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Resumen

El surgimiento de las Microrredes (MR) como base de las redes inteligentes, ace-
lera el crecimiento de la oferta energética y la creacién de sistemas de potencia més
complejos y robustos. A través de la integracion de unidades de Generacién Distribuida
(DG, por sus siglas en inglés) y Sistemas Flexibles de Transmisién de Corriente Alterna
(FACTS, por sus siglas en inglés), las Microrredes se convierten en una solucién para
la disminucién de costos de operacién de una red y la reduccién del uso combustibles
fésiles para la generacion de energia eléctrica a través de la integracién de fuentes de
energia renovable.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS por sus siglas en inglés) promueven
la integracion de fuentes de energia renovable en tareas de generacién en los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP). La integracién de un ESS mejora las condiciones de ope-
racién de una red de potencia, dandole un nivel mayor de confiabilidad y eficiencia,
asegurando la continuidad en el suministro y la calidad de la energia.

El estudio de las Microrredes implica el uso de estrategias y modelos con caracteristicas
diferentes a las de un SEP convencional, por ello existen diferentes enfoques de estudio
que se encargan de analizar el comportamiento de estos sistemas en sus diferentes eta-
pas y modos de operacion.

En el presente trabajo se desarrolla la integracién de un Sistema de Almacenamiento de
Energia de Baterias (BESS, por sus siglas en inglés)-Compensador Estdtico Sincrono
(STATCOM, por sus siglas en inglés) como Sistema de Almacenamiento de Energia en
una Microrred a través de un Control desacoplado de potencia activa y reactiva (PQ),
encargado de regular la corriente en el marco de referencia dq por medio de un com-
pensador PI (Proporcional-Integral), aprovechando la relacién directa entre la potencia
activa y reactiva con las componentes en el eje d y q del voltaje y la corriente.

El comportamiento dindmico de una Microrred es representado a través de un Sistema
Diferencial Algebraico (SDA). Este tipo de modelo permite considerar la dindmica aso-
ciada a las unidades de generacion, ESS y cargas, asi como las restricciones algebraicas
provenientes de las ecuaciones de flujos de potencia de la red.
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Capitulo 1

Introducciéon

La evolucién en el uso y demanda de energia es un fenémeno que motiva la inves-
tigacién y el desarrollo de nuevos métodos, dispositivos y estrategias que cumplan con
las demandas del mercado desde una visién tecnoldgica y sustentable.

El desarrollo de tecnologias de la informacion, la mejora de dispositivos electrénicos
de potencia y el uso de nuevos modelos y estrategias propuestas por la teoria de control
en el drea de los Sistemas Eléctricos de Potencia [Sauer and Pai, 2008], ha propiciado
el desarrollo de redes inteligentes capaces de integrar y gestionar diferentes fuentes de
generacién de energia, planteando problemas mas complejos de control e incrementando
el uso de dispositivos de generacién de energia eléctrica basados en fuentes de energia
renovable.

En los dltimos anos, las redes encargadas de proporcionar el servicio eléctrico, han
incorporado nuevas formas de generar, transmitir y distribuir la energia, lo cual ha
contribuido a contar con un servicio eficiente y confiable. En este sentido, surge el con-
cepto de Microrred (MR), definida como una red de arquitectura flexible que permite la
integracién de fuentes de generacién distribuida y la conexién directa entre generadores
y cargas, disminuyendo costos por transmision, propiciando la integracién de fuentes
de energia de energia renovable y mejorando la calidad y confiabilidad del suministro
[Mahmoud et al., 2014].

1.1. Microrredes

Una Microrred es considerada como un sistema eleéctrico con una capacidad de
generacién mas pequena que un sistema convencional, capaz de suministrar una ca-
tidad limitada de energia a las cargas. Una MR incorpora generacién, transmisién y
distribucién dentro de un area delimitada, y es capaz de realizar el balance de potencia
y el despacho éptimo de energia. Puede estar compuesta por elementos de generacién
convencionales y basados en fuentes renovables, cargas y sistemas de almacenamien-
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to de energia, lo que le permite ser un bloque esencial en la construccién de redes
inteligentes y un medio para resolver los problemas que enfrenta una red eléctrica
[Andishgar et al., 2017].

