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RESUMEN

Dentro del paradigma de modernizacion de redes eléctricas, las microrredes se
consideran como un paso clave en la conversion de las redes convencionales a redes
inteligentes con integracion de fuentes de energia renovable de forma distribuida.

A medida que incrementa la penetracion de fuentes de energia con naturaleza
intermitente en las actuales redes de distribucion, su impacto en la estabilidad, confiabilidad,
disefio y operacion se vuelve cada vez mas significativo de atender. En todos estos casos, la
regulacién continua de voltaje, calidad de la energia y rangos de operacion confiables son
retos actuales e importantes para los operadores de red en el mundo. Este hecho también
engloba a la comunidad académico-cientifica que, desde distintas &reas del conocimiento,
trabajan para lograr un objetivo comun, la integracion compatible de energia renovable a las
redes eléctricas convencionales.

La solucion incipiente para contrarrestar las problematicas generadas en la red
eléctrica debido a la incorporacion de energias renovables es, sin duda, la instalaciéon de
sistemas de almacenamiento de energia, cuya caracteristica de reserva energética aporta
importantes ventajas técnicas y economicas en las redes de trasmision y distribucion.

En este trabajo de tesis de Ingenieria Eléctrica, se presenta el disefio, modelado y
construccion a escala de un sistema de almacenamiento de energia por baterias (BESS) de
mediana y baja potencia, el cual se integra a redes de distribucion con generacién distribuida,
concretamente generacién edlica y solar, con el proposito de analizar su operacién y poder
dar sustento a las ventajas operativas que este sistema puede aportar. La particularidad de
este sistema radica en la utilizacion de dos convertidores de electronica de potencia, el doble
puente activo (DAB) como convertidor CD/CD vy el convertidor por fuente de voltaje (VSC)
como convertidor CD/CA, para el control independiente de las diferentes variables dindmicas
que caracterizan a una red eléctrica, como la tension y la corriente. Este sistema permite el
flujo bidireccional de potencia, de modo que puede almacenar energia cuando la generacion
es mayor gue la demanda y suministrar energia cuando ocurre el caso contrario.

De las diferentes funciones del BESS, se analizan cuatro en particular dentro de este
trabajo de tesis, las cuales son: i) reduccién del pico de demanda, ii) correccion del factor de
potencia, iii) regulacion de voltaje y iv) operacién en modo aislado.

Los analisis de las simulaciones y la construccién a escala del prototipo en
comparacion con las distintas técnicas reportadas en la literatura cientifica demuestran el
potencial tecnologico de este disefio, asi como las ventajas técnicas en redes eléctricas de
distribucion con generacion distribuida.
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Acronimos

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de almacenameinto de energia con
baterias).

CD: Corriente directa.

CA: Corriente alterna.

DAB: Dual Active Bridge (Doble Puente active).

FV: Fotovoltaico.

FACTS: Flexible AC Transmission System (Sistemas de transmission flexible de AC).

HVDC: High Voltage Direct Current (Alto voltaje de corriente directa).

Ipz: Corriente en la inductancia parésita del transformador de alta frecuencia.

IGBT: Isolated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de compuerta aislada).

P: Potencia activa.

Pcp: Potencia de corriente directa.

PLL: Phase Locked Loop.

Prer. Potencia active de referencia.

PWM: Pulse Width Modulation (Modulacién por ancho de pulso).

Q: Potencia reactiva.

Qref: Potencia reactiva de referencia.

SAE: Sistema de Almacenamiento de Energia.

SPSC: Single Phase Shift Control (Control de cambio monofasico).

Vbat: Voltaje en la bateria.

Vbz: Voltaje en la impedancia del transformador de alta frecuencia.

VHi: Voltaje en el primer puente H.

Vh2: Voltaje en el Segundo puente H.

VSC: Voltage Source Converter (Convertidor de fuente de voltaje).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas, ha sido evidente el incremento en la participacion
de las energias renovables dentro de las redes eléctricas en todos los niveles de potencia, un
hecho principalmente impulsado por necesidades ambientales, la creciente demanda
energética, asi como el costo/beneficio que dia a dia ofrecen las energias renovables. La suma
de dichas acciones tiende a cambiar el paradigma de la generacion tradicional centralizada a
partir de fuentes fosiles a modernas formas de generacién distribuida o descentralizada
basada en la integracion de fuentes de energia renovable a menor escala [1].

En este contexto, se sabe que la energia eléctrica que llega hasta los usuarios
residenciales, comerciales e industriales, es proveniente de enormes y sofisticados sistemas
de generacion y transmision, donde dichos sistemas mantienen una relacién equilibrada entre
el consumo y el suministro. En otras palabras, debe existir un balance continuo en tiempo
real entre la generacion y la demanda todo el dia, todos los dias. Por lo tanto, es posible
deducir que la incorporacién paulatina de fuentes de energia renovable contribuye a reducir
problematicas ambientales, pero de forma inherente, estas tecnologias pueden considerarse
como elementos de perturbacion en los sistemas convencionales de redes eléctricas, debido
a la naturaleza intermitente, y en ocasiones impredecible, de las fuentes de energia [2] que
generan, a diferentes niveles de tension y potencia, una serie de problematicas de

inestabilidad, que pueden ser de voltaje [3][4] y, a mayor escala, de frecuencia [5].

Dentro de las diferentes propuestas que existen para contrarrestar los problemas de
inestabilidad en la red, debidos a la incorporacion de fuentes de energia renovable, es sin
duda la instalacion de sistemas de almacenamiento de energia. Al contar con la caracteristica
de flujo bidireccional de potencia, los sistemas de almacenamiento pueden inyectar y
absorber potenciad de la red, logrando ventajas técnicas y economicas en los sistemas de
trasmision y distribucion, como [6]:

e Optimizacion de la integracion de energias renovables e incremento de eficiencia de

la generacion existente.
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e Soporte de estabilidad de voltaje, (regulacion Volt/VAR).

e Reduccion de problemas de congestion o saturacion en lineas y transformadores.

e Reduccidn de la necesidad de instalar nuevas plantas de generacion.

e Soporte a la estabilidad de frecuencia.

e Amortiguador de precios, suministrando las reservas cuando las tarifas eléctricas se
incrementen.

e Mejora a la calidad de la energia.

e Balanceo de potencia trifasica.

Dependiendo de las caracteristicas y necesidades de cada red eléctrica donde sea
necesario instalar un sistema de almacenamiento, es posible realizar una primera
clasificacion de este tipo de tecnologias como: i) almacenamiento masivo usado nivel
transmision (GW), ii) almacenamiento a nivel generacion distribuida, para atender los picos
locales (MW) vy iii) almacenamiento a nivel usuario para la mejora de calidad de la energia
(kW). Cada uno requiere de estudios técnicos especificos de aplicaciéon como impacto
ambiental, flujos de potencia, analisis de corto circuito, densidad de potencia y viabilidad

econdmica para su instalacion [7].

Hoy en dia la forma mas comin de almacenamiento de energia a nivel transmisién,
se realiza con las centrales hidroeléctricas. Dicha técnica ha logrado satisfacer algunas
necesidades en la operacion de la red, pero actualmente la factibilidad en la implementacion
de mas centrales de bombeo tiende a decaer, debido a las siguientes caracteristicas: i)
insuficiente capacidad para satisfacer la demanda energética actual, ii) limitacion y grandes
dimensiones de infraestructura en los sitios montafiosos requeridos para el intercambio de
volumen/altura, iii) alteracion de los ciclos hidricos, debido a los efectos del cambio climatico
[8]-[10].

Sin embargo, en la actualidad debido a los avances tecnoldgicos en la electrénica de
potencia y elementos de almacenamiento electroquimico por baterias, existe la posibilidad
de realizar dicha tarea a menor escala, con sistemas de conversion flexibles, de bajo costo y
robustos, de modo que es posible tener una mayor cantidad de pequefios sistemas de

almacenamiento distribuidos a lo largo de la red eléctrica. Lo cual, sin duda, favorece la
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descentralizacion energética, sustituyendo a los sistemas de grandes dimensiones en ciertos

puntos especificos [11].

Por lo anterior, las tendencias tecnoldgicas de almacenamiento en la red eléctrica
ahora apuntan a sistemas de pequefia y mediana escala como los sistemas de almacenamiento
por baterias, mejor conocidos como BESS (Batery Energy Storage System), los cuales usan
baterias de plomo o algunas mas modernas como las de iones de litio (ion-Li), junto a una o
mas etapas de acondicionamiento de energia por medio de convertidores de electronica de
potencia. Actualmente los BESS se encuentran dentro de los sistemas mas utilizados debido
a su alta eficiencia, la cual estd aproximadamente entre el 95-98%, gran velocidad de
respuesta, no producen emisiones nocivas y requieren de un bajo mantenimiento debido a

que no tienen partes mecanicas maviles [12].

Hoy en dia no existe una Unica tecnologia capaz de satisfacer todos los requerimientos

de almacenamiento de la red actual, por lo cual, una linea de exploracion cientifica y
tecnoldgica importante en el area de ingenieria eléctrica-electrénica es analizar las
capacidades de diferentes estructuras y topologias de electrénica de potencia empleadas en
el almacenamiento de energia, resaltando cual de estas logra abarcar una serie de
caracteristicas a baja y mediana escala de potencia como:

e Flujo de potencia bidireccional.

e Modularidad.

e Alta flexibilidad entre los niveles de tensién de las baterias y la red eléctrica.

e Alta capacidad de carga/descarga.

e Alta eficiencia.

e Alta densidad de potencia.

Lo cual se puede realizar evaluando inicialmente algunos arreglos topologicos reportados
en la literatura cientifica y posteriormente seleccionar un arreglo estandar. De forma
subsecuente es necesario analizar el comportamiento, capacidades y ventajas de los sistemas
BESS en una microrred, considerando diferentes curvas de demanda y la integracion de

fuentes de energia renovable.
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1.1 Concepto general de un sistema de almacenamiento de energia

Un Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE) es cualquier dispositivo que
permite conservar la energia, en alguna de sus formas, para que posteriormente pueda ser
utilizada en el momento que se requiera, ya sea en la misma forma energética o en otra
diferente [13].

La tendencia del uso de fuentes renovables favorece la investigacion y el desarrollo
de los sistemas de almacenamiento, ya que no se puede hablar de ambos conceptos de forma
independiente. Esto se debe al comportamiento erratico e intermitente de las fuentes
renovables, que no podrian suministrar potencia de forma controlada sin hacer uso de un
sistema de almacenamiento de energia, a modo que se pueda satisfacer la demanda
instantanea [14].

1.2 Ejemplos de almacenamiento de energia en el mundo con sistemas BESS

En New Jersey, EE. UU., se utiliza un sistema de almacenamiento de energia de 1 MW
a base de baterias de ion-Li, llamado CrystEna. Este proyecto es desarrollado por Hitachi,
una empresa que se ha enfocado en expandir la capacidad de regulacion de potencia en redes
eléctricas a partir de dispositivos BESS. En un solo contenedor se tienen 1620 baterias de
ion-Li, que pueden almacenar hasta 1 MW. El sistema se muestra en la Fig. 1-1.

_
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Fig. 1-1 Sistema de almacenamiento de energia, CrystEna.

Otro ejemplo de almacenamiento de energia a mediana escala con baterias se da en
las islas de Kaua’i, en el archipi¢lago de Hawai. Ahi se utiliza un sistema de 2000 baterias

de ion-Li, de 1.5 MW que se acopla a una granja fotovoltaica de 3 MW para proveer a la isla
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un suministro de energia méas confiable. El nivel de voltaje al que trabajan los bancos de
bateria del sistema es 480 V, que posteriormente es elevado a 12 kV y transmitido a una
subestacion para la distribucion de la energia. El sistema se muestra en la Fig. 1-2.

ZBMW&/O ‘ m [ ‘

100 MWHBESS

BT L]

Fig. 1-2 Sistema de almacenamiento de energia en Kaua’i.

Asi como los ejemplos anteriores, existen otros sistemas BESS instalados en el

mundo, por mencionar algunos de ellos se tiene:

e ABB en Suiza; sistema BESS de 1.5 MW con baterias ion-Li [15].

e ABB en Inglaterra; sistema BESS de ocho pilas de 200 kW, cada una con trece
baterias de ion-Li [15].

e Proyecto en Ballart Australia; instalacion de un sistema BESS de 30 MW compuesto

por nueve bancos de baterias de ion-Li [16].

Con base en lo anterior, es posible deducir que el estudio y aplicacion de sistemas BESS en
las redes eléctricas de México representa hoy en dia un topico interesante de investigacion y

desarrollo tecnoldgico.

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente, en los sistemas eléctricos emergentes basados en generacion
distribuida, debido a los eventos de cambio de produccién eléctrica y las variaciones eolicas
y de radiacion solar en conjunto con las curvas de demanda industrial, comercial y
residencial, pueden generar efectos técnico adversos en los equipos de una red eléctrica.
Dichos efectos pueden clasificarse como cambios de magnitud de voltaje, saturacion de

lineas de trasmision y distribucién y variaciones en frecuencia.
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1.4 Hipotesis

Los requerimientos que trae consigo la modernizacion de las redes eléctricas de
transmision y distribucion, demandan sistemas de conversion de energia capaces de mejorar
la flexibilidad de los sistemas eléctricos y de mantener caracteristicas favorables como alta
eficiencia, alta densidad de potencia y flujo bidireccional. Todo ello deseable en una red
regida por los principios de generacion distribuida y redes inteligentes. Bajo este escenario
la combinacion topologica del convertidor DAB en conjunto con el convertidor VSC, tienen
el potencial suficiente para cumplir con los requerimientos antes mencionados, representando

asi una tecnologia 6ptima para el desarrollo de un BESS.

1.5 Metodologia

La metodologia a seguir para lograr los objetivos y metas planteadas en este proyecto de

tesis de ingenieria, se detallan a continuacion en orden progresivo.

Analisis del estado del arte: Con base en topicos relacionados al disefio y operacion de
sistemas de almacenamiento de energia, considerando modelos de conmutacion, se realizara
una revision a fondo de bibliografia actual relevante. La finalidad de esto es obtener un
respaldo tedrico sobre la forma de operacion comin de un sistema de almacenamiento de
energia como componente de la red eléctrica, asi como las diferentes soluciones de
controladores internos para lograr su aplicacion en niveles de voltajes y potencias

conservando siempre los atributos de funcionalidad deseados.

Modelado y simulacién: En esta etapa se trabajara en el desarrollo de los modelos
matematicos de los convertidores de electronica de potencia, a fin de obtener un respaldo
matematico que represente las principales caracteristicas del sistema, incluyendo los

componentes de conmutacién y controles implementados.

