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RESUMEN.

Las Microrredes Eléctricas (MRs) son sistemas que integran la
generacién de electricidad y el almacenamiento energético (SAE),
capaces de reducir las pérdidas de transmision y de mejorar la
eficiencia en la utilizacion de electricidad y calor. Sin embargo,
hay muchas caracteristicas en estos sistemas: una gran cantidad
de equipos semiconductores, naturaleza estocastica de las fuentes
de energia renovable (FER) y flujos de potencia bidireccionales.
Por lo tanto, una tarea importante es garantizar los indicadores
de calidad de energia requeridos. Por lo que, este articulo esta
de-dicado a resumir exhaustivamente los principales aspectos de
la calidad de la energia de las MRs cuando operan tanto en modo
isla como conectada a la red principal. Finalmente, este
documento servira como base para futuras investigaciones,
analisis compara-tivos y un mayor desarrollo de los problemas
de la calidad de la energia en las MRs.

Palabras Clave: Microrredes eléctricas, almacenamiento energéti-
co, calidad de la energia.

ABSTRACT.

Microgrids (MGs) are systems that integrate -electricity
generation and Energy Storage Systems (ESS), capable of
reducing transmit-ssion losses and improving efficiency in the
use of electricity and heat. However, there are many features to
these systems: a large amount of semiconductor equipment,
stochastic nature of renewa-ble energy sources (RES), and
bidirectional power flows. There-fore, an important task is to
ensure the necessary power quality indicators. Therefore, this
article is dedicated to exhaustively summarizing the main aspects
of the power quality of MGs when operating both in island mode
and connected to grid. Finally, this document will serve as a basis
for future research, comparative analysis, and further
development of power quality issues in MGs.

Keywords: Microgrids, Energy Storage System, power quality.

1. INTRODUCCION

Una microrred (MR) es un sistema eléctrico de potencia a pe-
gueiia escala con un grupo de cargas y generadores
distribuidos que operan juntos a través de software y
dispositivos de gestion de energia que actaan como una sola
entidad controlable con respecto a la red. Las MRs se han
convertido en un elemento clave de investigacion en redes
inteligentes y sistemas de distri-bucion de energia ya que
contienen diferentes fuentes de ener-gia renovable (FERS) que

utilizan diversos avances tecnologi-cos basadas en electronica
de potencia. Sin embargo, las MRs presentan una salida
inestable, lo que provoca diferentes pro-blemas en la calidad
de la energia como deshalance de voltaje [1], caidas de voltaje
[2], aumentos de voltaje [3], distorsion armonica [4, 5],
fluctuacion de voltaje [6], entre otros. Estos problemas se han
vuelto importantes recientemente debido a la necesidad de
energia confiable para satisfacer las necesidades de los
clientes y la presencia y el uso extensivo de diferentes tipos de
aparatos electronicos y eléctricos en los sectores co-mercial e
industrial. Como resultado, en los ultimos afios se han
desarrollado estandares y métodos para la mitigacion de estos
inconvenientes 'y, aunque estos métodos estan bien
documenta-dos [7— 12], hasta ahora no se habia presentado
una descripcion general comparativa. Por lo tanto, la
motivacion de este estudio tiene como objetivo llenar el vacio
al revisar y comparar los problemas, soluciones y estandares
de la calidad de la energia para aplicaciones en MRs. En
resumen, las principales contri-buciones de este articulo se
enlistan a continuacion:

e Se comparan los principales problemas relacionados con la
calidad de la energia como son caida de voltaje, el aumento
de voltaje, distorsion armonica de voltaje y corriente, desba-
lances del sistema y las fluctuaciones de voltaje y se
analizan los métodos y técnicas que garantizan una potencia
de salida de alta calidad.

o Se discuten las estrategias, controles y dispositivos para la
mitigacion de los problemas de la calidad de la energia en
términos de costo y rendimiento.

e Esta revision busca fortalecer los esfuerzos hacia la
mitigaci-on y el desarrollo de estandares de los problemas
de calidad de la energia para aplicaciones de MRs.

Finalmente, en este documento se destacan algunas
recomenda-ciones y sugerencias para mejorar la calidad de la
energia para aplicaciones de MRs.

