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Resumen

Segun el Institute of Electric and Electronic Engineers (IEEE) [14], el surgimiento de
nuevos métodos para administrar la energia eléctrica tiene como objetivo principal el
logar un equilibrio sustentable de los recursos no renovables del planeta.
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En este documento se presenta una iniciativa para disefiar un control inteligente para la
administraciéon de recursos energéticos eléctricos. Se propone la implementacién de una
microred para tener una mejor administracion de estos recursos. Se abordan temas como
el potencial de determinados dispositivos digitales de control, como los Field
Programmable Gate Arrays (FPGASs), que permiten procesamiento en paralelo de la
informacion. Dentro de los FPGAs se explora la tecnologia ARM, la cual es una
arquitectura de procesadores RISC de 32 bits desarrollada por ARM Limited, que es

ampliamente empleada en sistemas integrados.

Se comenta también sobre el protocolo de comunicaciones CAN, el cual tiene potencial
para este proyecto. Finalmente se habla sobre el uso de los convertidores eléctricos y
sus posibles topologias. Puntualmente se planea desarrollar un convertidor CD-CD

bidireccional.

El objetivo general del proyecto propuesto sera probar que las plataformas FPGA, tal vez
usando el ARM, son capaces de controlar convertidores de energia y mantener

comunicaciones entre si simultaneamente.

Palabras Claves: Administracion, CAN, Convertidores CD-CD, Field Programmable
Gate Array (FPGA), Micro-red, ARM.

1. Introduccién

Actualmente existe la necesidad de ahorrar energia y optimizar los procesos y recursos
de almacenamiento y conversién de la misma para las distintas necesidades del mundo.
Cada vez con mayor frecuencia se habla de fuentes alternativas para ser amigables con
el medio ambiente. Por igual se busca que los equipos que demandan un consumo
eléctrico utilicen menos energia para funcionar y sean mas eficientes, logrando asi un
efecto benéfico en la relacion costo-beneficio. Considerando puntualmente los
dispositivos reguladores de voltaje, resulta de suma importancia lograr en la salida una
sefal de calidad para que las cargas que demanden esta energia funcionen de manera

correcta.
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Actualmente han crecido las necesidades de crear redes y de intercomunicar distintos
sistemas electronicos para poder monitorear y lograr una administracién inteligente de
los recursos presentes en un sistema global. De acuerdo a estas necesidades
energéticas las micro redes han surgido para ser una parte de la solucién debido a su

versatilidad en el manejo de recursos.

Desde el punto de vista de las telecomunicaciones, una micro red es un sistema
electronico o computacional basado en establecer mecanismos de interaccion entre un
dispositivo maestro y otros esclavos, con lo cual se ahorra dinero y se obtiene mayor
funcionalidad de cada subsistema [2]. Las redes proyectan traer beneficios en la
generacion y distribucion de la energia, principalmente en las plantas generadoras y sus
subestaciones. La principal ventaja en el disefio de este tipo de redes es que una vez
comprobado su correcto funcionamiento resulta facil replicarlas y poder lograr una amplia

compatibilidad a nivel técnico y comercial.

Las micro redes han tenido una proliferacién principalmente en paises europeos y
Norteamérica, donde cada vez mas se tiende a automatizar procesos y servicios. En
México su desarrollo aun no es amplio, debido principalmente a los altos costos para el
publico en general y su poca difusién [1, 2, 6, 7, 8, 9, 10].

El esquema de una micro red es parecido al de una célula, donde existe un ndcleo central,
el cual es el encargado de coordinar las funciones del resto de los subsistemas del
entorno mediante protocolos previamente definidos (Ver Fig. 1).
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Fig. 1. Diagrama ilustrativo de la una micro-red vista como célula.

1.1Microredes

Las microredes se clasifican en redes de electrénica de potencia y redes de
telecomunicaciones [1]. Las cuales son empleadas con el objetivo de tener una mejor
administracién de los recursos en tiempo real y de manera dinamica. Estos sistemas
incluyen diversos subsistemas entre los cuales se tienen sistemas de control y ponencia,
los cuales son enlazados por acopladores de sefiales. Ademas, cada subsistema se

encuentra comunicado por algun protocolo de intercambio de informacion.