Con el respaldo tedrico matematico, se procedera a evaluar la operacion y
funcionalidad cuantitativa del BESS propuesto mediante una serie de simulaciones en la
plataforma Matlab-Simulink. Se llevaran a cabo diferentes casos de estudio tipicos de un

sistema de almacenamiento de energia, en el entorno de una microrred.
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Construccion a escala: Con la experiencia adquirida en la etapa de modelado y
simulacion, se procedera a realizar la construccion de los convertidores de electronica de
potencia DAB y VSC con base en submddulos de medio puente formados por dispositivos
Mosfets de Carburo de Silicio. Lo anterior con la finalidad de comprobar de forma
experimental las etapas de control y modulaciéon PWM y SPWM necesarias para conversion
de energia CD/CD y CDI/CA, operando desde una bateria de 12V, hasta un puerto de CA
trifasico de 220 Vrwms, con la disposicion de los elementos como se muestra en la Fig. 1-3.

VDel CD/CD DAB Vbe2 CD/CA VSC Tranformador
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Fig. 1-3 Sistema BESS con estructura DAB-VSC acoplado a la red.

1.6 Objetivos

General. - Realizar un estudio en el area de ingenieria eléctrica con base en el disefio,
analisis y construccion de un sistema de almacenamiento de energia con baterias, conjugando

las mejores caracteristicas de los convertidores de electrénica de potencia DAB y VSC.

Técnicos. — Demostrar que a partir del sistema BESS propuesto y construido, que es
posible generar intercambios de potencia activa y reactiva en una microrred, a fin de mejorar

sus condiciones de operacion.
Particulares. — Demostrar especificamente las siguientes capacidades:

e Reduccion el pico de demanda.
e Correccion el factor de potencia.
e Regulacion de voltaje. (Volt/VAR)

e Operacion en modo aislado.
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1.7Justificacion

Dentro del contexto de microrredes, es posible relacionar a los dispositivos de
almacenamiento de energia y su interfaz electronica como elementos clave que permitiran
alcanzar ventajas operativas, que en afos anteriores eran dificiles de lograr. Actualmente,
gracias al progreso tecnoldgico, las capacidades de los materiales y dispositivos
semiconductores y las plataformas de procesamiento computacional, es posible identificar a
los BESS como elementos claves e indispensables en las futuras microrredes y redes de

trasmision y distribucion.

Por lo anterior, estas tecnologias representan hoy un tépico muy importante de
investigacion a nivel ingenieria y posgrado, a fin de sobrepasar varios de sus retos técnicos

actuales y realizar su implementacion en redes eléctricas.

1.8 Contribuciones de la tesis

e Desarrollo de los modelos conmutados y promediados de un sistema BESS
haciendo uso de las topologias VSC y DAB en plataforma Simulink.

e Demostracion de las capacidades del BESS en una microrred, bajo los siguientes
casos de estudio: i) reduccion del pico de la demanda, ii) regulacién de voltaje
VoIlt/VAR, iii) correccion del factor de potencia, y iv) funcionamiento en modo

aislado y casos mixtos.

e Participacion en el congreso CINERGIA UG y V Escuela de Verano de Potencia
con el articulo “Disefio y modelo de un sistema de almacenamiento de energia

basado en topologia DAB-VSC” en modalidad pdster.

e Construccion, en laboratorio, de un prototipo a escala del BESS propuesto.
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CAPITULO 2

ELECTRONICA DE POTENCIA EN REDES
ELECTRICAS

La electronica de potencia es una rama de la ingenieria eléctrica que se encarga de la
conversion eficiente de energia eléctrica, adecuando los pardmetros eléctricos caracteristicos

de las redes a través de dispositivos electronicos [17].

El desarrollo de los nuevos sistemas de potencia y la modernizacion de las redes eléctricas
convencionales se da gracias a la electronica de potencia, que durante los ultimos afios ha
penetrado en muchas aplicaciones industriales como sistemas de energia renovable,
vehiculos eléctricos, sistemas de transmision de alto voltaje en corriente directa (HVDC),
dispositivos FACTS en redes de alto voltaje de corriente alterna y sistemas de
acondicionamiento de potencia a nivel distribucion (Custom Power o D-FACTS) entre otros
[18]-[22]; lo que ha permitido mejorar la eficiencia técnica y econdmica, la gestion de la
potencia, la calidad y el suministro continuo de energia de las redes eléctricas. En este
contexto, los convertidores de electrénica de potencia han sido ampliamente utilizados en
aplicaciones domésticas, industriales y de tecnologias de la informacion, sin embargo, en las
ultimas dos décadas han destacado en aplicaciones de acondicionamiento, compensacion y
filtrado en sistemas de potencia. Gracias a los convertidores de electrénica de potencia, ha
sido posible incorporar a las redes eléctricas la generacién de energia por las fuentes
renovables edlica y solar, las cuales, hoy en dia representan una pequefia parte de la
generacion total de energia, pero en un futuro seran la base fundamental del suministro

energético [23].

Entre el continuo crecimiento de las energias renovables y la alta presion tecnologica
impuesta por la infraestructura emergente de la red inteligente, existe una necesidad urgente
de mejorar la flexibilidad del sistema de energia, de modo que se pueda perfeccionar la

confiabilidad y estabilidad de la red, asi como la calidad del suministro eléctrico [24].

El concepto de flexibilidad permite incorporar nuevas tecnologias a la red eléctrica de

manera que no se modifiquen sus parametros y caracteristicas. Es decir, que su topologia se
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vuelve dinamica y puede cambiar continuamente sin interrumpir su funcionamiento y
conservando su estabilidad. La flexibilidad en la red permitird que productores de energia
independientes, ya sea a mediana o pequefa escala, puedan acoplarse méas facilmente a la

red, ayudando a migrar de una red centralizada a una descentralizada [25].

El estudio y andlisis de los tipos de convertidores de electronica de potencia, junto con
sus estrategias de control y modulacion, son una herramienta indispensable para el desarrollo
de los sistemas de almacenamiento de energia por baterias, como se realiza en esta tesis de

ingenieria.

2.1 Tipos de sistemas de almacenamiento de energia

La mayoria de los SAE aln poseen algunos retos técnicos a resolver como son la
reduccion de costos, el incremento de eficiencia y capacidad de carga. Sin embargo, con el
devenir de los afios estas tecnologias empezaran a mejorar sus caracteristicas de
costo/beneficio [26]. Dentro de los principales métodos para conservar la energia almacenada
se encuentran: el almacenamiento mecanico, el almacenamiento térmico, el almacenamiento
electroquimico y el almacenamiento eléctrico, los cuales se describen brevemente a

continuacion.
2.1.1 Baterias

Este tipo de tecnologias se usan para almacenamiento a pequefia escala. Los tipos de
baterias que se utilizan son de Niquel-Cadmio (Ni-Cd), Plomo-éacido (Pb-acido), Sodio-
Azufre (Na-S) y la mas utilizada de lones de Litio (Li-ion). En la Fig. 1-1 se observa una
beteria electrolitica y su estructura interna. El estado actual de esta tecnologia requiere aun
de investigacion y mejoramiento de modo que sus costos se minimicen y puedan balancear
la potencia variable generada por las fuentes renovables. Quizad las desventajas mas
importantes de las baterias sean su corta vida util y el impacto ecoldgico que pueden generar

si no se les da un adecuado tratamiento después de su uso [27].

10
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Fig. 2-1 Bateria electrolitica.

2.1.2 Supercapacitores

Este tipo de capacitores, como los que se observan en la Fig. 2-2, estdn construidos,
generalmente, a base de carbdn activado y ofrecen una capacitancia y una densidad de energia
mayor que la de los capacitores convencionales. Esta densidad de energia es menor que la
que ofrecen las baterias, pero pueden suministrar una densidad de potencia mayor. Otra
ventaja en favor de los supercapacitores es que se pueden cargar y descargar con magnitudes
de corrientes mucho mayores sin afectar su vida til, por lo que pueden ofrecer una mayor
cantidad de ciclos de carga y descarga. El principal problema de los supercapacitores es que
su energia almacenada es proporcional a la tension al cuadrado, lo que significa que la tensién
disminuye a medida que se extrae energia y para poder mantener el flujo de potencia
constante se debe aumentar la corriente. Esto significa que la energia extraible y la potencia
del sistema de almacenamiento de energia se ven comprometidas, a menos que se pueda
aumentar la calidad actual de las interfaces electronicas de potencia (CD-CD o CD-CA), lo

que aumenta su costo [28].

Fig. 2-2 Supercapacitor para auto eléctrico.

11
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2.1.3 Volantes de inercia

Este dispositivo de almacenamiento, también llamado bateria mecéanica o fly-wheel,
es un elemento capaz de almacenar energia en forma cinética mediante rotacion. El volante
de inercia, como el que se muestra en la Fig. 2-3, se carga y descarga por accion de una
maquina eléctrica que funge como motor o generador, segun sea el caso. Los volantes de
inercia, a diferencia de las baterias y super capacitores, son tecnologias sostenibles que no
perjudican al ambiente ya que no utilizan materiales toxicos o dafinos en su construccion.
Son adecuados para aplicaciones de alta potencia, pero la desventaja es que tienen una baja
densidad de energia. A pesar de los altos costos iniciales, los volantes ofrecen una alternativa

de almacenamiento de energia fiable y rentable a largo plazo [28].

Fig. 2-3 Volante de inercia.

2.1.4 Bombeo Hidraulico

El almacenamiento con bombeo hidraulico no es una tecnologia emergente, pero ha
servido como uno de los principales sistemas de almacenamiento de energia hasta ahora y
probablemente en los afios siguientes siga siendo parte importante del almacenamiento
mientras las tecnologias emergentes mejoran sus capacidades. Este sistema utiliza dos
embalses de agua separados a diferentes alturas, donde la energia se almacena en el agua en
forma de energia potencial, como se observa en la Fig. 2-4. Durante las horas de baja
demanda energética, el agua se bombea desde el depdsito inferior al deposito superior.
Durante las horas pico donde se requiere mas potencia, el flujo de agua se invierte para
generar electricidad. EI bombeo hidraulico esta disponible en casi cualquier escala con

tiempos de descarga que van desde varias horas hasta algunos dias. Su eficiencia esta en el

12
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rango de 70 a 85%. El principal inconveniente es que los sitios son limitados, ya que el
almacenamiento con bombeo hidréulico requiere grandes embalses en &reas montafiosas, que

pueden estar lejos de la demanda [29].

Centro de operaciones
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Fig. 2-4 Esquema de una central de bombeo hidraulico.

2.1.5 Aire comprimido

El almacenamiento de energia mediante aire comprimido, también conocido como
CAES (Compressed Air Energy Storage), consiste en almacenar aire a altas presiones de 60-
70 bar en depdsitos bajo tierra, como se muestra en el diagrama de la Fig. 2-5. Dicho aire se
presurizara de forma progresiva con enfriamientos intermedios en el proceso para lograr un
mayor rendimiento de energia en periodos donde se posea energia excedente. Generalmente
el aire se almacena en zonas mineras en desuso, pozos petroliferos o de gas natural o
acuiferos, lo cual permite un almacenamiento masivo de aire y sin los enormes costes que
supondrian la realizacion del cubiculo subterraneo. Podriamos decir que su funcionamiento
es similar al de las plantas de bombeo reversibles, pero con aire, comprimiendo el fluido
dentro de los almacenes durante las horas de baja demanda y cuando se necesita electricidad
durante las horas pico, el aire comprimido se utiliza para generar electricidad a través de las

turbinas de gas convencionales [28][29].

WIND
FARM HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
Air RECURERATOR TURBINE TURBINE
COMPRESSOR " GENERATOR
Excess is
used to compress air

COMPRESSED
AIR

Cavern

Salt dome

Fig. 2-5 Esquema de almacenamiento por aire comprimido.
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2.2 Comparacion de los sistemas de almacenamiento de energia

Una revision analitica tomada de [30], muestra de forma resumida las diferencias

cualitativas entre diversos tipos de sistemas de almacenamiento, mostrado en la Tabla 2-1.
Tabla 2-1 Caracteristicas técnicas de los SAE.

p . Densidad de Eficiencia S Tiempo de | Coste de Duracion del
Tecnologia Capacidad p - Vida util . .
ia por ciclo respuesta energia | almacenamiento
Bombeo .

Aire comprimido Alta Alta Medio Bajo Alto

Pila de hidrdgeno Media Media Media Bajo Alto
Almacenamiento

térmico
Bateria Pb-acido Media Media Alta -- Bajo Medio
Bateria lon-Li _ Alta Media Media -- Medio

Bateria Na-s Alta Alta Media Media ND Medio Alto

Medio

Como se ha presentado, existen distintas formas de almacenar energia, aunque los
sistemas de baterias actualmente tienden a ser los mas utilizados para el almacenamiento
energético de baja escala debido a su alta eficiencia en comparacién con los otros métodos.
La ventaja de los BESS es que pueden proporcionar una respuesta mas rapida para absorber
potencia excesiva 0 compensar la potencia insuficiente durante la generacién excedente y los
periodos de carga pico, respectivamente, ademas del hecho de que pueden ser instalados en
lugares Optimos cerca del consumo, reduciendo asi gastos de infraestructura para su

interconexion.

Para continuar con el analisis, es necesario evaluar las caracteristicas de los convertidores
de electrdnica de potencia compatibles con la bateria seleccionada, lo cual se realiza en el
siguiente capitulo.
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2.3 Electronica de potencia aplicada a los sistemas BESS

El proceso de almacenamiento de energia requiere de varias etapas que adecuen y
acondicionen el tipo de energia que hay en la red con el que se tiene en el banco o arreglo de
baterias, para que esta pueda ser extraida o almacenada. Los BESS almacenan energia
eléctrica en las baterias en forma de potencial electroquimico dentro de celdas, las cuales se
cargan y descargan mediante la inyeccion y extraccion de potencia eléctrica.

Los convertidores de electronica de potencia presentan las caracteristicas necesarias para
poder acoplar los sistemas de CD con los de CA y viceversa, ya que permiten el flujo
bidireccional de potencia y el acondicionamiento de voltajes y frecuencia. Un BESS estéa
compuesto esencialmente por un inversor y un rectificador de corriente que permiten el flujo
bidireccional de la potencia. Estos sistemas utilizan generalmente el convertidor VSC,

descrito en el Capitulo 3, para realizar estas funciones [31].

2.4 Analisis de topologias en el estado del arte

Entre los factores decisivos para la seleccion de la topologia de cualquier sistema de
almacenamiento de energia, deben considerarse inicialmente los pardmetros eléctricos de
voltaje y corriente del BESS, la relacion de voltajes de CA 'y CD y la capacidad A/hr de las
baterias teniendo en cuenta siempre una velocidad de respuesta aceptable para la aplicacion
final [32].