Este articulo de estructura de la siguiente manera: Seccion 2
se detalla de manera general los conceptos de MRs y calidad
de la energia. Seccion 3 se describen los principales
problemas de la calidad de la energia para aplicaciones en
MRs. Seccion 4 se analizan las estrategias de control para la
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mitigacion de los pro-blemas de la calidad de la energia en
MRs. Seccion 5 se presen-ta una breve y clara discusion del
tema. El articulo termina con una conclusién de tema en la
Seccion 6.

2. GENERALIDADES DE LAS MICRORREDES

Las MRs son sistemas eléctricos de potencia (SEPs) a
pequena escala que consisten en FER hibridas, sistemas de
almacena-miento de energia (SAE), convertidores de potencia
(CP), buses de CA-CD, cargas de CA-CD, unidad de control,
monitoreo del sistema e interfaces de software [13] y que
pueden operar en modo isla, con fuentes de alimentacion
autéonomas; y en modo conectado a la red, donde se asumen
todos los puntos de ajuste de la red principal [14, 15].
Basicamente, las MRs ofre-cen beneficios significativos tanto
para los usuarios como para la red eléctrica, reduciendo las
emisiones de carbono a través de la diversificacion de las
FER, la operacion economica al re-ducir los costos de
transmision y distribucion (T&D), el uso de fuentes de
generacion distribuida (GD) menos costosas, la eficiencia
energética respondiendo a los precios de mercado en términos
reales y una mejor calidad de la energia al administrar cargas
locales. Las MRs pueden ser clasificadas en MR-CA, MR-
CD y MR hibridas.

2.1. Microrred de Corriente Alterna (MR—CA).

En este sistema, todos los generadores distribuidos que inclu-
yen SAE y cargas estan vinculadas a los buses de la red
princi-pal de CA mediante un CP. Sin embargo, es posible
conectar los generadores de CA, como las microturbinas,
diésel y los aerogeneradores, directamente a la red principal
sin la necesi-dad de CPs. Alternativamente, para conectar las
fuentes de ali-mentacion de CD como SAE basados en
baterias (BESS) y sistemas fotovoltaicos (SFV) a la red
eléctrica, es esencial un inversor de CD—CA. Por lo tanto, las
cargas se conectan direc-tamente a los buses de CA. No
obstante, las MRs—CA presentan varios inconvenientes y una
red de este tipo implica problemas complejos de control y
sincronizacion. Sin embargo, esta red todavia se utiliza mucho
en la actualidad.

2.2. Microrred de Corriente Directa (MR-CD)

La mayoria de los generadores que componen una MR produ-
cen energia en CD, que debe convertirse en CA para adaptarse
a la red principal. Para esto, se requiere realizar la conversion
de la CD al final del sistema ya que algunos equipos requieren
CA para funcionar. Sin embargo, la conversion CD-CA-CD
en una MR-CA reduce la eficiencia y provoca pérdidas de
energia. Esto se puede solucionar mediante la operacion de
una MR-CD ya que esta disenada para abordar este problema.
A diferencia de una MR-CA, la MR-CD ofrece considerables
ahorros de energia al disminuir el namero de CPs en un solo
proceso de conversion mediante un solo CP. Las MRs-CD
son mas ade-cuadas para los sistemas de distribucion en areas
residenciales que las redes distribuidas de CA causando pocos
problemas de calidad de la energia ya que muchos
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dispositivos modernos fun-cionan con CD y no tienen CPs
que generen distorsion armo-nica. Por consiguiente, el nivel
de conversion en las MRs—CD es bajo porque omite la etapa
de CA en medio del proceso.

2.3. MR Hibridas

El objeto de estudio de este articulo son las MRs hibridas por
lo que se dara mayor énfasis en esta seccion a este tipo de
MRs. Una estructura de MR hibrida tipica consta de una red
de CA, una red de CD, una red convencional y una etapa de
interfaz como se muestra en la Figura 1. Basandose en la
conexion de generadores distribuidos y los SAE al bus
principal y la inter- conexion del bus principal con la red
eléctrical principal, la MR hibrida se puede dividir en tres
topologias: acoplada a CA, aco- plada a CD y acoplada a CA—
CD [16].

