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Abstract: The Islanded Microgrids (IMGs) arise as a solution to the integral expansion of
Electric Power Systems (EPS). The IMGs can be considered as islanded subsystems that
usually include renewable energy sources (RESs) in order to satisfy the consumers’ demand.
The inclusion of these sources is reflected in grid frequency and voltage variations, particularly,
due to their intermittent nature, which depends, among other conditions, on weather changes.
To mitigate the intermittence effects associated with the generation, in the present study, a
backup based on an Energy Storage System (ESS) is evaluated, and it shows that quality,
reliability and security of an isolated power grid are improved. Numerical evaluation, based in
a three-buses IMG benchmark, is done and it corroborates the teoretical results.

Keywords: Energy Storage System, Islanded Microgrid, Batery Energy Storage System,
Flexible AC Transmission Systems, Static Synchronous Compensator STATCOM.

1. INTRODUCCION

La evolucién en el uso y demanda de energia eléctrica es
un fenémeno que motiva la investigacién y el desarrollo de
nuevos métodos, dispositivos y estrategias que satisfagan
las necesidades del mercado a partir del uso eficiente e
intensivo de recursos tecnoldgicos sostenibles.

El crecimiento en la capacidad de computo y el manejo
de datos, asi como la incorporacién de dispositivos
electrénicos de potencia, acompanados por el uso de mo-
delos mas cercanos y estrategias de control mas eficientes
y robustas, han propiciado el surgimiento de redes ca-
paces de integrar y gestionar diferentes fuentes de ge-
neracion, sistemas de almacenamiento, de transmisiéon y
distribucién de energia que son elementos fundamentales
en la construccién de redes mas confiables, eficientes y
sostenibles.

Las redes encargadas de proporcionar el servicio eléctrico,
han incorporado nuevas formas de generar, transmitir
y distribuir la energia, acompanado de los avances tec-
nolégicos y necesidades ambientales, la tendencia avanza
hacia la interconexién de fuentes renovables. Las Mi-
crorredes son sistemas de potencia locales de arquitectura
flexible que tienen la capacidad de integrar de fuentes
de generacion distribuida y permiten la conexion di-
recta entre generadores y cargas, disminuyendo costos
por transmisién, propician la integracién de fuentes de
energia renovable y mejoran la calidad y confiabilidad
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del suministro incorporando almacenamiento de energia
(Shahgholian, 2021).

La estructura de una Microrred (MR) se representa de
manera general en la Figura 1. Aqui se resalta el uso
de diferentes fuentes de generacién, sistemas de almace-
namiento de energfa (ESS, por sus siglas en inglés), dis-
positivos de control, cargas locales y un punto de conexién
entre la MR y la red principal denominado Punto de
Acople Comun (PCC, por sus siglas en inglés) (Fusheng
et al., 2016).

A diferencia de los sistemas de potencia convencionales,
las MR demandan nuevas estrategias de control derivadas
de las siguientes caracteristicas (Andishgar et al., 2017):

e Dindmica y estado estacionario de las unidades de
generacién diferentes a los convencionales.

e Desbalances significativos provocados por cargas o
generadores monofasicos.

e Aportacién significativa de energia proveniente de
fuentes no controladas.

Las MRs pueden operar de dos maneras; conectadas a
una red principal y de forma aislada. Las MRs aisladas
también son consideradas redes de baja inercia, en donde
las fuentes de generacién renovable (de cardcter inter-
mitente) son conectadas a la MR aislada (subsistema
aislado) por medio de convertidores.

Uno de los problemas que més repercuten en la operacién
de una MR aislada es la intermitencia en la generacion por
fuentes renovables no controladas (Silva-Saravia et al.,
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2017). La incorporacién de sistemas de almacenamiento
de energia surge como una solucion al problema de
intermitencia, permitiendo satisfacer la demanda de los
consumidores en cualquier instante de tiempo, y capaz de
compensar fluctuaciones de frecuencia de voltaje.
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Fig. 1. Estructura y composicién de una MR conectada a
la red principal (Fusheng et al., 2016).