Un analisis de las posibles configuraciones de topologias de BESS es presentado en esta
seccion, a fin de exponer las principales diferencias, ventajas y desventajas de cada topologia
en el estado del arte. En este sentido, el convertidor mas frecuentemente implementado es el
VSC (modelado en el Capitulo 3), en donde las terminales de CA de dicho convertidor
pueden conectarse directamente a la red eléctrica a través de un acoplamiento inductivo o a
través de un transformador segun los niveles de voltaje requeridos. Por otra parte, el banco o
bancos de baterias se integran directamente al puerto de CD de un VSC o a través de una
etapa de conversién CD/CD.

En ambos casos, se requieren varias baterias conectadas en serie y paralelo para mantener

de manera eficiente el voltaje y la corriente necesaria en el bus de CD.
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Por una parte, las grandes configuraciones en serie son susceptibles a problemas de
confiabilidad, ya que el deterioro individual de una sola bateria debido a sobrecalentamiento
0 a sobrecarga/descarga, puede resultar en la pérdida de una gran parte de la capacidad del
BESS. Para aumentar la confiabilidad de un BESS es preferible usar cadenas de baterias en

serie mas cortas y aumentar los médulos conectados en paralelo.

2.4.1 Sistema de baterias con Convertidor VSC.

La forma més sencilla de implementar un sistema de almacenamiento de energia trifasico
consiste en la conexion directa del banco de baterias a las terminales de CD de un VSC. En
esta topologia el nivel de voltaje del puerto de CD debe de mantenerse constante manteniendo
una relacion de Vep > Viwpico. Por lo tanto, en esta configuracion el voltaje Vcp cominmente
debe ser alcanzado a través de la conexion en serie de varias de baterias, para lo cual es
necesario considerar que la relacion de tensiones entre Vpat Y Vcp es igual a uno [33]. El

diagrama del sistema se observa en la Fig. 2-6.
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Fig. 2-6 Sistema de baterias con Convertidor VSC.

Hl
-+
]

Banco de Baterias
Hl

=

|||—|
i—i

Como se ha mencionado anteriormente, la larga conexién en serie reduce la confiabilidad
de un sistema de almacenamiento debido a fallas individuales, por lo tanto, este sistema

ofrece poca flexibilidad de entre las tensiones de las baterias y el puerto de CD.

2.4.2 Sistema de baterias con Convertidor Buck-Boost y VSC.

A fin de aumentar la confiabilidad del sistema ante la falla de un arreglo serie y
mejorar la flexibilidad de interconexion entre los voltajes de operacion de la red y el banco

de baterias, es conveniente agregar una nueva etapa de condicionamiento de energia CD/CD,
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como se observa en la Fig. 2-7, donde se espera que la tension de baterias sea menor al voltaje
de CD en las terminales del VSC. La opcion inmediata para esta condicion consiste en
conectar un convertidor elevador y reductor (Boost-Buck) entre el banco de baterias y el

puerto de CD del VSC, como se muestra en la Fig. 2-7.

Buck & Boost VSsC
ew, Icoy fen P >
Pep <— S, San 5o S Q ——
e | 13 3 IS
Iep L c, ; 7R E I R Acoplamiento Transformador
[ -_ | — N v, I g =
o e e v, =
¢ * so Lo Lo s L W
B o e 1 L
(mE - e 08 8 E 77T
8 - . - .
AN -1 - 1 N I (R (N N B SR, il
| H

Fig. 2-7 Sistema de baterias con Convertidor Buck-Boost y VSC.

En esta topologia, el convertidor Boost formado por los elementos L, S;, D2 y D
opera cuando el flujo de potencia va del banco de baterias hacia el VSC, mientras que el
interruptor S; se mantiene inhabilitado. Por otra parte, el convertidor Buck formado por los
elementos Sy, D1, D2, L y C, opera cuando el flujo de potencia va del VSC hacia el banco de

baterias, mientras el interruptor Sz se mantiene inhabilitado [34].

En este contexto, el VSC opera en modo control de voltaje en C, mientras que el
conjunto de convertidores CD/CD opera en modo control de potencia, para lo cual es
necesario considerar que la relacion de tensiones entre Vbat Y Vcp No sea mayor a 4 veces
ademas de que las funciones de elevacion y reduccién de voltaje no son lineales.

2.4.3 Sistema de baterias con Convertidor Buck-Boost Triple y VSC

Bajo el mismo principio de operacion de la topologia descrita anteriormente, la
implementacion del convertidor Buck-Boost Triple en paralelo como se muestra en la Fig.
2-8 tiene la capacidad de reducir los rizos de corriente y voltaje en Vcp y/o reducir el tamafio

de los componentes de filtrado L y C en los puertos de CD.
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Fig. 2-8 Sistema de baterias con Convertidor Buck-Boost Triple y VSC.
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La generacion de corrientes y voltajes mas suaves o sin discontinuidades reduce el
estrés en los dispositivos semiconductores y baterias logrando asi alargar su vida util,
mientras que la reduccion del tamafio de los componentes de filtrado aumenta la densidad de
potencia del dispositivo. Dicho la anterior esta topologia adquiere algunas ventajas
significativas en el proceso de conversion, pero el aumento de interruptores puede
incrementar su costo mientras que la relacion de voltajes en Vpat Y Vep continlia siendo 1:4

maximo [35].

2.4.4  Sistema de baterias con Convertidor Celdas en Cascada

A fin de adaptar los convertidores de electrénica de potencia a mayores niveles de tension
de CA, algunas aplicaciones hacen uso de submddulos de conversion H conectados en serie,
donde al mismo tiempo es posible interconectar sub-bancos de baterias combinando ventajas
de conversion y almacenamiento en un solo dispositivo. Una de las estrategias es usar el
convertidor celdas en cascada con bancos de baterias en el lado de CD, como se muestra en
la Fig. 2-9.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de sistema logra expandir la capacidad
de voltaje, pero al mismo tiempo se observa que la operacion de las baterias en carga y
descarga no es uniforme, lo cual puede conllevar a reducir la vida util de las baterias de forma
no uniforme. Por otra parte, si alguno de los bancos de bateria falla, el sistema de conversion

no puede reconstruir totalmente la forma de onda de CA de salida [36].
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Fig. 2-9 Sistema de baterias con Convertidor Celdas en Cascada.

2.4.5 Sistema de baterias con Convertidor Modular Multinivel

Otra opcion de sistemas de almacenamiento de energia a gran escala, consiste en

aplicar la topologia Modular Multinivel, la cual consiste en la conexion en serie de celdas de

medio puente idénticas con sub-bancos de baterias en los puertos de CD como se observa en

la Fig. 2-10.
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Fig. 2-10 Sistema de baterias con Convertidor Modular Multinivel.
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Este tipo de topologia adquiere ventajas significativas para la gestion de potencia
activa y reactiva en redes de transmision, donde debido a las escalas de tension que se
manejan, es necesario, la interconexion de un gran ndmero de celdas en serie. Esta
caracteristica puede traer ventajas ante la pérdida de un submaodulo de baterias, haciendo una
redistribucion energeética en los bancos adyacentes, pero cabe resaltar que las propuestas
publicadas sobre este tipo de convertidor estan relacionada a redes de alto voltaje como
sistemas HVDC, por lo tanto, su aplicacion en redes de distribucion resultaria

sobredimensionada [37].

2.4.6 Sistema de baterias con Convertidor DAB y VSC

A diferencia de las topologias con aislamiento galvanico entre el convertidor y las
baterias, las topologias no aisladas, mencionadas anteriormente, utilizan circuitos adicionales
para proteger el banco de baterias de cualquier transitorio proveniente de la red, donde esto
se puede implementar mediante fusibles. Para superar los inconvenientes de los controladores
de carga no aislados, se puede usar un convertidor con un transformador que proporcione un
aislamiento galvanico intrinseco entre las baterias y las otras etapas. Ademas, al establecer
una relacion de tension a través del mismo transformador, es posible aumentar la flexibilidad
y compatibilidad de interconexién entre los puertos de CD, Vpa Y Vcp, lo cual
indudablemente hace posible utilizar baterias de bajo voltaje con mayores etapas en paralelo.

Otra opcién de convertidor aplicado al sistema de almacenamiento de energia,
consiste en agregar una conversion CD/CD que incluya una etapa de aislamiento galvanico,
como lo es el convertidor DAB en conjunto con el convertidor VSC, mostrado en la Fig. 2-
11.

H, "
*VLL* leo ‘ Eg! g} p e
g T[T rP v vl 512 ) { Ic SAJ Sﬂ SLJ Acoplamiento Transformador
é Ve ’/IE‘ § Szz { ;%: F;/ ® T fop >E T i (
l:a s J[‘} J[% TTT
HFT 24

Fig. 2-11 Sistema de baterias con Convertidor DAB y VSC.
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Debido a la mayor cantidad de piezas (semiconductores y componentes magnéticos),
se espera que la solucion aislada sea mas costosa y menos eficiente que el controlador de
carga no aislado. Sin embargo, al utilizar las Gltimas tecnologias IGBT en asociacion con las
técnicas de modulacion, es posible reducir las pérdidas de semiconductores y obtener asi
niveles de eficiencia superiores al 95%, ademas de una gran flexibilidad de conversion entre

los niveles de tension de la bateria y la tension en el puerto de CD del VVSC.

2.4.7 Resumen de caracteristicas

Como se observa en las caracteristicas de la Tabla 2-2, referentes a una comparacion
entre las topologias de electronica de potencia empleadas en el almacenamiento de energia,
el convertidor VSC mas el DAB, logran cumplir con ventajas relevantes en redes a nivel
distribucidn, dicho lo anterior, esta topologia seré el foco de estudio dentro de esta tesis de

ingenieria.

Tabla 2-2 Resumen de caracteristicas de las topologias del BESS.

Aplicacion Caracteristicas
Operacién
(= = ] 2

Tipo de convertidor = |8 |2 |2 |8 |2

s |2 |58 |8 |2 |8

3 2 g | 3 £ 5

£ a el W 3 3
VSC v v v
Convertidor Buck & Boost + VSC v v v v
Convertidor Buck & Boost Multifase + VSC | v v v v
Convertidor Celdas en cascada v v v
Convertidor Modular Multinivel v v vV
Convertidores DAB + VSC v v vV v
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CAPITULO 3

MODELADO DE UN BESS

En esta seccion se describen los fundamentos para el andlisis y control de un BESS,
cuya particularidad es el convertidor CD/CD (DAB), el cual proporciona un alto rango de
flexibilidad 0til en la operacion de los BESS. Exponiendo las técnicas efectivas para el
modelado matematico de un convertidor DAB, un convertidor VSC y un modelo de bateria,
ayudando a entender los procedimientos y los pasos para el andlisis del BESS. Se incluyen
simulaciones detalladas para resaltar los puntos destacados y corroborar el disefio.

3.1 Modelo de la bateria

El modelo general de una bateria se muestra en la Fig. 3-1.

RO
AN R
— ] AN
1
Vo - T

Fig. 3-1 Modelo equivalente de una bateria.
Donde:

- Res laresistencia interna de la bateria
- Eo voltaje de circuito abierto
- Co capacidad de la bateria

- R resistencia no lineal

Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias estan formados por arreglos
de baterias serie-paralelo, que generalmente no se utilizan para altas tensiones debido a que
requeririan de muchas baterias en serie, reduciendo la confiabilidad del sistema, como se

explicé en el Capitulo 2. La tecnologia de las baterias, en particular la de Li-lon ha tenido un
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incremento notorio en su desarrollo durante los ultimos afios; en gran medida se debe a la

demanda de las redes eléctricas inteligentes y las aplicaciones para vehiculos eléctricos.

A partir del 2014 la bateria de NasS es sustituida por la de lon-Li y la de redox, debido
a sus mejores rendimientos. La capacidad instalada de la bateria de ion-Li crece rapidamente,
por lo que se espera que se convierta en la tecnologia de almacenamiento dominante para el
futuro. La bateria de Li-lon es un tipo de bateria recargable cuyo funcionamiento se basa en
el intercambio de iones de litio entre el catodo y el &nodo.

Tabla 3-1 Atributos principales de las baterias mas representativas.

Plomo-acido NiMH

Densidad de energia [Wh/kg] 25-50 60-120 75-200 150-240
Densidad de potencia [W/kg] 75-300 250-1000 500-2000 150-230
Ciclo de vida 200-1000 180-2000 1000-10000 | 2500-4000
Costo capital [USS/kWh] 100-300 900-3500 300-2500 300-500
Eficiencia por ciclo 75-85 65 85-97 75-90
Autodescarga Baja Alta Media -

En comparacién con otros tipos de baterias (por ejemplo, NiMH, NiCd, y Plomo-
acido), las baterias de Li-lon tienen las ventajas de alta densidad de energia (debido a la alta
tension de salida), alta eficiencia, largo ciclo de vida y son amigables con el ambiente como
se puede observar en la Tabla 3-1. Estos atributos hacen que las baterias de iones de litio
sean las mas utilizadas para los aparatos electronicos portatiles. El ciclo de vida de la bateria
es un factor clave para la aplicacion en la red, asi como para la viabilidad econémica del
sistema de almacenamiento [38]. El modelo utilizado para representar el comportamiento de
la bateria de Li-lon corresponde al modelo de bateria de Simulink, descrito por las ecuaciones

siguientes:

Modelo de descarga (i*>0)

. k. Q LE Q . r
fi(it, i*,i) = EO—K'm'l —K-ﬁ-lt+A-exp(—B-lt) (3.1)

Modelo de carga (i*<0)

£, (it i*,0) = Ey— K - —2

. N L ) pL
it+01Q © K 0-it it+ A-exp(—B-it) (3.2)
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Donde:

- E, es un voltaje constante, en V.

- K es una constante de polarizacion, en Ah-1.

- i* es la dinamica de la corriente de baja frecuencia, en A.
- ieslacorriente de la bateria, en A.

- Qes la capacidad méaxima de la bateria, en Ah.

- Aesun voltaje exponencial, en V.

- B es una capacidad exponencial, en Ah-1.

- itesla capacidad de extraccion, en Ah.

El modelo de bateria descrito por (3.1) y (3.2) es implementado en el sistema BESS
propuesto en este trabajo de tesis, no con el proposito de probar la capacidad y desempefio
de carga y descarga de energia, sino para poder analizar el comportamiento del sistema BESS
con un convertidor DAB dentro de su topologia, asi como su impacto en una microrred, por
lo que tampoco son considerados los efectos de envejecimiento y de temperatura en la bateria.
Sin embargo, es relevante el tipo de bateria integrada al sistema ya que la bateria de Li-lon
posee la mayor densidad de potencia, permitiendo tener una mayor capacidad de flujo de

potencia con un menor numero de baterias.