3. CALIDAD DE LA ENERGIA EN MICRORREDES.

La calidad de la energia es una preocupacion importante en las
MRs ya sea operando en modo isla como conectadas a la red
debido a la presencia de cargas no lineales y desbalanceadas,
que constituyen una proporcion mayor de la carga total de la
MR. La presencia de estas cargas crean problemas como
distor-sion armonica, fluctuacion de voltaje asi como
subidas/bajadas de voltaje en un sistema relativamente débil
[5]. De la misma manera, es probable que se produzcan
perturbaciones como dis-torsion o deshalance de voltaje
debido a los muy altos niveles de impedancia, asi como a la
distribucion de la carga y a los poblemas ocasionados por la
intermitencia de las FER como la edlica, la solar y las pilas de
combustible (ver Tabla 1).
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Figura 1. Diagrama de una MR-hibrida.
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TABLA 1.
Problemas de calidad de la energia en MR—CA conectadas a la red.

Problema de Generador distribuido
calidad de energia
SFV GE Hidro Biomasa Diésel

Caida/aumento de
voltaje 9 v v v v
Desbalance v y y v X
Armonicas v v v « X

i6 v

Interrupcion v y v X

*GE=Generador Eoélico.

3.1. Calidad de la energia en MRs (modo isla)

En este modo de operacién, los problemas més frecuentes son
las perturbaciones, los desbhalances de voltaje de la red, el
flujo inverso de potencia, las caidas de voltaje y la distorsién
armoni-ca [17-19]. Respecto a las caidas de voltaje, éstas
representan uno de los desafios mas serios en materia de
calidad de energia ya que son causados principalmente por
fallas lo que conducen a la inestabilidad del sector eléctrico y
a la interrupcion en la operacion de dispositivos electrénicos
sensibles, lo cual es tipi-co en MRs hibridas compuestas de
FER. Por otro lado, el au-mento de voltaje, cuyo
comportamiento es opuesto al de las caidas de voltaje, es otro
problema serio de calidad de la ener-gia; sin embargo, rara
vez ocurre [2].

3.2. Calidad de la energia en MRs (modo conectado)
La interaccion entre las cargas, las FER y los SAE durante los
estados de transicion puede generar impactos adversos en la
calidad de la energia de la MR hibrida operando en modo isla.
La distorsion armonica sigue siendo uno de los problemas de
la calidad de la energia mas importantes en las MRs hibridas
ope-rando en modo conectado a la red ya que no solo se
presentan arménicas sino que éstas dan lugar a la presencia de
inter—armoénicas, sub—armdnicas y supra—armonicas [20, 21].
En estos estudios se consideraron solo cargas lineales, no
lineales y una combinacién de cargas lineales y no lineales
(mixtas) donde se concluye que las MRs hibridas con cargas
no lineales presentan valores de Distorsion Armonica Total
(THD) maés altos que las MRs hibridas compuestas
Unicamente por cargas lineales (Ver Tablas 2 y 3).
Curiosamente, los valores de THD no siempre aumentan
durante la operacion en modo isla debido al cambio en la
impedancia de la red, lo que resulta en un com-portamiento
diferente entre cargas y generadores. También, es de notar que
en estos estudios se muestra la aparicion de com-ponentes de
frecuencia cercanos a la frecuencia de conmutacion (10-12
kHz) de los CPs, comprometiendo asi el funcionamien-to de la
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MR hibrida por posibles resonancias electromagnéticas. Otros
estudios que analizan la distorsién armonica se registran en
[22-23].

TABLA 2.

Comparacion del THD de voltaje (%) de MRs operando tanto en
modo isla como conectada a la red considerando diferentes tipos de
carga.

THD, (%)
Carga Conectada a red Isla Diferencia
Lineal 1.6 25 0.9
No-lineal 04-104 11-25 0.7-146
Inductiva 0.4 11 0.7
Mixta 0.4-1.88 1.3-8 0.9-6.12
TABLA 3.