2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia son de gran
importancia para el funcionamiento, la calidad y con-
fiabilidad en el suministro de energia eléctrica de una
MR (Xu et al., 2016). A lo largo de la historia se han
desarrollado diversos métodos y dispositivos enfocados
en el almacenamiento de energia, como los volantes de
inercia, los siper conductores magnéticos, los super ca-
pacitores de doble capa eléctrica (Kularatna, 2015) y
las baterfas de diferente composicién quimica (Serensen,
2007), donde sobresalen la baterfa de plomo-acido, siendo
la de mayor popularidad y la de ion-litio que ha tenido
un crecimiento importante de produccién y desarrollo en
los dltimos anos (Hamidi et al., 2015). En particular, el
desarrollo de nuevos y mejores sistemas para almacenar
energia ha avanzado de manera extensa al crear baterias
de mayor capacidad energética y siper capacitores de
mayor potencia, optimizando el tamano y disminuyendo
el costo con la produccién masiva de éstos (Sparacino
et al., 2012).

2.1 Sistema de Almacenamiento de Energia Basado en
Baterias

Un Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias
(BESS, por sus siglas en inglés), es considerado como
una solucién a los problemas de frecuencia y de voltaje
asociados a la operacion de los sistemas de distribucién

y en especifico, de las MRs aisladas (Farrokhabadi et al.,
2018). El BESS estéd compuesto por (Lawder et al., 2014):

Banco de Baterfas (Fuente de DC).
Sistema de Gestién de la Bater{a (BMS).
Control de Supervisién del Sistema (SSC).
Sistema de Conversién de Potencia (PCS).
Conexién a la Red.

Existen diversos modelos de un BESS y estrategias de
control que permiten el estudio y la integracién de estos
sistemas en una MR aislada (Gao, 2015). Cabe mencionar
que es de suma importancia elegir el modelo adecuado
de la fuente de corriente directa asi como la etapa de
conversién, para entender el comportamiento dindmico y
poder actuar en consecuencia.

3. MICRORRED AISLADA

Se considera una MR aislada de n nodos de generacion
y m nodos de carga, en donde se solo se considera gen-
eracion hidroeléctrica y se integra un BESS a uno de los
nodos de generacion con el fin compensar perturbaciones
en la generacion y la demanda de potencia de los consu-
midores en cualquier instante de tiempo.

3.1 Representacion Matemdtica de una MR aislada

El comportamiento dindmico de una MR aislada puede
ser representado a través de un conjunto de FEcuaciones
Diferenciales Algebraicas (DAE, por sus siglas en inglés),
en donde se incluyen los estados dinamicos asociados a
las unidades generadoras y las variables estéticas (fasores
de voltaje en los nodos) provenientes de las restricciones
algebraicas de la red (Ilic and Zaborszky, 2000). Las
expresiones que describen el comportamiento dindmico de
una MR aislada son:

z4(t) = f(xa, 2, u) (1a)
0=g(xq4,2z,u) (1b)
y = h(zy, 2) (1c)

los estados dindmicos son xz; € R™, z € R" son
el conjunto de variables algebraicas correspondientes a
la magnitud del voltaje y el dngulo de fase de cada
nodo, f € R™ representa las funciones diferenciales no
lineales que describen el comportamiento dinamico de los
generadores, g € R™= son las restricciones algebraicas de
la red (balance de potencias), u € RP son las entradas
del sistema (potencia mecdnica y voltaje de campo de
los generadores) y y € R™ representa a las salidas del
sistema, las cuales pueden ser propiamente el estado del
sistema o una funcién no lineal del estado.

Para el presente estudio, la MR esté constituida por:

(1) Generacién hidroeléctrica: generador sincrono (mod-
elo de tercer orden - decaimiento de flujo).

