CIETA

DESIGN, SIMULATION AND IMPACT OF MICROGRIDS IN DISTRIBUTION
NETWORKS - A REVIEW

DISENO, SIMULACION E IMPACTOS DE MICRORREDES EN REDES DE
DISTRIBUCION — UNA REVISION

Ing. Pedro Fabian Acevedo Rueda, Ing. Juan Diego Caballero Pefia, Cristian David
Cadena Zarate, PhD. German Alfonso Osma Pinto

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas
Carrera 27 #9. Bucaramanga, Santander, Colombia.
Tel.: 57-7- 6344000, Ext. 2361
E-mail: {pedro2208144, juan2208142, cristian2208143} @correo.uis.edu.co
gealosma@uis.edu.co

Abstract: The penetration of microgrids (MG), as an alternative source of energy
production, in low-voltage networks (LV) and buildings will grow in the coming years.
This requires planned designs and impact studies since MG can cause undesirable
operating conditions for traditional networks. Therefore, it is necessary to know the
problems and identify possible strategies to avoid such a scenario; for this reason, this
work presents a state of the art that addresses the topics of planning and design objectives,
simulation software and techniques, and the impact of microgrids in voltage, power
losses, short circuit analysis, dynamic analysis, power quality, resilience, among others.
The results of this review allow us to identify aspects in favor of reducing or eliminating
harmful damages, such as microgrid design schemes, energy management strategies and
microgrid reconfiguration and modularity techniques integrated on distribution networks.

Keywords: Microgrids, design, simulation, resilience, power quality, distribution
networks

Resumen: La penetracion de las microrredes (MG), como fuente alternativa de
produccion de energia, ha crecido durante esta década y se espera que esta tendencia
continle durante los proximos afios para su uso en redes de baja tension (BT) y
edificaciones. Lo que exigira disefios planificados y estudios de impacto, debido a que
una MG puede ocasionar condiciones indeseables de operacién de las redes tradicionales.
Por tanto, es preciso conocer los impactos e identificar posibles estrategias para evitar tal
escenario. Teniendo en cuenta esto, el siguiente trabajo presenta un estado del arte que
aborda los temas de planificacion y objetivos de disefio, software y técnicas de
simulacion, e impacto de microrredes en tension, pérdidas de potencia, analisis de
cortocircuito, analisis dindmicos, calidad de la energia y resiliencia, entre otros. Los
resultados de esta revision permiten identificar aspectos en pro de reducir o eliminar
impactos perjudiciales, tales como: esquema de disefio de microrredes, estrategias de
gestion de la energia y técnicas de reconfiguracion y modularidad de microrredes
integradas en redes de distribucion.

Palabras clave: Microrredes, disefio, simulacion, resiliencia, calidad de la energia, redes
de distribucion.
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1. INTRODUCION

(Marnay et al., 2015) consideran que una MG es
un sistema de distribucién eléctrica que contiene
cargas y fuentes de energia distribuida, que
pueden ser operadas de forma controlada y
coordinada, conectada a la red o aislada. Por otra
parte, (Smith & Ton, 2013) definen una MG
como un conjunto de cargas y recursos
energéticos interconectados, que debe tener
limites claramente definido. (Farrokhabadi et al.,
2019) definen a una MG como un grupo de
recursos de energia distribuida que opera
localmente como una entidad controlable Unica e
incluye fuentes de energias renovables, cargas y
sistemas de almacenamiento de energia.

Dentro de las definiciones de MG se observan
dos componentes principales, uno de control y
otro de generacion (Rey Lopez & Vergara
Barrios, 2012). El sistema de control esta basado
en tecnologias de la informacion vy
comunicacion, por lo cual funciona como el eje
principal de la MG que permite la gestion de la
generacion y el consumo interno por medio de un
sistema de medicion avanzado. En general, la
componente de generacion incluye energias
renovables (ubicadas por lo general cerca de los
sitios de consumo), sistemas de almacenamiento
o baterias, reguladores de carga, inversores de
tension, un sistema de transferencia de potencia,
protecciones necesarias para garantizar seguridad
a la red y un sistema de medicion inteligente.