Por otro lado, el Consorcio para Soluciones de Tecnologia de Confiabilidad Eléctrica
(CERTS, por sus siglas en inglés) define a una Microrred como un sistema de potencia
independiente, constituido por Generacién Distribuida (DG, por sus siglas en inlés),
cargas, ESS y dispositivos de control que se encargan de distribuir energia a un usua-
rio. Una MR tiene la capacidad de operar de forma paralela a la red principal como
una fuente virtual de potencia o una carga, o de manera aislada, formando un sistema
de potencia que incluye generacién, distribucién, balance de potencia y procesos de
optimizacién de energia sobre una drea definida [Fusheng et al., 2016].

La estructura de una Microrred esta basada en un generador que tiene la capacidad
de operar continuamente y que funciona como referencia de todo el sistema, estable-
ciendo la frecuencia lider o de referencia para el sistema y sobre la cual estd basada
la estabilidad de la operacién. Ademds, la MR puede integrar diferentes métodos de
generacién a través de fuentes de energia renovable y sistemas de almacenamiento de
energia [PQE, 2008]. En la Figura 1.1 se muestra la estructura de una Microrred, en la
cual se observa el uso de diferentes fuentes de generaciéon, ESS, dispositivos de control,
cargas locales y un punto de conexién entre la Microrred y la red principal denominado
Punto de Acople Comun (PCC, por sus siglas en inglés) [Fusheng et al., 2016].

Centro de

despacho Subestacion « Controlador local

§ Proteccion local

o T i —— Linea de transmisin
m ____ Linea de comunicaciéon

Control de la : P pPCC
Microrred :
! 1

_______________

L
=1

Generador  Generador
fotovoltaico edlico

Carga  Microturbina Almacenamiento
de energia

Figura 1.1: Estructura y composicion de una Microrred conectada a la red principal

El esquema de la Figura 1.1 corresponde a una MR interconectada con la red prin-
cipal. A través de un interruptor, la MR puede operar conectada a la red principal
o como un sistema aislado [Olivares et al., 2014]. El proceso de aislamiento y cone-
xién de una Microrred ha sido ampliamente estudiado y en la literatura se ecuen-
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tran reportadas soluciones a procesos de aislamiento planeados y aislamiento por fallas
[Katiraei et al., 2004].

A diferencia de los sistemas de potencia convencionales, las Microrredes demandan

nuevas estrategias de control derivadas de las siguientes caracteristicas [Andishgar et al.,

» Dindmica y estado estacionario de las unidades de generacion diferentes a los
convencionales.

= Desbalances significativos provocados por cargas o generadores monofasicos.
= Aportacion significativa de energia proveniente de fuentes no controladas.

El estudio de las Microrredes puede llevarse a cabo por medio de un modelo de
senial pequena, donde las unidades de generaciéon distribuida son integradas como un
sistema lineal de primer orden, mientras los demdas componentes son representados por
una funcién de transferencia [Senjyu et al., 2005]. Por otro lado, una MR puede mode-
larse como una fuente de Corriente Directa (DC, por sus siglas en inglés) conectada a
un convertidor de fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés), seguido de un filtro
que acopla al sistema con la red principal [Karimi et al., 2008].

Las estrategias de control para una Microrred parten de la estabilizacién del sistema
como objetivo principal, sin embargo, la implementacién de un controlador depende del
modo de operacién de la Microrred [Mahmoud et al., 2014]. Las principales estrategias
de control son listadas a continuacion :

= Control de flujo de potencia por regulacién de corriente.
= Control de flujo de potencia por regulaciéon de voltaje.

= Control basado en agente.

= Control distribuido basado en sistema multiagente.

s Control H..

» Control de microrred: Modo Auténomo/Aislado.

= Control PQ.

= Control VSI.

= Control auténomo.

= Control droop Q-V.

s Control basado en funcién de transferencia.

2017):
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1.1.1. Sistemas de Almacenamiento de Energia en Microrredes

Previamente se ha descrito la importancia de las Microrredes para resolver la cre-
ciente demanda de energia y el desarrollo de redes inteligentes. En este contexto, se
aborda el estudio de un Sistema de Almacenamiento de Energia como uno de los com-
ponentes principales de una Microrred.