(2) Modelo de la carga: Impedancia constante.

(3) Modelo de las lineas de transmisién: Circuito equi-
valente .
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3.2 Generacion Hidroeléctrica

En los nodos de generacion estan conectados generadores
sincronos representados por el modelo tradicional de
tercer orden (Tsolas et al., 1985)

M = P, — D(w — 2nfy) — PM (2b)
By = =SB+ T cos(6 - 0) + Ep (20)
Zg4 T,

donde 6; es el dngulo de carga, w es la velocidad del
generador sincrono, E; es el voltaje de cuadratura de la
maquina, P,, es la potencia mecanica de entrada, la cual
se asume conocida y constante, V' y 6 son la magnitud y
fase del fasor de voltaje en terminales, E es el voltaje de
campo de la mdquina (su valor nominal se asume conocido
y constante), PM es la potencia activa inyectada a la red
por la maquina, fy es la frecuencia eléctrica de la red,
D, M, T,xq, 2 son pardmetros del generador.

3.8 Sistema BESS-STATCOM

La representacion de la MR aislada adoptada para este
trabajo (1a)-(1c), permite estudiar la estabilidad transi-
toria de los generadores y la estabilidad en estado esta-
cionario con respecto a un punto de operacién. El uso de
Sistemas Flexibles de Transmisiéon de Corriente Alterna
(FACTS, por sus siglas en inglés) mejora el desempeiio de
los ESS y su integracion a la red. En el presente articulo se
propone un arreglo BESS-STATCOM (Yang et al., 2001;
Kanchanaharuthai et al., 2015) como sistema de respaldo
para MRs asiladas.

La funcién principal de un compensador estatico sincrono,
mejor conocido como STATCOM, es el intercambio de
potencia, que incrementa la capacidad de transferencia
de un sistema al mejorar la regulacién de voltaje y con
la integracion de un ESS; es capaz de proveer en sistemas
de distribucion y en el caso particular de las Microrredes,
suministro de potencia en caso de una falla en la gen-
eracién y compensacion para desbalances de carga (Amir-
naser and Reza, 2010). El sistema de respaldo propuesto
estd conformado por una etapa de almacenamiento, una
de conexién, un banco de capacitores, una etapa de con-
versién y un transformador de acoplamiento.

En la Figura 2 se muestra el diagrama del BESS-
STATCOM con un controlador PQ con control de cor-
riente. El modelo del sistema esta dado por:

d

Lvia = Lwoiq = (R + Ton)ia + Via = Vad (3a)
d

L%Zq = —LUJOid — (R + ’l"on)iq + V;:q - Vsq (3b)

donde i4 e i, son los estados del sistema, w(t) = wp es
la frecuencia de operacién de la red eléctrica, Viq y Vsq

son considerados como perturbaciones y las entradas de
control Viq y Vi, estdn dadas por:

Vbe
Via(t) = Y2 my(r (1a)
Vbe
Vialt) = V2% m 1) (10)
VSC PCC
Control de Potencia ~ — L. AC
Real-Reactiva system
is ipc
T
] Via i Ry, Né“
VsSC Vi i, R+r,, L
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t
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Fig. 2. Diagrama de control desacoplado PQ en el marco
dq (Amirnaser and Reza, 2010).

Las expresiones (4a) y (4b) representan el modelo en
el marco dq del VSC, las variables mg y m, permiten
desacoplar la dindmica de iq e i, por medio de las
siguientes ecuaciones:

2
mg = — (ug — Lwoiq + Vsa) (5a)
Vo
2
mq = 77— (uqg + Lwoiq + Vaq) (5b)
Vbe
Sustituyendo (5a) y (5b) en (4a) y (4b) se obtiene:
d
L%Zd = *(R + T'on)id + ug (63’)
d
L%iq = —(R+Ton)iq + Uq (6b)

Finalmente, con base en las expresiones anteriores con-
siderando uq y u4 como las nuevas entradas de control,
el diagrama de lazo cerrado es esbozado en la Figura
3, donde K(s) representa un controlador Proporcional-
Integral (PI). Donde a partir de las potencias deseadas
Pirer ¥ Qsrer se obtienen las sefiales de referencia para
el controlador igpes € igref Para trabajar con un esquema
de control desacoplado PQ.