3.2 Modelo del doble puente activo (DAB)

En esta seccidn se muestra el modelado y simulacion a detalle del convertidor CD/CD
operando de forma bidireccional como un controlador de potencia activa dentro del sistema
BESS. Como se ha mostrado en la Fig. 3-2, en el primer puerto de CD se considera la
confeccion de un banco de baterias, mientras que el segundo puerto de CD, se considera una

tension constante regulada por el convertidor VDC.

3.2.1 Principio de operacion del DAB

El DAB posee, por lo general, una topologia de doble puerto, y cada puerto consiste
en un puente-H completo, enlazados a través de un transformador de alta frecuencia como se

muestra en la Fig. 3-2. Los puentes-H cuentan con dos pardmetros que caracterizan su
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funcionamiento y a través de los cuales se implementa el control. Estos son el desplazamiento

de fase (db) y el ancho de pulso (p).

ch__ —

— Veps

CD2

VCDl

Control de Potencia del DAB

Fig. 3-2 Topologia del convertidor DAB.

La diferencia de potencial que existe entre los devanados del transformador de alta
frecuencia (Vhi-VH2), genera una corriente Ipz que fluye a través de la inductancia de
dispersion (Lpz) del transformador. EI sentido del flujo de la corriente, dependera de la
relacién de desplazamiento de fase entre las sefiales moduladoras mi1 y m; de cada puente-H.
El desplazamiento de fase @p se controla solamente en el segundo puente-H (H2), mientras

que en el primero se mantiene fijo. En cambio, el ancho de pulso p se puede controlar en
ambos convertidores por D, (donde D, = % — ). De esta forma, la tensién en los devanados

del transformador (VH1y VH2) podré ser de dos niveles cuando D, = 0, generando sefiales

cuadradas de voltaje con un 50% de ciclo de trabajo o de tres niveles cuando 0 <D, <1

[39].

La direccion del flujo del convertidor depende solo del cambio de fase en el rango de

0<¢p < g , teniendo en g la maxima transferencia de potencia y en cero la minima. La Fig.

3-3 muestra la modulacién del proceso para VH1 y VH2, generada por los puentes-H.
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Fig. 3-3 Proceso de Modulacion del DAB

Los modelos matematicos de las variables principales del convertidor DAB se

analizan en la siguiente seccion.

3.2.2 Funciones de conmutacion

Considerando un esquema PWM de dos niveles de voltaje para el modulo puente-H,
las funciones de conmutacion Sy, y S, j, (donde j e {1,2}) para cada convertidor de puente-

H se definen por sus pulsos Idgicos [40], como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Funciones de conmutacion para el control del puente-H.

S1j =S| Vhi | leoi

1 Vepi | bz

-1 -Veoi | -lbz

De la Tabla 3-2, las relaciones de VH1 y VH2 son:
Vi1 = (S11 — S31)Vep1r ® my * Vepy (3.3)
Via = (S12 — S32)Vep2 ® my * Vep, (3.4)

El flujo de corriente Ipz en el circuito formado por la malla V1, Vh2 ¥ la inductancia
Lpz en la Fig. 3-2 est& dado por:

Ipz = LIQD Vpz *d@p + Ip; (3.5)
Lpz~0
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Donde IpZ° es la condicion inicial de Ipz y Vpz se define como:
Vpz = Vg1 —a * Vy, (3.6)
La corriente en las terminales de CD del Puente-H se puede definir como:
Icpy =my % Ipg (3.7)
Icpz = my * IDTZ (3.8)
Para mantener la relacion de potencia entrada/salida, se tiene:

|Vept * Icp1| = Vep2 * Icp2l (3.9)

De esta forma, para un convertidor sin pérdidas con r,=0, en donde rp representa la
resistencia de los convertidores, se obtiene un circuito basado en fuentes dependientes usando
la inductancia de paréasita del transformador y los valores equivalentes de los voltajes en las

terminales como se muestra en la Fig. 3-4 [41].

H oy o,
_____ ; Ly, E T \: > >
T ¥ ¥ f
— g 0
VFm— :VHI Iy aLH: VHZ : :E C e V('.'Jz
l [ '
a:l | L T
‘P

Fig. 3-4 Circuito equivalente del convertido DAB.

Con base en el circuito intermedio formado por las fuentes Vui, V2 Y la inductancia
Lpz, es posible analizar la forma de onda de la corriente (Ipz) en el transformador de alta
frecuencia dependiente de las fuentes de CD Vcp1 Y Vepe. Los diferentes estados topoldgicos

del convertidor DAB se muestran en la Tabla 3-3.

Derivado de los estados topoldgicos expuestos en la Tabla 3-3, es posible obtener
una matriz cuadrada de 2x2 que muestre los estados de los diferentes niveles de voltaje de

Vbz en base a Vcp1 Y Vepz, como se indica en (3.10).

(3.10)

Voo = Vepr +axVepy  +Vepr —ax VCDZ]
DZ —

—Vepr+axVepy —Vepr—axVepp

27



Disefio y modelo de un sistema de almacenamiento Universidad Nacional Auténoma de México

de energia basado en topologia DAB-VSC Facultad de Ingenieria

Tabla 3-3 Estados topoldgicos para la modulacién SPSC.
+VH2 -Vh2

+VH1

-VH1

Para un sistema en donde los niveles de voltaje de CD del convertidor DAB son
constantes y el coeficiente de relacidn de transformacion (o) es igual a la relacién entre los
voltajes de Vcp1 Yy Vepe (es decir Vep, = a * Vip,), €s posible obtener un nivel voltaje de

CD que represente a ambos (Vcpi12), cumpliendo que:

Zebn TP _ g (3.11)
Vepz Ns

3.2.3 Modulacion SPSC (D, = 0y 0 < @ < 7)

En el esquema de modulacién SPSC se operan los dos puentes-H con un ciclo de
trabajo de u=50% para poder generar voltajes puramente rectangulares en Vu1 y V. La
transferencia de potencia es controlada con el angulo de fase @p entre Vi1 and Vho, de la

misma forma que la operacion convencional [42].

La Fig. 3-5, muestra el método de modulacion SPSC, para el punto de operaciéon D= 0,
exponiendo el voltaje aplicado a la impedancia (Vpz), el cual alcanza valores pico a pico
4Vpz12, generando asi una forma de onda trapezoidal de corriente Ipz, que no presenta
discontinuidad. También se observa la forma de onda de corriente en la fuente de potencia
Vepy, la cual esta compuesta por una corriente positiva (la) que representa el intercambio de
potencia activa entreVep1 Y Vepz, Y una corriente reactiva (lg) la cual siempre es inherente a
la corriente activa en el modo de modulacion SPSC, en este caso ambas corrientes dependen

del desplazamiento de fase @p.

28



Capitulo 3 Universidad Nacional Auténoma de México

Modelado de un BESS Facultad de Ingenieria

—t
Vi, VH2 ~

,Lt=0.5 *¢D%

IDZ -

Tl L @
Icr‘n } IA }L»
o 2
| 2

|
Fig. 3-5 Modulacién SPCS (D,, = 0).

Con base en las formas de onda mostradas en la Fig. 3-5, es posible obtener el modelo
matematico del DAB con modulacién SPSC, obtenido de [43], como se muestra en la Tabla
3-4.

Tabla 3-4 Modelos matematicos para la modulacion SPSC.

@p D, IA@p) lo@p)
TIp =0 Vbz12 Vbz12
0<Pp<- | "H — .2 _ 2
P=2 2n?F,L, 705~ 0,°] 82 L, P

3.2.4 Modelo de planta del DAB
Resolviendo la parte de CA del DAB con las ecuaciones (3.5) y (3.6), y aplicando la
transformada de Laplace a I, es posible describir el modelo del convertidor como:

Vpz(s)
I =— 12
pz(s) sLpy + ™ (3.12)

De la misma forma, si se considera la ecuacion (3.8), la corriente I¢p, (s) presente en
el puerto de Vcp2 puede representarse en el dominio de la frecuencia como:

_ my(s) * Vpz(s)
Iep, (s) = m (3.13)

De esta forma, sabiendo que la excitacion para la produccion de I¢p,(s) €s
directamente proporcional a m,(s) - Vp,(s), es posible realizar una sustitucién de variable

como: u(s) = m,(s) - Vpz(s), donde ahora la ecuacion (3.13), puede rescribirse como:
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1

I S L
e, (8) _ bz (3.14)
u(s) g4
LDZ

H(s) =

A fin de obtener un lazo de retroalimentacion capaz de controlar la potencia activa

bidireccional en el convertidor DAB, a partir de la corriente I¢p, (s), es necesario proponer

un compensador k(s) de la forma:

k(s) = [kTp (s + %)] (3.15)

14
El lazo de retroalimentacién de corriente se implementa utilizando Iep, .., COMO
referencia constante para controlar la salida de corriente en el puerto Vcp2 [44]. Este esquema
mantiene la regulacion de potencia de CD para un amplio rango de valores bidireccionales
usando un solo PI. Bajo estas consideraciones, es posible expresar la variable u(s) como la
salida del compensador PI de la forma:

k, k;
u="V, k(s)~ <ICD2M —Icp, (s)> [? <s + k_>] (3.16)
P

Con base en (3.14) y (3.15), el esquema del control del convertidor DAB, desde la

Pcoref hasta Poc, es de la forma siguiente.

1 CD2

> »{ X P
by, +T1, Q—V rel

VCDZ

CD1

Fig. 3-6 Modelo de planta y compensador del DAB

Finalmente considerando los dos puertos de CD constantes, la funcion de transferencia

de lazo cerrado del convertidor DAB puede expresarse de la forma:

1
(o) 2
S ky S+T_p
ICDZ(S)_ k(s)-H(s) _ Lpg (3.17)
lens,,, k() HE)+1 1 '
o) 2|
P s+

DZ

En este contexto, si se considera una igualdad entre el cero del compensador k(s) y el

polo de la planta I¢p, (s), de la forma:
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T
k: P
k_l = # (3.18)
p vzf

La ecuacion (3.17) puede rescribirse como:

kP
ICDZ(S) sLy,
’CDZM " » (3.19)
SLh
Rescribiendo la ecuacion (3.19) y considerando la igualdad IL(—h = Tp, €S posible obtener:
P
I S k 1
DCZ( ) — 7 P — (3.20)
Ibey,,, 254y ToSHL

14
Donde en (3.20), la variable 7, representa un tiempo de respuesta designado en el control

del convertidor, como paso subsecuente es necesario comprobar la operacion del convertidor

DAB operando como control de potencia de CD, lo cual se muestra en la seccidn siguiente.

3.2.5 Prueba de lazo cerrado

La Tabla 3-5 muestra los valores implementados en el convertidor de DAB para la prueba

de lazo cerrado.

Tabla 3-5 Parametros para el disefio de convertidores DAB.

Fc 1kHz

Lp 7.125 mH
Valores del I 0.25Q

DAB C 10 mF

Pref -100 — 100 kW

Valores del kp 0.0001
compensador ki 0.2
Tp 28.5ms

Para esta prueba se implemento un control de potencia basado en los parametros de voltaje

y corriente en el convertidor usando un esquema PI, como el que se muestra en la Fig. 3-7.

Para la prueba de lazo cerrado, se hizo variar la potencia de referencia de forma escalonada
de acuerdo como lo indica (3.21):

0 0<t<01
1100 01<t<03s
Prer =12100 035<t<o06 KW (3:21)
0 0.6 <t
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CD1_ref

ref

Fig. 3-7 Control de Lazo Cerrado.

En el conjunto de graficas mostradas en la Fig. 3-8, se demuestra el comportamiento
de las variables del DAB, descritas en este capitulo, con un escalamiento en la potencia de
referencia y un esquema de lazo cerrado para un sistema de 100 kVA.

La grafica a) de la Fig. 3-8 muestra el comportamiento del flujo de potencia a través
del DAB, el cual responde al escalonamiento de la potencia de referencia planteado en (3.21).
La respuesta de la potencia posee un comportamiento criticamente amortiguado, ya que esta
se trabaja como un sistema de primer orden, con un tiempo de respuesta de aproximadamente
0.05s. En la gréfica b) de la Fig. 3-8 se ilustra el comportamiento del control de potencia del
DAB, es decir, el desplazamiento de fase del segundo puente H, que de igual forma obedece

a la variacion en el cambio de la potencia de referencia. El desplazamiento de fase varia

. I T
unicamente entre > y — >

La gréfica c) de la Fig. 3-8 muestra los estados de los voltajes (Vh1 y VH2) generados
por los puentes H1 y H2, los cuales muestran que Vn1 no genera cambio de fase o cambios
en la magnitud, por otra parte, el voltaje V2, sufre un cambio de fase generado en la misma

magnitud que la sefial carry2, como se observa en la Fig. 3-3.

La forma de la corriente que circula a través de la inductancia parasita del
transformador de alta frecuencia se muestra en la grafica d) de la Fig. 3-8. Como se observo,
esta posee la forma trapezoidal caracteristica de la corriente del DAB. Esta corriente se

genera por las variaciones en el desplazamiento de fase entre los voltajes V11 y Vho.

Finalmente, la corriente que fluye por la fuente Vcp2 se muestra en la gréfica e) de la
Fig. 3-8. Como se observl existe una componente reactiva en estado estable debida al
esquema de modulacion SPSC utilizado que no genera inconvenientes para el propdésito de

este trabajo de tesis.
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Fig. 3-8. Dinamicas de lazo cerrado para cambios de potencia escalonados.

En esta seccion se ha demostado de forma particular la operacién del convertidor DAB

operando como un sistema capaz de trasferir potencia entre dos puertos de CD. Se ha

demostrado el proceso de modelado de planta y compensador utilizando las herramientas

clasicas de control en lazo cerrado. Como parte subsecuente es necesario demostrar de forma

independiente la operacion del convertidor VSC como se muestra en la seccion siguiente.
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3.3 Modelo del VVSC de Seis Pulsos

3.3.1 Principio de operacion del VSC

La topologia usual de un VSC trifasico de dos niveles consiste basicamente de tres
estructuras de medio puente-H idénticas, conocidas como puente trifasico. Esta topologia

puede tener dos niveles de voltaje, —Vcp Y Ve, en sus salidas (ti).

El lado de CA de cada Puente-H trifasico se conecta fase a fase con un sistema de CA
de bajo voltaje, como se puede observar en la Fig. 3-9. EI VSC de dos niveles permite el
flujo bidireccional de potencia entre el puerto de potencia CD de bajo voltaje (Vcp) Y las
fuentes de CA (Vi), donde i € {a, b, c}, para un sistema trifasico.