Las MG presentan multiples ventajas (Berizzi et
al., 2019), entre las que destacan: eficiencia
energética, reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero debido al uso de energia
renovables, reduccion en los costos e incremento
de la confiabilidad del sistema. No obstante, una
MG puede causar impactos negativos como
sobretensiones, huecos de tension, sobrecarga en
las lineas e incremento en las pérdidas de
energia, entre otros; tales impactos son causados
mayormente por componentes basados en
electrénica de potencia, intermitencia de las
fuentes renovables de energia y flujos
bidireccionales de energia (Abou Houran et al.,
2019; De La Torre et al.,, 2014; Zehir et al.,
2017).

Una manera de disminuir los impactos negativos
de las MG sobre las redes eléctricas,
especialmente en las edificaciones y en las redes
de BT, es aplicar los lineamientos expuestos en
los estadndares internacionales. Los estandares
tienen por objetivo garantizar la seguridad y
fiabilidad de los sistemas eléctricos ante la
integracion de fuentes no convencionales de
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energia, buscando que los pardmetros eléctricos
se mantengan dentro de limites establecidos.
Especificamente, el Estandar IEEE 1547.4
propone una metodologia para la integracién de
MG a los sistemas de distribucidn secundarios; el
estandar IEEE 2030 proporcionan una guia para
realizar una validacién de su integracién a los
sistemas eléctricos y su simulacién en ambientes
de simulacion real(Basso, 2014).

Este trabajo presenta hallazgos sobre aspectos en
pro de reducir o eliminar impactos no deseados
de MG, tales como: esquema de disefio de MG,
estrategias de gestién de la energia y técnicas de
reconfiguracion y modularidad de MG integradas
en redes de distribucion. La Seccion 2 explica
codmo mediante el disefio, planeacion y andlisis
por softwares de simulacidon se pueden mitigar
los impactos negativos en redes de BT. La
Seccién 3 explica como se han cuantificado
diversos parametros y su respectivo andlisis. Por
Gltimo, se presentan las conclusiones del trabajo.

2. MICRORREDES ELECTRICAS EN
EDIFICACIONES

Las MG son usadas en edificaciones con el
propdsito de conseguir un alto rendimiento
energético. Para cumplir este objetivo, su
planificacién y disefio de componentes debe ser
optimo (Galisai et al., 2019) y los impactos de su
integracion en la red BT, reducidos. En (He et
al., 2019), la manera de aminorar los efectos
negativos es mediante un control de potencia
interactivo entre la MG y la red BT vy, en
(Arboleya et al., 2015), se emplea un sistema
inteligente basado en convertidor AC/DC
ubicado en el punto comin de conexién entre
MG de la edificacion y la red BT. Dada la
importancia de lo anterior, esta seccidn hace
énfasis en el disefio y la simulacion de MG
construidas para edificaciones.

2.1. Planificacion y Disefio de microrredes

El Estdndar IEEE 2030.9(“IEEE Recommended
Practice for the Planning and Design of the
Microgrid,” 2019) indica que la tarea principal
de la planificacién y disefio de una MG es
determinar la configuracion de los recursos de
energia distribuidos (DER), la estructura de la
red eléctrica y las configuraciones del sistema de
automatizacion. El resultado de la planificacion
debe satisfacer la demanda inmediata, el
crecimiento futuro de la demanda y obtener una
configuracién éptima, minimizando costos e
impactos. Segln (Gamarra & Guerrero, 2015), a
pesar de que cada proceso de planificacion tiene
su propias limitaciones y objetivos especificos,
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existen algunos problemas de planificacion que
pueden ser comunes en todas las MG, a saber:
seleccion y dimensionamiento de la generacion y
almacenamiento de energia, ubicacion de éstos y
despacho en el tiempo.