Comparacién del THD corriente (%) de MRs operando tanto en
modo isla como conectada a la red considerando diferentes tipos de
carga.

THD; (%)
Carga Conectada a red Isla Diferencia
Lineal 1.7 1.12 -0.47
No-lineal 1.08 0.61 -0.47
Inductiva 0.27 0.29 0.02
Mixta 0.24 1.11 0.87

3.3. Estandares y normas para la calidad de la ener-
giaen MRs.

A medida que aumenta la integracion de las FER en las MRs
hibridas, muchos estandares y codigos de red imponen nuevas
regulaciones, como la capacidad de soportar caidas de voltaje
(LVRT, por sus siglas en inglés) y aumentos de voltaje
(HVRT, por sus siglas en inglés). Estas normativas exigen que
las MRs hibridas se desconecten de las redes principales en
caso de que la bajada o subida de voltaje tenga una duracion
determinada [24]. En caso de caidas de voltaje, la norma
alemana dicta que las MRs hibridas permanezcan conectadas
y soporten el evento aportando potencia reactiva aunque el
voltaje caiga al 0% de su valor nominal durante 0.15 s; de lo
contrario, la desconexion es obligatoria. Caso contrario, para
subidas de voltaje, la norma alemana dicta que la MR hibrida
debe permanecer conectada aunque el voltaje suba al 120% de
su valor nominal durante 0.1 s; de lo contrario, tendra que
desconectarse [4]. El desbalance de voltaje es el fenémeno de
calidad de la energia que ocurre con méas frecuencia en las
MRs hibridas conectadas a la red principal. El factor de
desbalance de voltaje (VUF, por sus siglas en inglés), se
define como la relacion entre la secuencia positiva y negativa
de los componentes de voltaje y se utiliza para medir el grado
de desbalance en el sistema [25]. En cuanto a la distorsion
armonica son las cargas no lineales, los CPs, los controladores
informaticos y los motores de velocidad variable los
principales causantes de la generacion de este fenomeno.
Cuando la distorsién arménica es grande, indudablemente pro-
vocara fallas de comunicacién, pérdidas de linea,
sobrecalenta-miento y disparo del interruptor automatico [26].
Por lo que, las MRs deben reducir la emision de la distorsién
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armoénica de acuerdo con lo que dictan los estdndares y
cédigos vigentes [27, 28].

4. ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA MITIGAR
LOS PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE LA
ENERGIA.

En esta seccion se abordard el tema de las estrategias de
control, especialmente en las MRs hibridas debido a que
requieren es-trategias de control mas complejas que las redes
de distribucion convencionales ya que integran las subredes de
CA y CD. Ge-neralmente, la estabilidad, proteccion, balance
de potencia, transicion fluida de energia entre los modos de
operacidn, la transmision de potencia, la sincronizacion con la
red principal y la optimizacion son las caracteristicas que debe
cumplir una estrategia de control en el entorno de las MRs
hibridas [29]. No obstante, dependiendo de las
responsabilidades asumidas por los diferentes niveles de
control, la MRs hibridas pueden con-trolarse en modo
centralizado, descentralizado, distribuido o jerarquico.

4.1. Estrategia de control centraliza.

Los métodos de control en los que las unidades de GD (UGD)
son controladas por un controlador central (CC) se denominan
estrategia de control centralizada. En realidad, esta disefiado
con un esquema de control basico que se ha utilizado en los
SEPs convencionales con la finalidad de compartir la energia
en las MRs hibridas [30, 31]. Este sistema tiene controladores
locales que gobiernan cada componente del sistema. Cada
controlador local tiene una capa de comunicacion con el CC,
el cual es Unico y recopila toda la informacién requerida de
los controladores locales Cabe mencionar que los
controladores locales no tienen ninguna capa de combinacion
entre ellos, y tampoco pueden actuar por si mismos sino que
recopilan datos de las unidades distribuidas de la MR hibrida.
Luego, estos datos se procesan y los comandos se devuelven
mediante enla-ces de comunicacion digital. Sin embargo, en
esta estrategia de control, el punto Gnico de falla provoca una
baja confiabilidad. Por estas razones, esta estrategia de control
es mas adecuada para MRs hibridas pequefias. El control
maestro-esclavo es un método utilizado en la estrategia de
control centralizada el cual es responsable de la regulacién del
voltaje del bus comun. En esta estrategia, un CP que opera
como fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) se
considera como el maestro y los otros se consideran unidades
esclavas siguiendo las ordenes del convertidor maestro
basandose en una comunicacion de banda ancha. Esta
estrategia tiene desventajas como un punto Unico de falla y
depender del CP principal. Sin embargo, proporciona un
mayor nivel de coordinacion en el control multicapa al
permitir que la MR hibrida opere simultaneamente [32].

