tabla III resume los aspectos claves de cada experiencia
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resefiada. Se observa que la mayoria de los proyectos piloto
operan en modo aislado, buscando suplir las necesidades
energéticas de comunidades rurales. Casi todos cuentan con
sistemas fotovoltaicos y, debido al modo de operacién, con
respaldo de almacenamiento basado en baterias. Los gene-
radores edlicos y diésel también son una alternativa interesante
de implementacion, dependiendo del potencial del recurso
energético y la facilidad de abastecimiento de combustible.

VIII. OTROS DESARROLLOS

En esta seccidn se presentan algunos software y plataformas
relacionados con el disefio, control y operaciéon de MRs.

1) Hymod - Colombia: El software Hymod (Microgrid
Optimal Design) es una herramienta de cddigo abierto que
permite el dimensionamiento de MRs aisladas [103]. La he-
rramienta considera generacién fotovoltaica, edlica, diésel,
baterias y almacenamiento hidro-bombeado. A partir de infor-
macién de entrada como los pardmetros técnicos de operacion
de los equipos, datos meteoroldgicos, costo del combustible
y pardmetros financieros, Hymod estd en capacidad de de-
terminar de forma Optima el nimero de unidades de gen-
eraciéon y almacenamiento requeridos para el adecuado fun-
cionamiento del sistema diseflado. Una de las caracteristicas
mds importante de este software es la integracién de vehiculos
eléctricos durante la etapa de disefio considerando dos casos:
los vehiculos eléctricos como cargas diferibles adicionales y
los vehiculos eléctricos capaces de brindar servicios auxiliares
a la MR. La herramienta también permite determinar el plan
de administracién de carga de vehiculos eléctricos presentes en
el sistema eléctrico bajo estudio. Hymod se puede descargar
desde el repositorio Bitbucket [104]. Para el funcionamiento
de la herramienta es necesario tener instalado Matlab®R2015b
o versiones posteriores, CVX y Gurobi.

2) UNIANDES - Colombia: La Universidad de los An-
des, en Colombia, desarroll6 una plataforma interactiva para
evaluar la Automatizacién de Distribucion Avanzada (ADA)
de la red. Esta permite estudiar aplicaciones enfocadas en
soluciones de retransmisién en redes inteligentes [105]. La
plataforma incorpora algoritmos de protecciones de sistemas
de automatizacién en un entorno en tiempo real con técnicas de
hardware-in-the-loop. ADA se ha utilizado a nivel académico
para realizar simulaciones que permiten el andlisis en tiempo
real de corrientes de falla, lo que se ha usado para realizar
practicas de laboratorio para estudiantes sobre coordinacion
y selectividad de transformadores de corriente y ajustes de
relés. A nivel industrial se han realizado proyectos para el
andlisis de la coordinacién de protecciones para sistemas de
distribucién industriales basados en la norma IEEE 242-2001.
La herramienta utiliza DSSim-PC [106], software basado
en OpenDSS y desarrollado por la misma universidad, para
formular el modelo eléctrico de los sistemas de distribucién y
disefiar una simulacion de control de fallas. DSSim-PC puede
interactuar con dispositivos electrénicos inteligentes (IED) y
dispositivos de protecciones convencionales.

IX. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una revision de algunas de
las mas importantes experiencias relacionadas a las MRs en
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América Latina. Se describieron laboratorios en los cuales
es posible realizar pruebas experimentales y de desarrollo
tecnoldgico, proyectos pilotos enfocados principalmente en
electrificacion rural y algunos software y plataformas.

Por su ubicaciéon geografica, América Latina se caracteriza
por su alto potencial energético. Se observa que los desarrollos
relacionados a la generacion distribuida y las MRs vienen
dando pasos importantes en la region. El fortalecimiento
de los marcos regulatorios en diversos paises ha jugado un
papel fundamental para el aumento de la penetracién de la
generacion distribuida en las redes de distribucién. Por otro
lado, las MRs tienen un importante potencial de crecimiento
como solucién energética aislada en aplicaciones rurales.

Los autores esperan que este trabajo pueda contribuir como
medio de visibilizacién de los proyectos resefiados, como
motivacién a divulgar en la literatura especializada las capaci-
dades en infraestructura de investigaciéon en MR con la que
cuentan las universidades y laboratorios, y como documento
de consulta que promueva la creacién de lazos de cooperacion
entre las entidades interesadas en el desarrollo de la generacién
distribuida y las MRs en América Latina.
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