Actualmente existen diversos procesos y dispositivos usados para almacenar energia
como los volantes de inercia, los stiper conductores magnéticos, las baterias de diferente
composicién quimica y los super capacitores de doble capa eléctrica [Serensen, 2007,
Kularatna, 2015]. En la Figura 1.2 se plantea una clasificacién de los principales Siste-
mas de Almacenamiento de Energia (ESS, por sus siglas en inglés), a partir de su funcio-
namiento fisico y quimico, en el cual destacan tres dreas principales [Hamidi et al., 2015]:
Electroquimica, donde figuran baterias sumamente conocidas y estudiadas, tal es el ca-
so de la bateria de Plomo—Acido, siendo la de mayor popularidad. Por otro lado, se
encuentra la bateria de Ion-Litio que ha tenido un crecimiento importante de produc-
cién y desarrollo en los ultimos tiempos. En el drea mecdnica destacan tres sistemas,
estos realizan el almacenamiento a partir de la transformacién de la energia cinética en
energia potencial. Por ultimo, se encuentran los ultracapacitores. Estos dispositivos de
reciente integracién y que han sido objeto de estudio y desarrollo en los tltimos afios
[Becerril, 2015].




1.1 Microrredes

Electroquimica
— p
(Baterias)
Nas
jo
Volante de
Almacenamiento .
. > Mecanica » Pumped hydro
de energia
Ultra
Ly )
capacitores

Figura 1.2: Clasificacién de los Sistemas de Almacenamiento de Energia

En la Tabla 1.1 se pueden observar las caracteristicas de los Sistemas de Almacena-
miento de Energia més utilizados [Hamidi et al., 2015]. En ella se compara la capacidad
energética, la potencia instantanea que pueden entregar, el ciclo de vida y la eficiencia
de cada dispositivo. La informacion anterior permite discernir acerca del mejor siste-
ma de almacenamiento de energia a partir de las condiciones del propio entorno y las
especificaciones técnicas que se ven solventadas con la integracién de un sistema de
almacenamiento de energia.
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Caracteristica/ Potencia Especifica | Energfa especifica | Ciclo de vida | Eficiencia
Tipo de almacenamiento de energia (W/Kg) (Wh/Kg) (ciclos) (%)
Ultracapacitor 2,000-14,000 1.5-15 1075-1076 >90
Bateria Plomo-acido 100-200 20-40 200-2,500 70-80
Bateria Ion-Litio 300-1500 100-300 2,000-5,000 80-90
Bateria NiIMH 220-1000 60-120 500-2,000 50-80
Bateria NaS 150-230 150-240 2,000-4,500 75-90
Bateria de flujo ZnBr 300-600 30-60 2,000-3,000 70-80
Volante de inercia 1,000-5,000 10-50 1075-10"7 80-90
Almacenamiento elevado de agua - 0.3-30 >20 anos 65-80
Sistema de compresién de aire - 10-50 >20 anos 50-70

Tabla 1.1: Principales Sistemas de almacenamiento de energia

Es evidente que los ultra capacitores son los dispositivos que ofrecen una mayor
capacidad de potencia instantanea, sin embargo, se ven disminuidos en la cantidad de
energia que pueden almacenar por cada kilogramo de material. Por otra parte, la ma-
yoria de las baterias ofrecen un rango mas amplio de almacenamiento por kilogramo de
material pero poca potencia instantdnea a la salida. Se puede observar que las baterias
poseen un indicador mayor de ciclo de vida en comparacién con los ultra capacitores,
sin embargo, su ciclo de vida no es tan amplio como en los sistemas mecanicos, tal es el
caso del almacenamiento de agua y los sistemas de compresion de aire. Por otro lado,
es importante resaltar las caracteristicas de los volantes de inercia, que cuentan con
una gran eficiencia y potencia a la salida comparable con la que ofrecen los ultra capa-
citores y un tiempo de vida lo suficientemente grande para convertirlo en una excelente
alternativa para solventar problemas de almacenamiento de energia y compensacion de
potencia.