4. RESULTADOS
Para verificar el funcionamiento del sistema BESS-
STATCOM se utilizé6 la MR aislada presentada en la

Figura 4 que consta de dos buses de generaciéon y un bus
de carga (Valencia, 2016; Vieyra et al., 2020). La potencia

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Lazo cerrado del controlador de corriente iy

Fig. 3. Lazo cerrado de control de corriente del VSC.

BUS 1 BUS 2

Yio

GS]_ GSE

BUS 3

PL+jQL

Fig. 4. Red de 3 buses.

base es de 10 MVA y las admitancias de la red se muestran
en la matriz Ygpys.

0.4425 — 6.63727 —0.2212 + 3.3186% —0.2212 + 3.31864%
Ysus= |—0.2212 + 3.3186¢ 1.2113 — 13.21967 —0.9901 + 9.9010¢
—0.2212 4 3.3186¢ —0.9901 4 9.9010¢ 1.2113 — 13.2196%

Utilizando los valores de los parametros de la red con-
tenidos en la matriz de admitancias Yy g y considerando
al nodo 1 como el nodo Slack, al nodo 2 como un nodo PV
y al nodo 3 como un nodo PQ, con lo siguientes valores:

01 =0 rad Vo =1.01 p.u
Slack PV ,
e {V1 =1.03 pu {P}f = 0.5 pu
PLg =1 pu
P
Q {QLB =0.25 pu

se obtienen 01, 05, 03, V1, V5 v V3 de la solucién de flujos de
potencia. Las variables algebraicas de la red estan dadas
por los fasores de voltaje de los 3 nodos:

430

0 0
0 —0.0413
L |65 _ |-01043
= || | 1o3
Vs 1.01
Vs 0.98640

Por otro lado, los estados de los generadores tienen los
siguientes valores de operacién:

61 = 0.6475 rad

w1 = 376.9911 rad/s
Ey = —0.8725 p.u
d2 = 0.57605 rad

wo = 376.9911 rad/s
Egp = —0.8881 p.u

rqg=

Fl sistema de almacenamiento de energia es conectado al
nodo PV, donde se contemplan fallas en la generacién y
compensacion de potencia. La inyeccién de potencia en
este nodo esta dada por la siguiente expresién:

P =P + Pg (7)
Q5 =Q3" + Qg (8)

donde PM y Q) representan las potencias activa y re-
activa, inyectadas por el generador 2 y Pg y Qp son
la potencia activa y reactiva entregada por el BESS-
STATCOM. La inyeccién de potencia en estado esta-
cionario del BESS-STATCOM que actia como un sis-
tema de respaldo, se encuentra descrita en la siguiente
expresion:

cuando PM = P}

P 0
B P} cuando PM =0

Op— 0  cuando QY = Q!
B71QL  cuando QY =0

recordando que la potencia a la salida del BESS-
STATCOM estéd dada por las ecuaciones (9) y (10):

3 .

Pp = §Vsdld 9)
3

Qp = 7‘/8(17/(1 (10)

4.1 Ganancias del controlador PQ

La ganancia PI para el controlador desacoplado PQ es
calculada a partir del lazo directo:

kp s+ ki/kp
=L _“TH/AP 11
i) Lss+ (R+1on)/L (11)
se tiene s = —(R 4 74y, )/L como polo de la planta y se

propone k;/k, = (R + ron)/L = —s tal que la ganancia
de lazo queda de la forma I(s) = k,/Ls y la funcién de
transferencia de lazo cerrado partiendo de la definicién
1(s)/(141(s)) se puede representar explicitamente como:
1 1
a(s) (12)

Idmf(s) - Gl(S) - s+ 1

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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conk, =L/7;y ki = (R+7,,)/7; donde 7; es la constante
de tiempo de lazo cerrado y toma regularmente un valor
entre 0.5 [ms] y 5 [ms] (Amirnaser and Reza, 2010).