4.2. Estrategia de control descentralizada.

En el control descentralizado, no hay ningin CC ya que cada
controlador local genera sus propias variables de control utili-
zando sus propias medidas sin ningln enlace de combinacion
con otros controladores locales. En realidad, el controlador lo-
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cal de cada unidad también actila como CC. Sin embargo, esta
estrategia de control tiene la desventaja de que no cuenta con
informacion suficiente acerca de las unidades de los sistemas.
Por lo que, se considera que es el control mas confiable, ya
que no hay necesidad de enlaces de comunicacién entre las
diferen-tes unidades del sistema. Especialmente, para MRs
hibridas a gran escala instaladas en un &rea amplia, esta
estrategia sin requisitos de comunicacién puede considerarse
como la mejor opcién, consiguiendo una gestién energética
altamente eficien-te ya que gestiona todo el flujo de energia
desde un Unico centro hacia el CC. Adicionalmente, este
control puede continuar fun-cionando incluso si se rompe
alguna conexion [33]. Las venta-jas del control
descentralizado son que es adecuado para siste-mas diversos,
complejos y de gran escala, mas facil de conectar y usar, bajo
costo computacional y control de fallas en mas de un punto.
Las desventajas de este control son la necesidad de una nueva
estructura de comunicacion y la necesidad de sincro-nizacion.

4.3. Estrategia de control distribuida.

Muchos investigadores se centran en el disefio y la
implementa-cién de sistemas de control distribuido para
aplicaciones de MRs hibridas y asi conseguir un CC confiable
y de alto rendi-miento [34, 35]. La estrategia de control
distribuida tiene venta-jas sobre la estrategia de control
centralizada ya que incluye las ventajas del control
centralizado y descentralizado como la po-tencia compartida,
regulacién de voltaje y balance del estado de carga (SoC) de
la bateria [36]. Las UGDs se utilizan cada vez mas en las MRs
hibridas lo que dificulta la implementacién y el uso de la
estrategia de control centralizada. Con el control distribuido,
la funcién de control se distribuye por toda la red aumentando
la confiabilidad del sistema ya que el sistema puede continuar
operando en caso de un mal funcionamiento en una unidad
[37]. Ademas, puede proporcionar una alta confia-bilidad con
un requisito de comunicacion reducido, lo que resulta en una
complejidad y un costo reducido en comparacién con la
estrategia del control descentralizada. Adicionalmente, esta
estrategia no requiere de un CC debido a que el control se
distribuye junto con la MR hibrida mejorando su escalabilidad
y la resiliencia del sistema contra fallas de punto Unico [38].

4.4. Estrategia de control jerarquica.

Los sistemas de control de alto nivel son necesarios para reali-
zar conjuntamente los propdsitos basicos del control de poten-
cia, corriente y voltaje en los SEPs. Estas estrategias de
control consideradas multicapa se utilizan para objetivos muy
especi-ficos como compartir potencia entre las UGDs, mejorar
la cali-dad de la energia, minimizar los costos operativos y
garantizar una participacion efectiva en los mercados de
energia. Estos objetivos son muy dificiles de lograr utilizando
un solo nivel de control, por lo que estas actividades se
pueden realizar mejor con un control multicapa [39]. La
arquitectura de control jerar-quica consta de tres jerarquias de
control: primaria, secundaria y terciaria. De manera resumida:
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o La capa de control principal consiste en la fuente local y los
controladores de carga para controlar el voltaje del bus
comun

o La capa de control secundaria asegura que la frecuencia y el
voltaje estén dentro de ciertos valores en la MR hibrida.

e En la estrategia de control jerarquico, el sistema de gestion
de la distribucion y el control del flujo de potencia en el
sistema tienen lugar en la capa de control terciaria [40].