1.2. Motivacion

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) indica que en el
2016 se consumié un total de 23,107 TWh de energia eléctrica en el mundo, mientras
que el 2010 se consumié un total de 19,801 TWh, teniendo un incremento del 16.7 % en
un periodo de seis anos. Por otra parte, el Banco Mundial reporta que en el 2016 cerca
del 13% de la poblacién mundial no tenia acceso a un servicio de suministro eléctrico,
mientras que en el sector rural de la poblacién aumenta a 23 % la cantidad de personas
que no tienen acceso a la electricidad.

Atendiendo la creciente demanda energética en el mundo y la necesidad de proveer
energia eléctrica a la poblacién, con el fin de propiciar un mayor desarrollo y creci-
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miento de su bienestar, las Microrredes surgen como una soluciéon para satisfacer las
necesidades a partir de una visién sustentable para el medio ambiente y equitativa
para la poblacion. Ademas de implicaciones econdémicas y sociales que impactan direc-
tamente en el desarrollo y calidad de vida de las personas, existen aspectos técnicos
que han sido estudiados con el fin de encontrar soluciones mas completas y robustas
[Mahmoud et al., 2014, Andishgar et al., 2017].

El surgimiento de las Microrredes favorece la integracién de sistemas de generacién
a partir de fuentes renovables como lo son la radiacién solar y el viento. Debido a que
el flujo de este tipo de fuentes de energia renovable no pueden ser controlado, la ge-
neracion por estos métodos sufre de intermitencia y fluctuaciones que repercuten en
el funcionamiento de un SEP [Silva-Saravia et al., 2017]. Existen casos en los que se
pueden sufrir interrupciones en el suministro de energia provocado por fluctuaciones en
la generacién y derivado de fallas en los generadores.

A partir de los problemas descritos en el parrafo anterior, surgen soluciones a través
del almacenamiento de energia, que por medio de dispositivos capaces de compensar
las perturbaciones en la red, ocasionados por fallos e intermitencias en las unidades de
generacién, aseguran la continuidad en el suministro de energia y la correcta operacién
de la Microrred [Mercier et al., 2009].

En consecuencia, los sistemas de almacenamiento de energia se convierten en una
opcién que brinda soluciones ante las demandas de calidad energética y seguridad de
la red [Mercier et al., 2009]. En este trabajo se desarrolla la integracion de un sistema
de almacenamiento energia en una Microrred aislada.

1.3. Estado del arte

Partiendo del incremento en la integracion de fuentes de energia renovables como
unidades de generacion y de la necesidad de compensar desbalances de potencia en cual-
quier instante de tiempo, en [Silva-Saravia et al., 2017] se estudia una red en el norte
de Chile, la cual incorpora aerogeneradores y generadores fotovoltaicos como unidades
de generacién. El Sistema Interconectado del Norte de Chile (NCIS, por sus siglas en
inglés), cuenta con dos Sistemas de Alamacenamiento de Energia de Baterias de Ion-
litio de 12 MW y 20 MW, es un sistema que cuenta con una capacidad instalada de
4,150 MW y una demanda de alrededor de 2,400 MW. En este trabajo se estudia la
integraciéon de un volante de inercia (FES, por sus siglas en inglés) como una solucién
a los problemas de regulacion de frecuencia. Un FES es una maquina rotacional capaz
de almacenar energia cinética, para después convertirla en energia eléctrica y viceversa.
Las pruebas reportadas evalian el impacto de la planta FES en las oscilaciones inter
area de un modelo reducido del NCIS. Es importante destacar el rol del convertidor, el
cual, funciona como interfaz entre el FES y la red. En este caso particular, se utiliza
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un convertidor back to back (AC-DC a DC-AC), permitiendo tener un control sobre la
magquina y sobre la interaccion de ésta con la red.

En [Xu et al., 2016] se comprueba el desemperio y la efectividad para resolver pro-
blemas de regulacion de frecuencia, optimizacién en costos de la distribucién, compensa-
cién de los periodos de intermitencia de generacion por fuentes de generacién renovable,
suavizado en la senal de salida y la regulacién de voltaje. Un Sistema de almacenamien-
to de Energia de Baterfas basado en tecnologia de baterias de sodio-azufre (NaS), es
instalado con el fin de facilitar la incorporacion de energia proveniente de un bloque de
aerogeneradores. A través del uso de un convertidor automatico y un controlador de
respuesta rapida, el autor reporta el cumplimiento de los siguiente objetivos:

= Suministro de energia por 6 horas durante cortes por mantenimiento.