4—!—> PCA P
s > Feo
4-:-» QCA ICD:
Va E + Vra ~ -;TVYEY\— Ia > Vla ICDa ICDb Icocir
@ A S P01 S} Ss E
> \2+ : ‘V\b/\, fY'YLbT\ b > Vo E 7+ Veo
J'_v 4 Ve— Ve |y Sz'ﬁ}SA—:I}SG i
I 2+ L W\' Y Y Y\ c > tc ‘
CA CD

Fig. 3-9 Convertidor VSC Trifasico de Seis Pulsos, conectado a la red.

Si la frecuencia de conmutacién de los dispositivos IGBT es, por lo menos diez veces
mayor que la frecuencia fundamental del sistema de CA, entonces los eventos de
conmutacion se pueden representar por convertidores VSC de conmutacion promediada
(modelo promediado), resultando en una mejora significativa de la velocidad de simulacion
[45].

El voltaje de la red al cual esta conectado el lado de CA del VSC, se define como:

V,(t) =V *sin(wt) (3.22)
Vp(t) =V sin(wt — =) (3.23)
Vo(t) = V = sin(wt + =) (3.24)

Los voltajes en las resistencias se definen de la siguiente manera:
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Via(t) = 14 % 14(t) (3.25)
Via(t) =15 % ig(t) (3.26)
Via(t) = 15 % ig(t) (3.27)
Los voltajes en las inductancias se definen por:
Via(t) = L5 (3.28)
Vip(t) = LD (3.29)
Vie(t) = L= (3.30)

Las variables de modulacion para el control del cierre y apertura de los interruptores se

pueden definir como:

mq(t) = m * sin(wt + @,,) (3.31)
my () = m + sin(@t + B, — =) (3.32)
m(t) = m * sin(wt + Gy + =) (3.33)
Los voltajes en las terminales de CA del convertidor VSC son:
Vea(t) = 5 Vep * ma(t) (3.34)
Ve (£) = 2 Vep * my (£) (3.35)
Vee(t) = 3 Vep *m(t) (3.36)

Con base en las sefiales de modulacion ma, mp y me, los voltajes en la red (3.22), (3.23) y
(3.24), y la impedancia L-r, se lleva a cabo un analisis de malla [46]. Considerando la caida

de voltaje de cada elemento, las ecuaciones para el lado de CA del circuito de la Fig. 3-9 son:

L d(i;t(t)) =V, (6) =1y % ig(t) — Vg () (3.37)
L d(idbit)) =V, (t) =1 * () — Vi () (3.38)
La corriente en el lado de CD del circuito de la Fig. 3-9, se puede definir como:
Icpa(t) = ig(t) * mg(t) (3.40)
Iepp () = iy (£) * my (1) (3.41)
Iepe (8) = ic(t) *m(t) (3.42)
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Donde: ma, mp y me son las sefiales de modulacion.

Icp () = Icpa(t) + Icpp(£) + Icpe(t) (3.43)

Las dinamicas del puerto de CD pueden ser representadas por una fuente de corriente
cuya corriente fluya por la fuente de CD. La ecuacion (3.44) representa un modelo promedio
del VSC en forma vectorial [47], parai =€ {a, b, ¢},

LD = v () — 13 14(8) = Via(©) (3.44)

El modelo promediado del convertidor se presenta en la Fig. 3-10 con base en los
sistemas de ecuaciones de (3.34), (3.35) y (3.36):

> Qa

‘;’PCA >

CA \  Modelo promediado del VSC ) CD

Fig. 3-10 Modelo promediado de un convertidor VSC de seis pulsos.

Combinando estas representaciones del lado de CA (Vi) y del lado de CD (Vcp), se

representa el modelo promediado del convertidor.

3.3.2 Control de potencia activa y reactiva por corrientes

La implementacion de un esquema de control de corrientes representa un paso esencial
para la operacion de cualquier VSC interconectado a la red de distribucion, donde dicho
control regula el flujo bidireccional de la potencia entre la red y el VSC. EI control de la
corriente se implementa con base a la teoria del marco de referencia giratorio dg0, tomando

como referencia la sefial de un lazo de fase encadenada (PLL, por sus siglas en inglés) [48].
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Fig. 3-11 Diagrama esquematico del control de potencia de un convertidor trifasico VSC.

Para iniciar el modelado y control, el lado de CD del VSC se conecta en paralelo con
una fuente de CD ideal (Vcp). La Fig. 3-11 muestra el diagrama basico de control de potencia
del convertidor VSC conectado a la red, en Vi, a través de la impedancia Li-ri. Dicho control
se implementa a través del indice de modulacion SPWM (ma, mp, mc), cuyas sefiales de

modulacion se toman como una variable promediada, facilitando el modelado del VSC [49].

Como una forma de reducir el nimero de variables para el control, el VSC propuesto utiliza
el marco de referencia rotativo DQO, a través de la transformacion de Park (ABC a DQO0),
para facilitar el disefio del esquema de control [50]. Las ecuaciones (3.45) y (3.46) muestran

el dominio dqO.

L —d(lﬁft)) = FwL +1g(t) =7 * Iq(t) + Veq () = Va(t) (3.45)
L d(Ith(t)) = —wL*Ig(t) =1 * I,(t) + Vg () — V,(t) (3.46)
Donde:
Vea () = 3 Ven * ma(®) (3.47)
Veq(t) = 5 Vep * mq(®) (3.48)

Donde la relacion entre las variables mg, mqy ma, mp y me, viene dada por la aplicacion
de la transformacion dg0, que se ha reducido de tres a dos variables, transformandolas en

sefiales invariantes en el tiempo o sefiales de CD [51], haciendo L= Lg= Lg.
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La presencia de wL en (3.45) y (3.46) indica la dinamica de acoplamiento entre lqy
lq. Para desacoplar tal dindmica, se cambian mqgy mgq, basados en la teoria dqO:

ma(t) = =g = (L * 14(®)) + Va(D)] (3.49)

mg(t) = o [ug + (L * Io(t) + Vo ()] (3.50)

CD

Donde ugy ug son dos entradas de control adicionales. Sustituyendo (3.47) y (3.48)
en (3.49) y (3.50), respectivamente, se puede obtener un sistema lineal de primer orden. Las

ecuaciones (3.51) y (3.52) describen el sistema basado en el VSC trifasico de seis pulsos.

L% =-—rx*l;+uy (3.51)

L% =-rxl;+u, (3.52)

La representacion de las ecuaciones (3.51) y (3.52) en el dominio del tiempo se
pueden expresar en el dominio de la frecuencia de acuerdo con (3.53) y (3.54), donde (3.53)
corresponde a la corriente activa y (3.54) representa la corriente reactiva; controladas por

uy(s) y uy(s), respectivamente.
Lxsly(s) =—r=*1;(s) +uy(s) (3.53)
L*slg(s) = —r *I5(s) + uq(s) (3.54)

Las ecuaciones (3.53) y (3.54) describen dos sistemas lineales de primer orden
desacoplados. Usando ambas ecuaciones, se pueden controlar lqe I manipulando ug y ug,
respectivamente. De modo que el sistema pueda seguir los comandos de referencia de CD en
lazo cerrado, es posible utilizar un control proporcional e integral (P1) [52], obteniendo asi:

N

(5+ki/k )
tg(5) = ka(s) = (Ia,0, — 1a(®)) | lp —L2 (3.55)

N

s+ 1)
Ug(5) = ko(s) = (Iqre - Iq(s)) k, (3.56)

En (3.55) y (3.56), Kp y Ki son las ganancias proporcionales e integrales, respectivamente,

y las ganancias de los lazos (£d(s)) y (£q(s)) se definen por:
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S+ )
24(5) = ka(s) * Io(s) = 2 * i (3.57)

sL; (s+ri/Li)

s+ )
Lq(s) = kq(s) xI(s) = i ﬂ (3.58)

sL; (s+ri/Li)

Continuando con el andlisis, el polo de (3.57) y (3.58) esta en s = —r/L, cuya vecindad esta
cercana al origen. Como consecuencia, la magnitud y la fase de la ganancia de lazo comienza
a decaer desde una frecuencia relativamente baja (relacion de frecuencia entre L y r) [53].
Para evitar esto, primero se compensa el polo de la planta por un cero en s=—ki/kp. En esta
condicidn, la ganancia del lazo tiene la forma £(s) = kp/(sLi). Por lo tanto, la funcién de
transferencia del lazo cerrado se convierte en, £,(s)/(£4(s) + 1), donde los comandos de

referencia en CD son:

Ig(s) __ ¢d(s) _ 1
idref(s) h £d(s)+1 - Ti*s+1 (359)
Ig(s) _ £q(s) _ 1 (3.60)

iqref(s) - £q(s)+1 - Ti*s+1

Donde t; es el tiempo de respuesta del compensador de lazo cerrado de primer orden.

Las ganancias k,, y k; se pueden definir como:
ky=—*L; (3.61)

(3.62)

Fig. 3-12 Control de corriente del VSC.
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Con base en la teoria de control de la potencia activa y reactiva, para el marco de
referencia dg0, mostrado en [54], la potencia activa y reactiva en el VSC se definen por:

P(s) =

N W

[Vd *14(s) + Vg * (s)] (3.63)

Q(s) =2 [~V * Ig(s) + Vg * 14(5)] (3.64)

Donde V; y V; son las componentes de voltaje en dq del sistema de CA, ajenas al VSC por
lo que no pueden ser controladas por este sistema. Asumiendo que el PLL esta en estado
estable, entonces Vq= 0, y si el sistema de control puede proporcionar un seguimiento de la
referencia mas rapido, entonces la(s) = laret Y lg(s) = lgret, P(S) = Pretr, Y Q(s) = Qrer. Por lo
tanto, (3.63) y (3.64) se pueden reescribir como:

2
Idref ~ mpref (3-65)

2
larer = =307 Qrer (3.66)

La Fig. 3-13 muestra el control de la potencia activa y reactiva para el sistema de la
Fig. 3-11, donde Prer y Qrer SON referencias de CD y mq y mq son las variables de modulacion

mostradas en el sistema de acoplamiento cruzado por w..

Fig. 3-13 Diagrama a bloques del control de potencia.

La Fig. 3-14 muestra la respuesta del control de potencia implementado para un sistema de
100 kVA, en donde las referencias de corriente vienen dadas por referencias de potencia que
simplemente se dividen entre el voltaje de operacion del VSC para obtener las corrientes de

referencia.
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Fig. 3-14 Respuesta del VSC para el control de potencia.
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Como se observo en la Fig. 3-14, las potencias en el VSC siguen el comportamiento

de las referencias dadas por escalonamientos en la potencia activa y reactiva.

3.3.3 Regulacion de voltaje de CD

Otro de los métodos de control del VSC mas utilizado es el modo de control de

voltaje, que se aplica en operaciones y procesos de alto voltaje, generalmente industriales.

Este es un método sencillo que posee pocos lazos de control. Sin embargo, uno de sus

principales problemas es la ausencia de un lazo cerrado de control de corriente.

4 Q
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Fig. 3-15 Diagrama esquematico del control de voltaje de un convertidor trifasico VSC.
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En la vida real las fuentes de CD ideales no existen, pero se puede simular su operacion
controlando la energia de un capacitor. En la Fig. 3-15 se representa un capacitor ideal
sometido a la sumatoria de corrientes (I¢ ¢p = Icp — Icp'). La energia almacenada en el

capacitor C del lado de CD es:
Wep =5C + V3 (3.67)
Donde Wcp depende de la potencia de entrada al circuito de CD, Pcp, Y la potencia a la

salida, Pcp’, esto es:

dv% - %C d% = —Pep(8)—Pcp'(t) (3.68)

Pco(t) se define como:
Pep(t) = Icp(t) * Vep (1) (3.69)

Pco’(t) se define como:
Pep'(8) = Icp () * Vep (2) (3.70)
Resolviendo (3.67) y (3.68) para V.p, y aplicando la transformada de Laplace se

obtiene:

WQD@)=:2%§§91 (3.71)

El modelo de la planta W, (s), dado por (3.71), puede complementarse con un

controlador k,,(s), de modo que se pueda cerrar el lazo de control en el sistema.

N

2 s+Hvi
k() = = ((Veony) = Ven?) [kvp M‘ (372

Como recomendacion general, el tiempo de respuesta del lazo de control de voltaje
se establece con un valor 10 veces menor que el tiempo de respuesta del lazo de control de
corriente, de esta forma se asegura que la dinamica de la respuesta del control de voltaje no

sea afectada por el control de corriente:

k
w =10 (3.73)
ke = 4 (3.74)

10

En la Fig. 3-16 se muestra el diagrama de control de voltaje implementado al

modelo del VSC que se muestra en la Fig. 3-15.
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Fig. 3-16 Diagrama a bloques del control de voltaje.

Las graficas de la Fig. 3-17 muestran el comportamiento de las variables de voltaje y

corriente en el VSC para una prueba del control de voltaje.

La grafica a) de la Fig. 3-17 muestra el comportamiento de la demanda de corriente
de la fuente de CD.

Por otro lado, en la gréfica b) de la Fig. 3-17 se muestra el comportamiento del puerto
de CA, en donde las sefales de voltaje trifasico no se ven afectadas por las variaciones en la

demanda de corriente del lado de CD.

En la gréfica c) de la Fig. 3-17 se observa el comportamiento de la corriente que

demanda la fuente de corriente de CD vista desde el puerto de CA.

Finalmente, en la grafica d) de la Fig. 3-17 se observa el comportamiento del voltaje
en el puerto de CD, es decir el voltaje en el capacitor, que presentd pequefios transitorios

durante los cambios en la corriente demandada por la fuente externa.

a0 [——1on]+

=
T

B
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Fig. 3-17 Respuesta del VSC para el control de voltaje.

De acuerdo con lo descrito en este capitulo, el convertidor VSC puede operar como
controlador del flujo de potencia, asi como regulador de voltaje, debido a su gran flexibilidad
de operacidn. Sin embargo, las simulaciones realizadas para sustentar el funcionamiento de
los controladores se realizaron de forma independiente, es decir, no operaron de forma
simultanea, con el proposito de garantizar el mejor funcionamiento de los controladores. Para
el sistema descrito en el capitulo 4, se hace esta consideracion de tal forma que el VSC se
encarga Unicamente de manipular la potencia reactiva y el DAB de controlar la potencia

activa.

3.4 Operacidn en conjunto del BESS

Los objetivos de implementar un BESS en la red son principalmente, para efectos de
esta tesis, 1) reducir el pico de la demanda, ii) corregir el factor de potencia, iii) regular el

voltaje y iv) demostrar su funcionamiento en modo aislado.