En general, se utiliza una funcién de costos de
adquisicion, operacion, mantenimiento, impacto
ambiental y técnico del grupo de generadores y
almacenadores; ademas, por medio de diversas
metodologias se intenta encontrar el minimo
absoluto de la funcion. (Vincent et al., 2019)
plantean una metodologia para el
dimensionamiento de un generador FV para una
MG residencial que permite garantizar el
suministro eléctrico y rentabilidad. (Aldaouab et
al., 2017) utilizan una funcién de costos anuales
para  dimensionar el  generador FV,
microturbinas, sistema de almacenamiento y
generador Diesel; este planteamiento prioriza la
penetracion de recursos renovables y es resuelto
aplicando algoritmos genéticos. (Atia & Yamada,
2016) también emplean una funcion de costos
anuales (adquisicion, operacion y
mantenimiento, remplazos y compra de energia a
la red) de la MG, considerando la respuesta a la
demanda de los dispositivos controlables y el
comportamiento estocastico de las energias
renovables. Por otra parte, (Kumar &
Bhimasingu, 2015) utilizan el modelo de
optimizacion hibrido para energias renovables de
HOMER para modelar un sistema de energia
para un edificio conectado a la red, con el fin de
garantizar la viabilidad técnica y financiera,
logrando un sistema adaptable a cualquier
consumidor critico y grande de edificios urbanos.

Posterior a resolver el problema de
dimensionamiento, es necesario determinar la
dinamica de despacho de los recursos energéticos
de la MG, considerando que una alta penetracién
de potencia puede afectar considerablemente las
redes de distribucion. Para el caso de
edificaciones, el despacho puede estar basado en
la dinamica térmica de los espacios interiores, tal
como muestra (Abou Houran et al., 2019). Esta
estrategia de gestion utiliza despacho econémico
y tiene en cuenta la potencia demanda por los
equipos de climatizacion dentro de la edificacion,
la cual varia dependiendo de la temperatura del
aire en el exterior. En la estrategia empleada por
(G. Liu et al., 2017), ademéas de las dindmicas
térmicas, se considera el confort del usuario.

Los vehiculos eléctricos pueden ser incluidos en
el disefio de la estrategia de gestién de una MG
en edificaciones, ya que tienen un efecto
significativo en el sistema debido al aumento de
la carga. (Corchero et al., 2014) disefiaron una
estrategia para MG residenciales que cuentan con
el sistema “Vehicle-to-Grid” (V2G), que
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minimiza los costos asociados al intercambio de
energia entre lared y la MG. (Shi et al., 2016) y
(N. Liu et al., 2014) no se cuenta con el V2G,
pero se consideran los problemas que podria
acarrear el sistema de distribucion debido a la
carga de vehiculos no coordinados. La primera
solucion plantea un despacho econémico
solucionado por una optimizacion robusta y la
segunda plantea una estrategia de operacion
heuristica.

2.2 Simulacién de microrredes

La simulacion de las MG es necesaria para
estudiar condiciones de funcionamiento, prever
posibles fallas dentro del sistema y que los
parametros eléctricos después de la integracion
de las MG no excedan los limites establecidos.
En la literatura, se puede encontrar que uno de
los softwares mas utilizados en la simulacién de
MG es Matlab/Simulink. (Puianu et al., 2017)lo
utilizan para la simulacion de un sistema
fotovoltaico y turbinas de viento para una MG
residencial. (Hu et al., 2017) lo emplean para
analizar un sistema de almacenamiento para un
arreglo fotovoltaico dentro de la MG(Vasluianu
et al., 2019) lo implementan en la simulacién de
un sistema de control para MG basado en tablas
de decision. Por otra parte, (Ghomri et al., 2018)
aprovechan  Matlab/Simulink  junto  con
eMEGAsim para simular en tiempo real MG en
el area del Sahara Argelino.

OpenDSS es otro software comunmente
empleado. (Xiao et al, 2013)utilizan este
software junto con MATLAB para validar los
datos de un modelo que permite optimizar la
potencia de salida de los generadores
distribuidos. (Silva & Guerra, 2018) muestran su
uso para la simulacion de microrredes. Otra
herramienta  computacional usada en el
dimensionamiento y simulacion de MG se
denomina HOMER,; (Gaviria & Lopez, n.d.) se
valen de esta para la simulacién de MG aisladas.
Otro software utilizado es DIGSILENT, para el
analisis de la operacion y estabilidad de
microrredes, un ejemplo de esto se observa en
(Astapov & Palu, 2017).