1.2 Control de una microred

En las redes en telecomunicacion el control es digital, limitando las etapas analbgicas a
realizar tan solo labores de acondicionamiento y adaptacion de sefiales. Para la
administracién de la red de energia se pueden emplear metodologias analégicas o
digitales, aunque en la actualidad, la tendencia es a digitalizar practicamente todo el
proceso y que en funcion de algoritmos establecidos se deleguen las responsabilidades
de mando [3].

1.3 Controlador de modulos convertidores de energia
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En relacién al control analdgico se suelen utilizar topologias para realizar funciones como
la elevacion o reduccion de voltaje. Para estos fines se suelen implementar filtros con
arreglos resistivo-capacitivos para poder limitar parametros en el sistema, tales como la

ganancia y el ancho de banda [12].

En cuanto al control digital, se pueden utilizar microprocesadores y microcontroladores,
entre otros sistemas digitales, para realizar las labores de procesamiento y toma de

decisiones.

1.4 Comunicacién en las microredes

Para enlazar todos los subsistemas de una micro red existen varios protocolos de
comunicacion. El uso de uno u otro depende de laimplementacion que se desee emplear,
ademas de otras variables como el tamafio de la célula a intercomunicar y qué tan critico
es el tiempo de transmision [9]. Existen algunos protocolos de comunicacion que permiten
intercambiar pardmetros importantes entre diferentes sistemas, o bien pasar a un
subsistema las labores que se deben desempefiar en un momento especifico en la
realizacion de un proceso. Un protocolo de comunicacién muy conocido y difundido en la
actualidad es la tipo CAN (Controller Area Network, por sus siglas en inglés). Este
protocolo emplea un bus multiplexado y coordinado entre un sistema maestro y varios

esclavos (Ver Fig. 2) [4].
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Fig. 2. Diagrama de una micro-red sin CAN.

1.5 Convertidores de Energia

Existen basicamente cuatro tipos de convertidores de Corriente Directa (CD) y Corriente
Alterna (CA): CD-CD, CA-CA, CD-AC y AC-CD. Ejemplos comunes son: de los CD-CD,
una fuente conmutada; para los CA-CA, los ciclo convertidores; de los CD-CA, los

inversores; y de los AC-CD, las fuentes de voltaje.

En este proyecto, puntualmente se sugiere implementar un convertidor CD-CD puente
completo con corrimiento de fase en modo bidireccional, con lo cual se tendra un control
en dos buses de voltaje, cada uno con su respectivo valor nominal [11]. Se escogio este
convertidor ya que la energia en corriente directa tiene muchas aplicaciones de manera

cotidiana.
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phase-shift ¢

Fig. 3. Topologia general de un convertidor CD-CD bidireccional.

En este documento se presenta una iniciativa para disefiar una plataforma para el control
digital multiple de convertidores eléctricos. La unién de varios convertidores generara una

microred eléctrica que podra ser administrada por estos sistemas inteligentes.

2. Objetivo

Puesto que este proyecto esté en sus primeras etapas, este documento pretende mostrar
qué decisiones se han ido tomando para lograr desarrollar una plataforma digital de
control de convertidores de energia eléctrica en un plazo no mayor a 2 afios. Se espera
gue esta plataforma pueda incorporarse posteriormente a sistemas de micro redes.

Entonces, se hizo un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de:
e Dispositivos digitales de control.
e Protocolos de comunicacion.

e Sistemas convertidores de Energia Eléctrica.

Todos estos elementos fueron expuestos en la introduccion de este articulo. En la

siguiente seccidn se discutird sobre cuéles fueron los elementos seleccionados.

3. Resultados: seleccion de elementos del proyecto
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1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

En relacion a las microredes se plantea implementar una red con relacién al plano
de telecomunicaciones aunque se va a controlar como meta principal una red de
convertidores.

El control general de la red serd implementado de forma digital, ya que como se
ha visto en la actualidad existen herramientas que facilitan esta labor.

En un caso especifico, para el control de la red se ha decidido implementar esta
etapa con un dispositivo FPGA, puesto que se tienen mas ventajas en el proceso
(Ver 1.1 en apartado “discusion”).