Para demostrar el funcionamiento del BESS, se implementaron los modelos
matematicos del DAB y del VSC, descritos anteriormente, en el entorno de desarrollo de
simulaciones Simulink. Las simulaciones presentadas en este capitulo describen el
funcionamiento del BESS, asi como las curvas caracteristicas de los parametros eléctricos
propios de los elementos que conforman al BESS para el caso de un sistema con una

capacidad de 75 kVA, que obedece a la curva de demanda de potencia residencial. En la Fig.
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3-18 se muestra el diagrama de bloques de los elementos que conforman al BESS vy las

conexiones implementadas para el sistema que se simul6 en este trabajo.
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Baterias Dual Active Bridge CD-CD Converter CD-CA
E m= == | | PuenteHl Puente H2 EE IGBT !
1
-+ - - B i | Transformador
1 - . - . + + 1
| — — T
mma J Wi EEJ EEJ‘J n A
H — — 1 [ !
E e B EI:_ R - : '/|\ - b ! Si)
D mmy amm ! E EE c .
o i | —
[ 1
[N 1
i i

E modulador 1 E o e
: — : ! modulador abc E
'] Variables de . ! ']Voltaje en el Figura3.11 | |
i la bateria Figura 3.5 m2 i E capacitor Figura 3.13 |
| : ! :
H ! . 1
1

modulador 2 !

Fig. 3-18 Diagram a bloques del BESS.

El BESS se conecta en derivacion a una red de CA a través de un transformador y las

impedancias de acoplamiento necesarias como se muestra en la Fig. 3-19.

BESS Acoplamiento

Figura 3.15

Carga 75 [KVA] Transformador

Transformador

/ -
\ e

Fig. 3-19 Diagram de conexion del BESS a la red.

Red

El modelo de bateria de Simulink, descrito en el Capitulo 3, se implemento en el
sistema a través del bloque “Battery”, el cual consiste en una aproximacion general del
comportamiento de las baterias mas comunes, con la opcion de afiadir efectos de temperatura
y de envejecimiento que, para fines de esta tesis, no son practicos. EI modelo utilizado
representa un arreglo de baterias de Li-lon de 120 V de CD. Su comportamiento Se muestra
en la Fig. 3-20.
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Fig. 3-20 Curvas de voltaje en la bateria.

El DAB implementado para este sistema opera con una tension de 120 V de CD en el
puerto que se conecta al banco de baterias y con una tension de 2400 V de CD en el puerto
que se conecta al VSC. La frecuencia de conmutacion del DAB es de 1000 Hz. Por altimo,
el esquema de simulacion propuesto utiliza el modelo promediado del VSC, que permite
acoplar el puerto de CD del DAB a lared de CA, es decir, hace las veces de inversor cuando
la energia fluye del banco de baterias a la red y funciona como rectificador para el caso
contrario. Las simulaciones desarrolladas en este capitulo parten de la operacion del sistema
conectado a una carga residencial, cuyo comportamiento se observa en la Fig. 3-21. La curva
de demanda energética residencial describe la potencia instantanea que demanda una carga a
la red eléctrica en un periodo de 24 horas. EI comportamiento de esta curva no es constante
ya que existen diversos factores que intervienen en su definicién. En esta curva destaca un
periodo de tiempo de maxima demanda de potencia al que se le conoce como el pico de
demanda, que se da alrededor de las 8 p.m. Durante este periodo los sistemas trabajan a su
maxima capacidad para poder satisfacer la demanda de potencia, lo cual acelera el proceso
de desgaste de los equipos eléctricos. Generalmente para estos sistemas se trabaja con curvas
de un dia en adelanto, que preven estadisticamente el comportamiento que tendra la demanda

energetica al dia siguiente.

1 T T T T
Potencia activa
0.9 Potencia reactiva||

0.8

I | I |
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Fig. 3-21 Demanda de potencia residencial.
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3.4.1 Simulacién

En este apartado se muestra el comportamiento de los parametros caracteristicos del
BESS, tanto en valores instantaneos como en valores promediados, con lo que se pretende

sustentar el funcionamiento del modelo desarrollado en Simulink.

80 T T T T 80
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E
kW, kVAr

g
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20 FETIT

e
kW, kVAr

Fig. 3-22 Red con BEngpFu[Zra de operacion. Fig. 3-23 Red conTéenépsog]en operacion.
Las curvas a) de la Fig. 3-22 y Fig. 2-23 muestran el comportamiento de las potencias
vistas desde el nodo de carga para el sistema mostrado en la Fig. 3-19. En el caso de las
curvas b), mostradas en las mismas figuras, se observa la inyeccion de potencia que realiza
el BESS. Finalmente, en las curvas c¢) de la Fig. 3-22 y Fig. 2-23 se puede observar el
comportamiento de la potencia vista desde la red. Con la operacion del BESS dentro de la
red eléctrica se pudo reducir el pico de la demanda de potencia, a la vez que se corrigio el
factor de potencia. De esta forma se demuestra, que el sistema permite el flujo bidireccional

de potencia y cumple con las caracteristicas deseadas.
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En la Fig. 3-24 se muestran los valores instantaneos de las sefiales de control del del
DAB y del VSC.
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Fig. 3-24 Sefales de control
a) Desplazamiento de fase, b) Magnitud de las moduladoras, ¢) Fase de las moduladoras

La gréfica a) de la Fig. 3-24 muestra el comportamiento del desplazamiento de fase
del voltaje VH2 que tiene el segundo puente-H en funcion del mando de potencia activa. Este
desplazamiento esta limitado entre 0 y n/2, que es donde se tiene la minima y la maxima
transferencia de potencia, respectivamente.

En la grafica b) de la Fig. 3-24 se puede observar la magnitud de las sefiales
moduladoras del VSC, mientras que en la c) se observan las fases. Esta sefial se obtiene a
partir del control de corriente, descrito anteriormente.

En la Fig. 3-25 se puede observar el comportamiento de las variables promediadas

del BESS como las curvas de potencia del DAB y del VSC, asi como sus perfiles de voltaje.
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Fig. 3-25 Variables promediadas del BESS
a) Potencia de entrada y salida del DAB, b) Perfiles de tension en el nodo de CD,
c) Potencia activa y reactiva en el nodo de conexion del BESS
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En la gréfica a) de la Fig. 3-25 se observan las potencias de entrada y salida del DAB,
que tienen sentidos inversos por tal motivo. La diferencia entre ambas potencias resulta en
las pérdidas del DAB. Dado que este convertidor trabaja con CD, solo se tienen flujo de
potencia activa. En la gréfica b) de a Fig. 3-25 se muestra el perfil de voltaje en los puertos
de CD, tanto en el lado de la bateria como en el nodo de conexién del DAB y el VSC. El

valor del voltaje de la bateria se incrementa en 20 para poder compararlo con el voltaje de
2400 V del VSC.

= 400 ‘ ‘
a) 5§ OF 20xICD H
£ -2001 ‘\v 1
o -400 : : :
< ( § l‘U 1‘5 2‘0 25
i
b) 5 ™ ) "
E () BTyl =
O -200 ‘ ‘ ‘ :
::.40 0 ? lI(J 1‘5 2‘0 25
- ICAa
o F20 =V =1 CA b
z | e s 1CA ¢}
E o0 ‘ = o
U L 1 L L
0 5 10 15 20 25
200 F ! I f T B
< Fase A
d) & o Fase b |
E e S Fase ¢ |
200 B I I I | =
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Fig. 3-26 Corrientes en el BESS
a) Corrientes en las terminales del DAB, b) Corriente en la impedancia del transformador de alta
frecuencia, c) Corrientes en las terminales de CA del VSC, d) Angulo de fase de las corrientes en las
terminales de CA del VSC.

En la gréafica a) de la Fig. 3-26 se muestran las corrientes en la bateria y en el puerto
de CD del VSC, de forma analoga a lo que se hizo con el voltaje en la Fig. 3-25, la corriente
del puerto de CD se incrementd en 20 para poderla comparar con la de la bateria, y se puede
observar que son practicamente iguales.

La corriente CD y la corriente de CA presentan una similitud con el comportamiento
de la potencia. Esto se debe a que los voltajes en los nodos de CD y de CA se mantienen casi
constantes como se observa en la grafica b) de la Fig. 3-25. La gréfica b) de la Fig. 3-26
muestra el comportamiento de la corriente que fluye a través de la inductancia paréasita del
transformador de alta frecuencia, mientras que en la c) y d) se muestra el comportamiento de

la corriente trifasica de CA en el puerto de conexion del BESS a la red, y sus respetivas fases.
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CAPITULO 4
INTEGRACION DEL BESS A UNA MICRORRED

4.1 Definicion de microrred

De acuerdo con el Departamento de Energia de EE. UU. (DOE), una microrred es un
grupo de cargas interconectadas y fuentes de energia distribuidas dentro de limites eléctricos
claramente definidos que actGa como una sola entidad controlable con respecto de la red.
Puede conectarse o0 desconectarse de la red para permitir que funcione en modo conectado o
en modo aislado a la red. De esa manera, proporciona un sistema de energia mas flexible y
confiable [55].

La capacidad de integrar diferentes tipos de recursos energeéticos distribuidos y
generadores, como energias renovables, sistemas de almacenamiento y microturbinas,
mejora la sostenibilidad y la eficiencia de la microrred en general.

La red eléctrica inteligente (SG, Smart Grid), es otro concepto que de igual forma ha
sido muy recurrente durante estos Gltimos afios y que por ende llega a complicar la definicion
de una microrred. Las llamadas redes eléctricas inteligentes, al igual que las microrredes,
pueden incorporar la misma tecnologia, asi como generacion distribuida, almacenamiento de
energia, energias renovables, incluso mediciones inteligentes. De hecho, una microrred
puede ser una red inteligente, siempre y cuando sea gestionable a partir de mediciones, y a
menudo se consideran una parte integral de cualquier red inteligente [56]. A pesar de estas
similitudes, tanto en términos de tecnologia y desarrollo de resiliencia en los recursos del
sistema, las redes inteligentes generalmente son impulsadas de arriba hacia abajo por
empresas de servicios publicos u organizaciones similares. Por el contrario, las microrredes
suelen ser un modelo de abajo hacia arriba impulsado por clientes, empresas, organizaciones

y comunidades, con control local [57][58].

4.2 Implementacion del BESS

El BESS disefiado, modelado y simulado en este trabajo de tesis es un sistema que
puede ser de pequefia y mediana escala, adecuado para su integracion en redes con

capacidades similares, como las redes de distribucién o microrredes, ya que de esta forma
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sus efectos se veran reflejados de manera directa sobre estas [59]. En este capitulo se
presentan cinco casos de estudio que corresponden a: i) reduccion del pico de demanda, ii)
correccion del factor de potencia, iii) regulacion de voltaje, iv) reduccion del pico de

demanda y regulacion de voltaje y v) operacion en modo aislado.
4.2.1 Analisis paramétricos

Todos los casos de estudio fueron implementados en la microrred que se muestra en
la Fig. 4-1, la cual posee cinco cargas dindmicas, una industrial, dos comerciales y dos
residenciales. Todas operan con un factor de potencia de 0.8 y estan representadas por sus
curvas de demanda de potencia respectivas. La red disefiada para la simulacion de los casos
de estudio propuestos, posee elementos resistivos e inductivos que representan pérdidas de
potencia real y reactiva, respectivamente. La Tabla 4-1 indica el cddigo de colores utilizado
en la Fig. 4-1 para identificar las cargas y sus capacidades.

Tabla 4-1 Cargas en la microrred.

[ndustrial [20 MV A]
e (Comercial 1[5 MVA]

Comercial 2 [5 MVA]

Residencial 1 [9.925 MVA]
e Residencial 2 [75 KVA]

Las bases de potencia utilizadas para el disefio de los sistemas BESS son las que se

muestran en la Tabla 4-1y los valores de base de voltaje se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Voltajes de las cargas.

Industral [115kV]
mes Comercial 1 [13.8 kV]

Comercial 2 [220 V]

Residencial 1 [220 V]
mems R esidencial 2 [220 V]
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Fig. 4-1 Microrred con diferentes tipos de cargas y sistemas BESS.

Las curvas de demanda de potencia utilizadas en las cargas dindmicas de la red de
distribucion se muestran en la Fig. 4.1.
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Fig. 4-2 Curvas de demanda de potencia
a) Demanda residencial, b) Demanda comercial, ¢) Demanda industrial.

La curva de demanda es una representacion del comportamiento de la potencia
acumulada de una serie de cargas durante de un periodo de 24 horas, que para efectos
practicos se simuld en 25 s. La forma de la curva dependera del tipo de carga como se observa
en la Fig. 4-2. Todas las curvas se caracterizan por tener un pico de demanda, que ocurre a

diferentes horas dependiendo de la actividad que representen.
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4.3 Caso |. Reduccién del pico de la demanda

El pico de demanda representa un punto de operacion en el que los elementos del
sistema eléctrico operan en valores cercanos a su maxima capacidad, e incluso superandola,
lo que se traduce en un desgaste y deterioro de estos elementos. Con la reduccion del pico de
demanda se hace una redistribucion de la potencia a lo largo del dia, de modo que se reduce
0 bien, en el mejor de los casos, desaparece el periodo de sobre operacion del sistema
eléctrico.

En las curvas a) y b) de la Fig. 4-4 se puede observar el comportamiento de la potencia
activa y reactiva, respectivamente, donde el pico de demanda de potencia no es coincidente
para los distintos tipos de carga. Para hacer la reduccion del pico de demanda, se optd por
obtener el valor promedio de potencia activa de cada carga en la microrred de modo que
pudiera ser usado como referencia para el control. Cuando la demanda instantanea de
potencia esta por debajo del valor promedio, el BESS absorbe la potencia excedente y
viceversa, de modo que la demanda de potencia se aplana sobre su correspondiente referencia
de potencia, en este caso la potencia promedio.

La potencia inyectada y absorbida por los BESS, necesaria para reducir los picos de
demanda de las cargas, se observa en Fig. 4-4 c).

Para hacer la reduccion del pico de la demanda no es necesaro inyectar reactivos, por
lo que la potencia reactiva es cero, como se observa en la gréafica d) de la Fig. 4-4.

Las curvas de potencia reducida se pueden observar en la grafica e) y en la gréfica f)
se tienen las potencias reactivas, las cuales no se alteraron, ambas graficas pertenecientes a
la Fig. 4-4.