3.3. IMPACTO DE LAS MICRORREDES
EN REDES DE DISTRIBUCION

La conexion de MG a redes de distribucion tiene
impactos técnicos y econdmicos debido a la
variabilidad de potencia generada por fuentes
renovables de  energia, sistemas  de
almacenamiento y componentes basados en
electronica de potencia. Por esto, es necesario
cuantificar el impacto en los parametros
eléctricos de tension, pérdidas de potencia,
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andlisis dindmicos y de corto circuito, calidad de
la energia y resiliencia. En este capitulo se
presentan los diversos estudios que abordaron el
tema.

3.1. Impacto en tension

(De La Torre et al., 2014) presentan dos casos de
estudio; uno de ellos tiene GD en la MG y opera
conectada al sistema de distribucion, los niveles
de tensién para cada nodo mejoran; sin embargo,
en un segundo caso integra vehiculos eléctricos,
lo que empeora la regulacion de tension del
sistema debido al aumento de carga en el
sistema. Por su parte, (Micallef & Staines, 2017)
presentan una arquitectura jerarquica en cascada
de MG para maximizar la potencia activa
entregada y evitar variaciones no deseadas en el
voltaje. Los resultados de simulacion evidencian
que la inyeccion adicional de potencia reactiva
desde los inversores de la MG ante, por ejemplo,
una caida de tension de 60%, permite regular el
voltaje y mantenerlo en la banda de £10% de la
condiciéon de operacion normal. (Zehir et al.,
2017)reportan un caso de estudio que aborda la
integracion de una microrred con una red de
distribucion mediante simulaciones estocasticas
y en estado cuasi estable. Los resultados
muestran que los aumentos de voltaje no
alcanzan niveles extremos cuando la duracion del
suministro méximo de la microrred no coincide
con la duracion del consumo total maximo.

3.2. Impacto en pérdidas de potencia activa y
reactiva

Considerando que las pérdidas de potencia
deterioran los conductores y tienen relacién
directa con pérdidas técnico-econdémicas para el
transportador de energia, es necesario cuantificar
las variaciones de este parametro. Por ejemplo,
(De La Torre et al, 2014) observan una
disminucion de pérdidas de potencia activa a la
mitad, debido a la integracion de una MG con
GD en su caso de estudio. (Zehir et al., 2017)
realizan la comparacion entre un analisis en el
cual se estudia en detalle el comportamiento y
los tiempos de generacion y demanda diaria; y
otro en el cual se consideran casos extremos. Se
encuentra que las pérdidas de potencia activa son
mucho mas bajas en el primer caso que en el
segundo y, adicionalmente, que eran mayores
cuando la operacidn es sin conexion a la MG.

3.3 Analisis de cortocircuito
Un analisis de cortocircuito busca analizar la
integridad del sistema eléctrico y la efectividad

de los dispositivos de proteccion ante la
integracion de MG y GD (Photovoltaics &
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Storage, 2014). (De La Torre et al., 2014)
concluyen que los niveles de cortocircuito
aumentan con la integracion de la GD, debido a
que las impedancias de cortocircuito de las
centrales distribuidas disminuyen(de Barcellos
Martins et al., 2019) analizan el nivel de
cortocircuito en una MG conectada a una red
ante la penetracion de cuatro tipos de
generadores distribuidos: DFIG, generador
fotovoltaico, sincrono y de induccion. Al aplicar
fallas trifasicas sdlidas en distintas barras, se
aprecia un aumento significativo en las corrientes
de corto para cada tipo de generador cuando
éstos tienen un alto porcentaje de penetracion.
(Kai-Hui & Ming-Chao, 2011) estudian el
impacto de la MG en las protecciones de la red
de distribuciéon radial concluyendo que la
variacién de las corrientes de cortocircuito
depende de la ubicacion de la integracion de GD,
de las condiciones de falla y los flujos
bidireccionales.