Para la comunicacion entre los sistemas de control, se decidi6 realizar una interfaz
via comunicacién CAN, debido a que plantea algunos beneficios mencionados
mas adelante (Ver 1.2 en apartado “discusion”).

Finalmente para la seleccion del convertidor se ha decidido optar por los del tipo
CD-CD, debido a que por cuestiéon de tiempo de disefio se ajustan de mejor
manera a los tiempos establecidos (Ver 1.3 en apartado “discusion”).

En relacion a CAN, dado que existen en el mercado microcontroladores que
incorporan el protocolo en su esquema, puede implementarse modo mas
facilmente la interfaz entre los modulos de control. Microchipofrece una linea
completa de productos para satisfacerlas necesidades de alto rendimiento en
aplicaciones embebidas utilizando este protocolo incluyendo 8 hits,
microcontroladores de 16 y 32 bits, y controladores de sefial digital de 16 bits
(DSCs) con CAN integrada [5].

4. Discusion

1.1 FPGA Yy ARM

Estos sistemas resultan ser relativamente baratos y son mas versatiles y poderosos que

los microprocesadores convencionales y los DSP [3].

Los FPGAs generalmente vienen en una tarjeta con varios recursos fisicos y electrénicos,

tales como puertos de entrada y salida, convertidores analdgico-digital-analégico y

algunos otros como interfaces de audio y video, lo cual los hace ser una herramienta mas
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poderosa. La principal ventaja de estos sistemas es que pueden procesar informacién y
sefales de mafiera paralela, lo cual agiliza la toma de decisiones del sistema, teniendo

asi una mejor administracion.

En cuanto a los dispositivos ARM estos dispositivos han adquirido gran popularidad
debido a que con ellos se puede reducir el tamafio de un sistema de control asi como su

velocidad y de procesamiento, con un consumo bajo de energia[13].

1.2 Principales caracteristicas de CAN

CAN se basa en el modelo productor/consumidor, el cual es un concepto, o paradigma
de comunicaciones de datos, que describe una relacion entre un productor y uno o mas
consumidores. CAN es un protocolo orientado a mensajes, es decir la informacién que
se va a intercambiar se descompone en mensajes, a los cuales se les asigna un
identificador y se encapsulan en tramas para su transmision. Cada mensaje tiene un
identificador Unico dentro de la red, con el cual los nodos deciden aceptar o no dicho
mensaje [4].

1.3 Esquema de micro red a desarrollar

Podemos citar este esquema para ejemplificar una aplicacién de una micro-red, en la cual
observamos que existen dos moddulos de control enlazados y comunicados con el
protocolo CAN, ademas tenemos cuatro modulos de conversién corriente directa-directa
(Ver Fig. 4) [3]. Gracias a este esquema se puede tener acceso a dos niveles de voltaje
constantes, logrando una administracién mejor, generando menos pérdidas en la red de
CD.
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Fig. 4. Diagrama ilustrativo de la implementacién propuesta en la tesis.

Es importante mencionar que este esquema esta propuesto como prototipo experimental
para una tesis de maestria, en la cual se pretende comprobar las ventajas que tiene el

control digital con un microporcesador embebido en un FPGA.

La importancia de redes como ésta estan respaldadas por la IEEE en algunas
publicaciones recientes, tal como la titulada “The Grid of the future” de la revista “Power
& Energy” del mes de mayo-junio del 2014 [14].

5. Conclusiones

En este documento se describe cdmo se seleccionaron los dispositivos y protocolos que
se creyeron mas convenientes para el posterior desarrollo de una plataforma digital de
control de convertidores de energia eléctrica. Sin embargo éstos podrian cambiar,
dependiendo de los obstaculos que se presenten en su desarrollo.

Dadas las caracteristicas técnicas de los dispositivos seleccionados se espera que con

ellos se pueda disefiar una plataforma que permita el control simultaneo de diversos
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convertidores de energia eléctrica, junto con su intercomunicacion. Esto dara bases para

su futura implementacion en micro redes.

Resultados experimentales del desarrollo de esta plataforma seran presentados en
congresos y articulos posteriores.

Una vez que se compruebe el correcto funcionamiento de esta plataforma, se buscara

implementarla en otros convertidores de energia, como DC-CA y CA-CD.
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