Al aplicar una arquitectura de control jerarquico apropiada al
sistema, éste se vuelve mas flexible y expandible para que se
puedan integrar en el sistema mas UGDs.

5. DISCUSION

En los Gltimos afios se han presentado diferentes revisiones
que tratan diversos aspectos de la calidad de la energia en las
MRs hibridas. Por ejemplo, la referencia [41] propone una
revision dispositivos como el UPQC (Unified Power Quality
Conditio-ner) con la finalidad de mejorar la calidad de energia
en la MR hibrida. En [42], se presenta un estudio que revisa y
compara los problemas, soluciones y estandares de la calidad
de la ener-gia en MRs hibridas considerando como principales
problemas la caida de voltaje, aumento de voltaje, distorsion
armonica de voltaje y corriente, desbalances del sistema y las
fluctuaciones. La referencia [43], revisa criticamente las
definiciones y los indicadores de calidad de energia
especificados en la norma IEC 61000 e IEEE Std. 1159 y se
analizan las causas y conse-cuencias de los problemas de
calidad de la energia en las MRs. En [44], se mencionan los
principales desafios a los que se enfrentan los desarrolladores
de MRs hibridas construidas es-pecificamente para garantizar
un SEP sostenible. En [45], se presenta una revision
exhaustiva de los elementos de una MR hibrida y de los
diferentes tipos de control y estrategias opera-tivas en donde
se aplica detalladamente los niveles primario, secundario y
terciario para contribuir a las politicas y regulacio-nes
adoptadas por ciertos paises, sus esquemas de proteccion,
mercados transactivos y restauracion de carga. En [46], se
enu-meran los desafios de las UGDs para aplicaciones,
oportunida-des y soluciones de las MRs hibridas en materia de
estrategias de control jerarquico y categorias de potencia
compartida con-cluyendo que, los enfoques basados en el
control de modelo predictivo (MPC) se emplean mayormente
en controles recien-tes y estrategias de distribucion de energia
desde un punto de vista integral y simple. En [47] se
proporciona una revision de las técnicas, los problemas y las
direcciones futuras con res-pecto a la proteccion de las MRs
hibridas basadas en diversas UGDs. En [48], se presenta una
revision exhaustiva de los métodos de control distribuido para
MRs hibridas operando en modo isla. Como se puede
observar, estos articulos de revision cubren uno de los
parametros clave asociados con las MRs hi-bridas.

6. CONCLUSION
En este articulo se presentaron las principales areas de inves-
tigacion referente al tema de las MRs hibridas sabiendo que
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éstas son el siguiente paso en la realizacion de un SEP descen-
tralizado y un paradigma de red inteligente, la cual posee mu-
chas ventajas sobre las redes eléctricas tradicionales debido a
su confiabilidad mejorada, la eliminacion de mdltiples conver-
siones y a los servicios auxiliares.

El documento aborda el tema de la calidad de la energia en las
MRs hibridas en ambos modos de operacion: modo isla y
modo conectado a la red. Asimismo, se describen los
problemas de la calidad de la energia mas importantes como:
la caida de volta-je, la distorsion armdnica y el desbalance de
fase. No obstante, también existen muchos desafios practicos,
asi como problemas operativos, control de coordinacion, de
proteccion, de estabili-dad, infraestructura de comunicacion,
estandares y normativas, asi como tendencias del mercado
eléctrico citados en este arti-culo que deben resolverse para
ofrecer redes seguras confia-bles.

Aln existen nichos de oportunidad en temas de MRs hibridas
como la proteccion el cual presenta un importante vacio en la
investigacion, y en esta area es necesario seguir explorando
nuevas técnicas para no comprometer la calidad de la energia.
Sin duda, este estudio servira como base para futuras
investiga-ciones, analisis comparativos y un mayor desarrollo
de técnicas novedosas con respecto a las MRs hibridas
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