En la grafica g) de la Fig. 4-4 se observan los perfiles de voltaje de las cargas, los
cuales presentaron caidas considerables de voltaje debidas a las impedancias de las lineas y
de los transformadores. La caida de voltaje se reduce conforma la carga estd mas cerca de la

fuente de energia, ya que el sistema es mas robusto en esos puntos.
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4.4 Caso Il. Correccidn del factor de potencia

El factor de potencia se define como la relacion que existe entre la potencia activa y
la potencia aparente y se representa por la siguiente ecuacion:

fp.=% (4.1)

De este modo, para mejorar el factor de potencia de una carga mayoritariamente
inductiva es necesario inyectar potencia reactiva con el BESS, de modo que se pueda
compensar la demanda de reactivos de la carga, reduciendo su potencia aparente y elevando
su factor de potencia. Para este caso de estudio, se especificd un factor de potencia unitario
como referencia, de tal forma que la potencia reactiva de las cargas vista desde la red es cero.
Inicialmente en la Fig. 4-5 se puede observar la operacion de la red sin la operacion

de los diferentes BESS, mientras que en la Fig. 4-6 la operacion de los BESS realiza la
compensacion del factor de potencia encada uno de los nodos de la red.

La gréfica a) de la Fig. 4-6 muestra el comportamiento de la potencia activa de las
cargas que, a diferencia del primer caso de estudio, se aproxima a los 8 pu. Esto se debe a la
compensacion de reactivos en la carga que reduce las caidas de tension en los nodos de
conexidn de las cargas y por consiguiente eleva la potencia activa.

La potencia reactiva demandada por las cargas conserva su comportamiento como se
observa en la gréfica b) de la Fig. 4-6.

En las gréficas c) y d) de la Fig. 4-6 se pueden ver las aportaciones de potencia del
BESS, donde ahora de forma complementaria, el BESS no suministra nada de potencia activa
debido que para corregir el factor de potencia solo es necesario compensar con reactivos, por
lo que toda la potencia reactiva que demanda la carga es suministrada por el BESS, como se
muestra en la gréfica d) de la Fig. 4-6.

De esta forma, el flujo de potencia activa y reactiva de la carga y el BESS en conjunto
se puede observar en las graficas e) y f), respectivamente. Como se menciond al inicio de
este caso de estudio, hacer la compensacién de reactivos incrementa la potencia activa de
todas las cargas, debido a que las magnitudes de voltaje nodales se incrementan, por lo que
las caidas de tension en lineas y trasformadores se compensan. Por consiguiente, el perfil de
voltaje en las cargas se modificado se muestra en la grafica g) de la Fig. 4-6, el cual puede
ser directamente comparado con los perfiles de voltaje sin la accion de compensacion del
BESS en la grafica g) de la Fig. 4-5.
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4.5 Caso Il11. Regulacion del perfil de voltaje

De forma similar al segundo caso de estudio, la regulacion de voltaje se realiza a
través de la compensacion de potencia reactiva. El control implementado para regular el
voltaje es similar al que se utilizd para la correccion del factor de potencia, realizado a través
del VSC. La diferencia radica en un controlador Pl afiadido a la entrada del mando de
potencia reactiva del VSC, el cual utiliza una referencia de voltaje que se compara con el
nivel de voltaje real en el nodo de conexion.

En la gréafica a) se puede observar la demanda de potencia activa de las cargas. Al
regular el voltaje en los nodos de conexién, las cargas operan con sus voltajes nominales
permitiendo que demanden realmente los 0.8 p.u. de potencia activa.

La potencia reactiva también alcanza su valor nominal de 0.6 pu, de acuerdo con la
demanda de potencia de cada carga, al regular el perfil de voltaje en los nodos de conexién
como se observa en la gréfica b) de la Fig. 4-8.

Para regular el voltaje solo es necesario controlar el flujo de potencia reactiva, por lo
que el BESS no inyecta nada de potencia activa como se puede observar en la grafica c).

Es importante aclarar que las pérdidas de potencia en la red se acentlan mientras
mayor sea la distancia eléctrica entre la fuente de energia y la carga, es decir, las caidas de
tension crecen mientras la impedancia entre la fuente y la carga sea mayor, por lo que en la
carga industrial se tiene un perfil de voltaje practicamente plano y en las cargas residenciales
un perfil con caidas de tension grandes.

En la grafica d) de la Fig. 4-8 se puede observar la potencia reactiva que tiene que
inyectar el BESS a la red para regular el perfil de voltaje de las cargas.

Al regular el perfil de voltaje de las cargas, las cargas pueden operar a su voltaje
nominal, permitiendo que realmente consuman los 8 pu de potencia activa como se puede
observar en la grafica e) de la Fig. 4-8.

En la grafica f) de la Fig. 4-8 se muestra la potencia reactiva que inyectaron los BESS
para poder regular el perfil de voltaje de las cargas.

Finalmente, los resultados de la regulacion de voltaje se pueden observar en la grafica
g) de la Fig. 4-8, en donde todos los perfiles de voltaje se mantienen constantes en sus valores

nominales durante todo el periodo de simulacion.
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4.6 Caso IV. Reduccidn del pico de demanda y regulacion del perfil de voltaje

En este caso de estudio se combinan los efectos de la reduccion del pico de demanda
y la regulacion de voltaje analizados en caso de estudio 1y I, respectivamente.

Como siempre, el grupo de gréficas de la Fig. 4-9 representa el comportamiento de
las potencias y el voltaje de las cargas en la red de distribucion propuesta con el BESS fuera
de operacion.

En las graficas a) y b) de la Fig. 4-10 se puede observar el comportamiento de la
potencia activa y reactiva, respectivamente.

La inyeccion de potencia activa necesaria para reducir y aplanar las curvas de potencia
de las cargas se muestra en la gréfica c) de la Fig. 4-10. Las potencias de referencia utilizadas
para la reduccion del pico de demanda utilizadas en el primer caso de estudio fueron las
mismas que se usaron para este caso.

Por otro lado, en la gréfica d) de la Fig. 4-10 se observa la inyeccion de potencia
reactiva del BESS necesaria para regular el perfil de voltaje de las cargas en sus nodos de
conexion a la red.

En la gréfica €) se observan los perfiles de potencia activa de las cargas vistas desde
la red, después de haber reducido los picos de demanda.

La potencia reactiva de las cargas vista desde la red se puede observar en la gréfica f)
de la Fig. 4-10, y el comportamiento de estas potencias es muy similar al del tercer caso de
estudio, ya que varia muy poco debido a la reduccion de los picos de demanda de potencia
activa.

Finalmente, en la grafica g) de la Fig. 4-10 se observa el perfil de voltaje de las cargas

gue se mantiene constante sobre sus valores nominales de voltaje.
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Fig. 4-9 Caso IV. Red sin BESS. Fig. 4-10 Caso IV. Red con BESS.
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4.7 Caso V. Operacion en modo aislado

La operacidn en modo aislado se refiere a la capacidad de un sistema para operar de
forma independiente a una red eléctrica, conservando la sincronia. Para que un sistema o una
red pueda operar de esta forma, es necesario que posea tres elementos principales: fuentes,
cargas y almacenamiento. En el caso de esta simulacion, se utilizaron convertidores VSC
para simular el comportamiento de un sistema fotovoltaico que inyecta potencia a la red de
acuerdo a la curva de radiacion solar que se muestra en Fig. 4-11. La inyeccion de esta
potencia en la red puede genera sobretensiones en los nodos de conexion de los sistemas
fotovoltaicos durante el periodo de mayor irradiancia. Para evitar estos desajustes en el
voltaje, se opt6 por hacer la regulacion de la tension de manera simultanea con la operacién
en modo aislado. Los controles utilizados para la regulacién de voltaje son los mismos que

se implementaron en el tercer caso de estudio.

‘

0.7 -

Timepo [s]

Fig. 4-11 Inyeccion de potencia FV
Para que el sistema opere en modo aislado, la demanda de potencia activa en la red

debe llegar a cero, mientras que las diferentes cargas siguen siendo auto suministradas por
los sistemas de generacion fotovoltaicos. Si la generacion los sistemas fotovoltaicos llega a

ser mayor que la curva de demanda el exceso de potencia es almacenado por el BESS.
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Fig. 4-12 Red de distribucién con BESS y sistemas fotovoltaicos.
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El esquema de la microrred utilizada para este caso de estudio es el que se muestra en
la Fig. 4-12, y es el mismo que se utilizo para los casos anteriores. La diferencia radica en
los sistemas fotovoltaicos afiadidos para la operacién en modo aislado.

En las graficas a) y b) de la Fig. 4-14 se puede observar el comportamiento de la

potencia activa y reactiva de la carga, respectivamente.

Para que la potencia activa llegue a cero, es necesario que el sistema fotovoltaico
suministre mayor potencia que la demanda de la carga durante el periodo de radiacion solar.
Una vez que llega a cero, el excedente de potencia es almacenado por el BESS como se

observa en la gréfica c) de Fig. 4-14.

La potencia activa del sistema, vista desde la red, se observa en la gréfica e) de la Fig.
4-14. Cuando las potencias llegan y se mantienen en cero se dice que el sistema esta operando
en modo aislado. Como se observa, en los diferentes nodos de la red, la operacién en modo
aislado tiene diferentes tiempos, debido a las combinaciones entre las curvas de demanda y

generacion solar.

Finalmente, en la grafica g) podemos observar las caidas de tension que se mantienen
constantes ya que no se modifico la potencia reactiva y la potencia activa solo se hizo variar

un poco.

Especificamente para este caso de estudio, la potencia almacenada por el BESS en no
es devuelta a la red o a las cargas ya que es una consideracion de operacion propia de un
control jerarquico de microrredes para determinar el mejor momento costo/beneficio en el
que se debe suministrar la potencia almacenada. Algunas de las posibles aplicaciones de la

energia almacenada en los BESS pueden ser:

e Reducir el pico a la demanda.
e Aumentar el tiempo de operacion en modo aislado.

e Amortiguar el precio de consumo cuando las tarifas eléctricas se incrementen.
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Fig. 4-13 Caso V. Red sin BESS. Fig. 4-14 Caso V. Red con BESS.
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4.8 Conclusiones particulares

Con la integracion de ambos convertidores de electronica de potencia, el DAB y el
VSC, dentro de un mismo esquema de operacion BESS, se logré obtener un sistema funcional
con las caracteristicas adecuadas para permitir el flujo bidireccional de potencia y su control.
La implementacion de este sistema dentro la microrred de la Fig. 4-1 resultd en efectos
favorables para ésta, ayudando a mejorar la estabilidad de sus voltajes y suavizando la
demanda de potencia de sus cargas, como se demostré en este capitulo.

Todos los casos de estudio propuestos resultaron exitosos ya que las simulaciones
realizadas arrojaron resultados positivos en cuanto al comportamiento esperado del sistema,
como se pudo observar en las figuras correspondientes a cada caso. Las funciones del BESS
que impactaron a la microrred de forma positiva no se limitan solo a las siguientes:

Se redujo con éxito el pico de demanda en todas las curvas de demanda de potencia
caracteristicas de cada carga implementada en la red propuesta de acuerdo a lo que se analizo
en el primer caso de estudio.

Se corrigio el factor de potencia de forma que se redujeron las pérdidas de potencia
reactiva inherentes a las impedancias de la microrred como se puedo observar en el segundo
caso de estudio.

Con el tercer caso de estudio se demostrd la capacidad del BESS para regular la
tension del nodo al que se conecte, haciendo una compensacion de reactivos como se observo
en el tercer caso de estudio.

En el cuarto caso de estudio se logr6 combinar dos funciones operativas del BESS,
brindando una operacion ideal para la red.

En el Gltimo caso de estudio se analizo la operacion en modo aislado, la cual funciono
de manera correcta, pese a que se tuvo que implementar una regulacion de voltaje por la
variacion del perfil al inyectar potencia con los sistemas fotovoltaicos.

Con los resultados obtenidos de las simulaciones presentadas anteriormente se puede
decir que el sistema BESS, disefiado y modelado en este trabajo de tesis, es funcional y puede
pasar a una etapa de desarrollo de prototipo para corroborar experimentalmente los

resultados, asi como se muestra en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El experimento desarrollado en este capitulo consiste en la implementacion de los
prototipos del DAB y del VSC. En el esquema de operacion presentado, el BESS opera como
fuente suministradora de potencia, es decir, solamente inyecta potencia a la red. El propésito
del experimento es dar un sustento practico-experimental a los resultados obtenidos de las

simulaciones mostradas en el Capitulo 3.

Los prototipos del DAB y del VSC desarrollados en [60] y [61], respectivamente,
estdn compuestos por los médulos “CREE High Performance MOSFET and Diode
Evaluation Kit”, que son medios puentes-H, los cuales se utilizan para realizar las
conmutaciones. Los prototipos también cuentan con otro elemento esencial. Se trata del
microcontrolador de Texas Instruments C200, que es una DSP utilizada para controlar las
conmutaciones de los MOSFETS del convertidor.

Fig. 5-1 CREE Kit. Fig. 5-2 TI c2000.

5.1 Prototipo del DAB

Para la primera parte del experimento, se puso en operacion de forma independiente
al convertidor DAB, de modo que permitiera el flujo de potencia desde una fuente de
alimentacion de 12 V, hasta una carga resistiva de 90 Q aproximadamente, elevando el nivel
de tension de 12 VV a 30 V de CD. La Fig. 5-1 muestra el comportamiento de los diferentes

voltajes y corrientes en el DAB durante su operacion.
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Fig. 5-3 Voltajes en el DAB. Fig. 5-4 Corrientes en el DAB.

En la Fig. 5-3 se pueden observar las sefiales de voltaje en el convertidor DAB que

representan lo siguiente:

La sefial 1 de la Fig. 5-3 es el voltaje a la salida del DAB, el cual tiene un rizo de voltaje

debido a la conexion de un capacitor en paralelo a la carga para mejorar la forma de la sefial.

La sefial 2 de la Fig. 5-3 muestra el comportamiento del voltaje VH1 en el primer puente-
H, el cual tiene una forma cuadrada debido a que el puente operd con un ancho de pulso del
50%. De igual forma, el voltaje VH2 en el segundo puente-H se puede observar en la sefial
3 de la Fig. 5-3, que también tiene una forma cuadrada ya que de igual forma oper6 con un

ancho de pulso del 50%.

La ultima sefial de la Fig. 5-3 es el voltaje en el transformador que proviene de la
diferencia entre VH1 y VH2.

En la Fig. 5-4 se puede observar el comportamiento de las corrientes durante la
operacion del DAB.

El comportamiento de la corriente a la entrada del DAB se puede observar en la sefial 1
de la Fig. 5-4. La forma de la sefial se debe a la modulacion SPSC utilizada, de acuerdo a lo

que se puede observar en la Fig. 3-5.