Para el presente caso de estudio se han considerado los
siguientes pardmetros: L=0.22 [p.u], R=0.004 [p.u], o, =
0.006 [p.u], Vac=2 [p.u], wo = 27fy con fo = 60 [Hz].
Asumiendo que 7; = 2 [ms] el compensador en ambos ejes
tiene la siguiente forma:

ka(s) = kq(s) = Q0380815

4.2 Compensacion de Potencia ante una Falla Trifdasica

El desempeno del esquema de respaldo propuesto BESS-
STATCOM es evaluado en una condicién drastica de
operaciéon de la MR, se consideré una falla trifasica en
las terminales del generador 2 en el instante t=7 [s], sin
tiempo de liberacién de falla. La condicién extrema repor-
tada en el presente caso de estudio resalta las bondades
del sistema de respaldo propuesto y se antepone a escenar-
ios de variaciones de carga o fluctuaciones en las unidades
generadoras, como los casos de estudio documentados en
Vieyra et al. (2020).

La Figura 5 muestra la interrupciéon del suministro de
potencia en el nodo 2 provocado por la falla trifésica.
Se puede apreciar que el sistema BESS-STATCOM
restablece inmediatamente el suministro de potencia ac-
tiva y reactiva en el nodo.

0.6 T T
0.58 [- R
0.53 - b
0.48 [ y E
0.43 - ]

'g' 0.38 -

2 033

o o028t

— & 023 :

o
0.18 - :
0.13 * “
0.08 - ]
0.03 - :
-0.02 L

0 5 10 15
t[s]

Fig. 5. Potencia inyectada en el nodo 2.

4.8 Compensacion de Potencia ante una Variacion en la
Carga

Una vez que la MR aislada se encuentra en estado
estacionario (balance entre generacién y demanda), ésta
es afectada por un aumento en la potencia demandada en
el nodo 3. La potencia activa demandada Pr3 aumenta en
1% y la potencia reactiva demandada Q3 aumenta 20%.

La inyeccién de potencia en el nodo 2 esta dada por:
P} =P 4 Pp (13)
Q=03 + Qs (14)

donde PM y Q) son la potencias activa y reactiva
entregada por el generador 2. Pg y QQp corresponden a
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la potencia aportada por el sistema BESS-STATCOM,
la cual compensa la variaciéon de carga. La potencia de
referencia para el BESS-STATCOM se obtiene de

Py = Pst — pM (15)
Qre = Q5" — Q3 (16)

Las Figuras (6)-(9) muestran los resultados de la sim-
ulacién numérica del caso de estudio planteado. Como
se puede apreciar el BESS-STATCOM asugura que la
MR aislada opere dentro de los limites permisibles de
voltaje, asegurando el suministro eléctrico de manera
ininterrumpida.

o
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o
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‘
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Fig. 6. Angulos de la red.
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Fig. 8. Potencia inyectada en el nodo 2.
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Fig. 9. Potencia inyectada por el BESS/STATCOM.
5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone un sistema de respaldo
para MR aisladas basado en un BESS-STATCOM. La im-
plementacién del BESS-STATCOM se realiza por medio
de un esquema de control desacoplado de potencia activa
y reactiva, el cual permite compensar desbalances de
potencia ocasionados principalmente por perturbaciones
en la generacién, variaciones de carga y fallas trifdsicas.
De esta manera se asegura que la MR aislada opere dentro
de los limites permisibles de frecuencia y de voltaje.
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