3.4. Impacto en pérdidas de potencia activa y
reactiva

Los analisis dindmicos son importantes para ver
la respuesta de los sistemas eléctricos ante
perturbaciones (cambios de carga y/o generacion,
cortocircuitos, contingencias). Por ejemplo,
(Banjar-Nahor et al., 2018) estudian el impacto
que tiene una red eléctrica en la estabilidad de
tension, frecuencia y angulo ante la integracion
de una MG. La estabilidad de frecuencia se
deteriora con la integraciébn de energias
renovables variables a través de inversores,
aunque la estabilidad de tensiébn no se ve
considerablemente afectada, siempre y cuando
los inversores ayuden al control de la tension.
Por otra parte, (Ferraro et al., 2017) concluyen
que la respuesta dinamica en frecuencia de los
sistemas de prueba se ve afectada
proporcionalmente por el ndmero y el tamafio de
la MG y por las dimensiones de sus unidades de
almacenamiento.

3.5. Calidad de la energia y confiabilidad

Las MG tienen elementos disefiados con
electronica de potencia comportandose como
elementos no lineales del sistema, lo cual afecta
la calidad de la energia. Por esa razén, se
presentan algunos trabajos que han cuantificado
la calidad de la energia y otros que abordaron el
tema de la confiabilidad del sistema. (Nunes et
al., 2017) toman como caso de estudio una MG
desequilibrada real; de acuerdo con mediciones,
el THDv tiene un valor promedio para las tres
fases de 2% y el THDi tiene un valor promedio
de 1.2% en el PCC; los puntos maximos de estas
medidas se presentan cuando aumenta la
penetracion de potencia de paneles fotovoltaicos.
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Por su parte, (Sagar & Kumar, 2015) consideran
la conexion de microrredes a una red de
distribucion radial en tres configuraciones
diferentes, y encuentran una mejora la
confiabilidad al ser una fuente adicional de
alimentacion de la carga.

3.6. Resiliencia

Dada la importancia de la infraestructura de los
sistemas de distribucion, se hace necesario
estudiar su vulnerabilidad ante desastres
naturales que afecten su integridad operativa.
Ademas, proponer métodos para analizar la
resiliencia con el fin de tomar medidas oportunas
y estratégicas para mitigar los impactos de los
eventos en las redes de distribucion (Oner &
Abur, 2018). (Mousavizadeh et al., 2020)
plantean que la integracion de MG en redes de
distribucion aumenta el modularidad (divisién
del sistema en subsecciones multi
independientes) de éstos; el estudio concluye que
las secciones con capacidad de generacion e
interacciones adecuadas tienen mayor nivel de
supervivencia; ademas subraya la importancia
que tiene la capacidad de conmutacion,
generacion y control de la carga en el nivel de
resiliencia del sistema. (Khederzadeh & Zandi,
2019) se basan en una idea similar a la anterior,
reconfigurando la red de distribucién y usando la
MG como fuentes de energia en ausencia del
suministro primario. Los resultados muestran que
el método propuesto puede restaurar mas cargas
fuera de servicio en caso de fallas Unicas y cargas
mas criticas en escenarios de fallas maltiples.

4. CONCLUSIONES

La integracion de MG a los sistemas eléctricos
existentes es un campo de accion ampliamente
explorado y, debido a la importancia que
representa, se han realizado multiples desarrollos
referentes al disefio, planeacion y gestion de los
recursos energéticos. Diversos estudios han
centrado sus esfuerzos en cuantificar los
impactos producidos por la integracién de MG
en las redes de distribucion. En la mayoria de los
casos, se emplea la comparacion entre escenarios
de operacion del sistema, variando la estrategia
de gestion de la energia, la ubicacion de los
puntos de generacion y la configuracion o
estructura de las redes. Se reconocen distintos
métodos de simulaciéon y algoritmos como
potentes herramientas que permiten ejecutar
detalladamente los estudios y analizar las
variables involucradas en ellos, al igual que
variedad de softwares que permiten simular MG
para evaluar diversos impactos técnicos y
econémicos. Los principales resultados de las
investigaciones han evidenciado, entre otros: la
posibilidad de que las MG se interconecten a las
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redes secundarias teniendo en cuenta una
planificacion 'y gestion de los recursos
energéticos, ademds, de una validacion por
simulacion del correcto funcionamiento e
impactos en tension, pérdidas, protecciones, etc.
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