En la sefial 2 de la Fig. 5-4 se muestra el comportamiento de la corriente a la salida del
DAB, la cual posee una forma similar a la corriente de entrada, la diferencia es que esta

invertida.

La sefial 3 de la Fig. 5-4 es la corriente que circula por el transformador, la cual deberia
tener la forma trapezoidal caracteristica, pero dado que los voltajes en las terminales del DAB

son diferentes, la forma varia.

66



Capitulo 5 Universidad Nacional Auténoma de México

Desarrollo del experimento Facultad de Ingenieria

Los resultados del comportamiento del DAB obtenidos con este experimento fueron
los esperados de acuerdo con lo que se describe en el Capitulo 3 sobre el modelo matematico
del DAB. Con el prototipo del DAB se logré incrementar el nivel de tension de CD de 12 V
suministrados por la fuente de alimentacion, a un nivel de 30 V aproximadamente, ademas

de que se permiti6 el flujo de potencia de la fuente a la carga.

5.1 Prototipo del VSC

En la segunda parte del experimento se probd la capacidad del VSC para operar como
inversor y permitir el flujo de potencia desde una fuente de alimentacion hasta una carga
resistiva, en este caso trifasica con un filtro de segundo orden para mejorar las formas de
onda del voltaje. En la Fig. 5-2 se observa el comportamiento de las variables del VSC
durante su operacion.

a2 b) C)

+* +

Py -\ T

" N -
CH2 10.0% M 5.00ms CH3 .~ CH2 0.0 M 10.0ms CH3 .~ CH2 2000 M 1.00ms CH3 7
CH3 100y 19-Mar—1316:23 405468 CHS 10.0¥ 13-Mar-131613 533431 oz oooow 19-Mar-19 1623 <10Hz

Fig. 5-5 Curvas caracteristicas del prototipo del VSC.
a) Voltajes trifasico después del filtro, b) voltajes trifasicos antes del filtro, c) sefiales moduladoras.

El esquema del filtro de segundo orden implementado a la carga para mejorar las formas de
onda de las sefiales de salida se muestra en la Fig. 5-6.

C == Carga

Fig. 5-6 Filtro de segundo orden.
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En la gréafica a) de la Fig. 5-5 se observan los voltajes trifasicos generados por el VSC
a partir de los 10 V suministrados a la entrada del convertidor. Cabe destacar que los voltajes
fueron medidos antes del filtro por que poseen esa forma de onda. Las sefiales estan

desfasadas 120° entre si.

En la grafica b) de la Fig. 5-5 se observan las mismas sefiales de voltaje mostradas en
a), pero después de haber sido filtradas. Estas sefiales conservan sus desplazamientos de fase
y poseen un voltaje pico de 10 V.

Finalmente, en la grafica c) de la Fig. 5-5 se pueden observar las sefiales de control
para los tres medios puentes-H que compone al VSC. Estas sefiales utilizan una modulacion

PWM para poder generar las sefiales senoidales que se muestran en la grafica b).

El comportamiento del prototipo del VSC fue el esperado, las sefiales de voltaje
trifasico obtenidas a la salida del VSC fueron bastante limpias, por lo que su operacién como
inversor resultd Optima. También permitio el flujo de potencia desde la fuente de

alimentacion hasta la carga trifasica, por lo que este convertidor funcioné adecuadamente.

5.3 Prototipo del BESS

Una vez que ambos convertidores fueron probados exitosamente, se prosiguié a
unirlos con una bateria de auto, marca “América” de 12 volts, para formar la topologia del
BESS propuesta en esta tesis. Se conectd el puerto de CD de 30 V del DAB al puerto de CD
del VSC con un arreglo de capacitor y resistencia en derivacion para regular la tensién en ese

puerto.

Los circuitos de control de cada convertidor fueron energizados de forma
independiente a traves de dos fuentes de alimentacion. De igual forma, cada convertidor

utilizo su propia DSP para implementar el esquema de control respectivo.

La carga que se conectd al BESS fue la misma que se utiliz6 para probar el
funcionamiento del convertidor VSC, una carga resistiva trifasica con un filtro LC para

limpiar las formas de onda.

La distribucion de los convertidores de electronica de potencia y los dispositivos de

medicion utilizados para observar el comportamiento del sistema se muestra en la Fig. 5-6.
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Fig. 5-7 Prototipo del BESS.
Es importante recalcar que el esquema de operaciéon del BESS propuesto en este

experimento es la implementacion del sistema como fuente suministradora de potencia, por
lo que no existe una conexion con la red que inyecte potencia al BESS ya que el sistema
requeriria de las modificaciones planteadas en Trabajos Futuros, y el objetivo del
experimento es solo demostrar la capacidad del sistema para suministrar potencia de una
bateria a una carga. Los resultados obtenidos del experimento se observan en la Fig. 5-8 y la
Fig. 5-9.

A N T N TN
T N N

2%

CH2 5004 M 5.00ms CH2 200 M 5.00ms
20-Mar-13 13:21 CHE 20.0v 20-Mar-13 1313
Fig. 5-8 Variables del DAB en el BESS. Fig. 5-9 Voltajes del VSC en el BESS.

La sefial 1 de la Fig. 5-8 muestra el comportamiento del voltaje en la inductancia
parasita del DAB, el cual es practicamente igual al que se observa en la Fig. 5-3 durante la

prueba en individual de este convertidor. Lo mismo ocurre para la sefial 2 de la Fig. 5-8 que
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representa la corriente que fluye por la inductancia, la cual tiene la misma forma que la sefial
3 de la Fig. 5-4. Esto se debe a que se utilizaron los mismos parametros de operacion del
DAB para ambos experimentos, el voltaje CD de 12 V a la entrada del convertidor y el

desplazamiento de fase de — 7T/z en el segundo puente-H.

En la Fig. 5-9 se pueden observar las sefiales 1, 2 y 3 que corresponden a los voltajes
trifasicos de la fase a, b y c respectivamente. El voltaje de la fase a fue medido antes del

filtro, mientras que los voltajes de las fases b y ce se midieron después del filtro.

Con el experimento realizado en este capitulo se demostr6 la capacidad del BESS,
formado por los convertidores DAB y VSC, para elevar un voltaje de CD y suministrar un
voltaje trifasico, asi como también permitir el flujo de potencia desde la bateria hasta la carga.
Los resultados obtenidos coinciden con las simulaciones realizadas en el Capitulo 3,

proporcionando el sustento practico-experimental buscado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Aportes

Los aportes realizados con el desarrollo de este trabajo de tesis a la Facultad de Ingenieria de
la UNAM vy al area de la electronica de potencia se enlistan a continuacion.

e Desarrollo de los modelos conmutados y promediados de un sistema de
almacenamiento BESS haciendo uso de las topologias VSC y DAB en plataforma
Matlab Simulink.

e Desarrollo de los esquemas de control de potencia y control de voltaje para el

convertidor DAB y el convertidor VSC, respectivamente.

e Demostracion de las capacidades del modelo BESS obtenido en una microrred
bajo los siguientes casos de estudio: i) reduccion del pico de la demanda, ii)
regulacion de voltaje, iii) correccion del factor de potencia y iv) funcionamiento

en modo aislado y casos mixtos.

e Participacion en el congreso CINERGIA UG 2018 y V Escuela de Verano de
Potencia con el articulo “Disefio y modelo de un sistema de almacenamiento de

energia basado en la topologia DAB-VSC” en modalidad poster.

e Desarrollo del experimento basado en el sistema BESS propuesto, haciendo uso
los prototipos de los convertidores de electronica de potencia, DAB y VSC,

disefiados y desarrollados en la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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6.2 Trabajos futuros

a) Implementacion de técnicas de modulacion mas eficientes

El tipo de modulacion que se implemente en un convertidor esté directamente relacionado
con la eficiencia y las pérdidas del convertidor. En cualquier condicion de operacion, la
presencia de cualquier cantidad de corriente reactiva reduce la cantidad de corriente activa,
de tal forma que mientras mayor sea la corriente reactiva la eficiencia serd menor [62]. Para
el caso del convertidor DAB, la presencia de corriente reactiva en el circuito de CA implica
la disminucion de corriente CD entregada por el dispositivo. Reducir la corriente reactiva
hasta cero no solo incrementaria la eficiencia de los convertidores, también traeria otras
ventajas como: i) reduccion del estrés en los interruptores de potencia ii) reduccion del

tamario del capacitor.

Técnicas como la modulacion por Conmutacion Suave (ZVS), que ayuda a mejorar la
eficiencia del convertidor, o la técnica de Modulacion por Valores Proporcionales (PVM),
para reducir la corriente reactiva, pueden ser implementadas en el convertidor DAB para

mejorar su desempefio.

b) Analisis de nuevos casos de estudio

Las ventajas operativas que aporta el sistema BESS a una microrred no solo se limitan a
las analizadas en los casos de estudio propuestos en el Capitulo 4. La flexibilidad del sistema
BESS permite brindar una amplia gama de operaciones, que se enlistan a continuacion, las
cuales valen la pena ser analizadas e implementadas debido a las ventajas que aportan a las

redes eléctricas.

o Eliminacion de armonicos.

o Amortiguamiento y optimizacién de precios.
o Control carga-frecuencia.

o Balanceo de cargas.
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o Eliminacion de inercia.
o Soporte de estabilidad de voltaje.
o Optimizacion de renovables.

c) Mejora del experimento

El experimento que se realizd en el Capitulo 5 fue una prueba en lazo abierto de la
capacidad del sistema BESS para suministrar potencia a una carga, que sirvio para analizar
las variables caracteristica de los convertidores en cuestion. Para realizar un experimento mas
completo que abarque todas las caracteristicas del BESS de forma integral y que permita el
flujo bidireccional de potencia, es necesario mejorar los prototipos de los convertidores
implementando los respectivos controles y elementos de medicion para que el sistema trabaje

en lazo cerrado.

Un elemento clave para la operacion en conjunto del BESS con lared es el PLL. Con la
implementacidn de este elemento en el prototipo se podra sincronizar el voltaje trifasico en
las terminales de CA del VSC con el voltaje de la red de tal forma que se puedan
interconectar. Asi el sistema podra recibir energia desde la red, almacenandola en la bateria,

cumpliendo con las funciones de un sistema de almacenamiento.

d) Cumplir con estandares y normas propios de los sistemas de almacenamiento

Procurar el desarrollo del sistema dentro los codigos y estandares que se proponen para
medir el funcionamiento, asegurar la salud y seguridad en el despliegue nuevos sistemas de
almacenamiento, asi como las comunicaciones y protocolos de control necesarios para la
integracion en los sistemas de almacenamiento de acuerdo con lo que propone la CRE,
CENACE y el INEEL en [63].
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e) Operacion “hardware in the loop”
Realizar la simulacion en tiempo real de los modelos de convertidor, bateria y red,
operando en conjunto con el modelo de prototipo construido en laboratorio a fin de

comprobar la operacién dinamica de la red propuesta en la Fig. 4-1.

f) Incorporar un sistema de control jerarquico en microrredes

Al implementar un control jerarquico de cuatro niveles sobre cada convertidor y en la
microrred en general se espera garantizar el funcionamiento 6ptimo en conjunto de los

dispositivos de almacenamiento de energia.

g) Utilizar valores reales para la simulacion de la microrred

Considerar valores de impedancias reales de una microrred para el desarrollo de los casos

de estudio de forma que los resultados se aproximen méas a un caso real.

6.3 Discusion

Durante el desarrollo del experimento, evaluado en el Capitulo 5, se presentaron un par
de inconvenientes que afectaron la correcta operacion del sistema BESS y que se presentan

a continuacion.

Dentro de la topologia del DAB existe un transformador de alta frecuencia que se encarga
de elevar el nivel de tension entre las terminales de CD y de brindar un aislamiento entre los
mismos puertos. La ventaja directa de trabajar con altas frecuencias para realizar las
conmutaciones de los interruptores que conforman al DAB es el tamafio del transformador.
Mientras mayor sea la frecuencia de conmutacion el tamaiio del transformador sera menor y
su densidad de potencia sera mayor. Por desgracia, no se contaba con este elemento de gran
importancia ya que se requiere de un disefio particular para su aplicacion, de tal forma que
se utiliz6 un transformador convencional de 60 Hz, lo cual afecto la funcionalidad del

prototipo. Ademas de esto se presentd un inconveniente ajeno al prototipo con las sefiales de

74



Capitulo 6 Universidad Nacional Auténoma de México

Conclusiones Facultad de Ingenieria

control generadas por el DSP, las cuales se desestabilizaban a frecuencias de operacién

mayores a los 100 Hz.
6.4 Conclusiones

Con el rumbo actual del crecimiento de la demanda energética, aunado a los problemas
ambientales cada vez mas severos, resulta imperativo el desarrollo e implementacion de
tecnologias que brinden soluciones eficientes a las problematicas de la red y del ambiente.
Dentro de las diferentes propuestas que existen para atacar estos problemas, el
almacenamiento energético sobresale de las demas por la importancia de las ventajas

operativas que aporta a las redes eléctricas.

Sin embargo, aln no existe una Unica tecnologia que sea capaz de satisfacer todos los
requerimientos de almacenamiento de la red actual, por lo que es necesario el desarrollo de
sistemas de alto grado de eficiencia, que puedan cargarse y descargarse con frecuencia, que
no alteren los pardmetros de la red y que sean de bajo costo. En este contexto, el concepto de
almacenamiento de energia con baterias es un tema que resulta de gran interés para la
ingenieria eléctrica, y en general para la comunidad cientifica, el cual se ha sido estudiado y
desarrollado durante las Gltimas décadas englobando topicos de optimizacion de energias
renovables, estrategias de balance y estabilidad en las redes eléctricas, desarrollo de
microrredes y redes eléctricas inteligentes, entre otros.

En esta tesis de Ingenieria Eléctrica se presentd un nuevo modelo de BESS basado en la
topologia de los convertidores de electrénica de potencia DAB y VSC, los cuales se encargan
del control de la potencia y el control del voltaje respectivamente, permitiendo utilizar
técnicas de modulacion mas eficientes en cada convertidor reduciendo las pérdidas en los
semiconductores y aumentando la eficiencia en general. Este sistema presenta una serie de
ventajas de alto grado de importancia para la red eléctrica actual, por lo cual es importante
favorecer e impulsar el desarrollo de investigaciones como esta de modo que se acelere la

conversion de las redes eléctricas convencionales a redes inteligentes.

Finalmente, se espera que los aportes realizados por este trabajo de tesis sirvan para

impulsar el desarrollo y la investigacion del sistema BESS con topologia DAB-VSC de modo
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que el sistema pueda llegar a forma parte de la solucion a los problemas de las redes eléctricas

actuales, asi como a impulsar el desarrollo de la red eléctrica inteligente.
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