= Mitigacién de fluctuaciones de voltajes y rapida respuesta contra caidas en el
suministro.

Por ultimo, se plantea la capacidad de actuar como un dispositivo que ayuda a me-
jorar la estabilidad en una Microrred inteligente en operacién aislada. Dicha red esta
compuesta por generadores fotovoltaicos, aerogeneradores, generadores diésel, celdas de
combustible y un Sistema de Alamacenamiento de Baterias (BESS, por sus siglas en
inglés).

En [Such and Masada, 2017] se menciona el crecimiento abrupto de la capacidad
instalada de Microrredes remotas o aisladas, que en 2012 era de 691 MW comparado
con 1.1 GW de capacidad instalada para 2017. En este trabajo, el autor detalla la
integraciéon de un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias de Ion-
Litio con una potencia de 10 MW y una capacidad de suministro de 2500 kWh en la
microrred de Maui en Hawai. Se reportan dos modos de control: Lead Compensator
y Droop Control. El control por Lead Compensator utiliza la frecuencia en el punto
de interconexién entre el BESS y la red para compararla con la senal de referencia
(frecuencia deseada) y utilizar el error para alcanzar el valor deseado. Por su parte,
el Control Droop solamente utiliza el error entre la senal medida y la referencia de
frecuencia con un control proporcional para inyectar o absorber potencia que ayude
a la estabilidad de la frecuencia de la red. Finalmente, se comprueba que la integra-
cién de un BESS, en conjunto con las estrategias de control antes mencionadas, generan
una respuesta satisfactoria respecto a la regulacién de la frecuencia de una red eléctrica.

El uso de sistemas de almacenamiento de energia ha ido incrementando de la mano
del desarrollo de las redes inteligentes y las Microrredes como una solucién a los proble-
mas de regulacién de frecuencia, intermitencia en la generacién, regulacion de voltaje
y respaldo energético de la red, lo cual nos brinda las herramientas y argumentos ne-
cesarios para sustentar la importancia de este trabajo.
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1.4. Planteamiento del problema

Un Sistema de Almacenamiento de Energia es considerado un elemento que incen-
tiva la penetracién de fuentes de generacién renovable [Li et al., 2017], gracias a su
capacidad de incrementar la calidad de la energia, compensando fluctuaciones de ge-
neracion, las cuales ocasionan desviaciones en la frecuencia y cambios en el nivel de
voltaje. En este sentido, el estudio de la integracién de dispositivos de almacenamiento
de energia en Sistemas Eléctricos de Potencia de pequena escala o localizados en luga-
res remotos, se convierte en un problema a resolver desde una perspectiva tecnolégica
[Hill and Chen, 2011].

En este trabajo se desarrolla el estudio de la integracion de un Sistema de Almace-
namiento de Energia en una Microrred a partir de un analisis dindmico. Haciendo uso
del analisis de la estabilidad transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia, se propone
la integracién de un Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS, por sus siglas en
inglés) en un modelo dindmico de una Microrred aislada, balanceada y de secuencia po-
sitiva. Se evalia la respuesta del modelo equivalente del ESS y del esquema de control
ante perturbaciones provocadas por variaciones en la generacién y el perfil de carga en
la Microrred.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es integrar un Sistema de Almacenamiento de
Energia en una Microrred aislada, con el fin de corregir las fluctuaciones de potencia
derivadas de fallas e intermitencias en las unidades de la generacién y demanda de
potencia en las cargas.

Para lograr lo anteriormente planteado, se definen los siguientes objetivos:
1. Analizar y seleccionar un sistema de almacenamiento de energia.

2. Implementar un modelo del sistema seleccionado que asegure operabilidad y es-
tabilidad de la Micorred.

3. Implementar una estrategia de control que permita compensar los desbalances de
la Microrred a través de un Sistema de Almacenamiento de Energfa.

4. Evaluar el desempeno del sistema de almacenamiento de energia y el controlador
implementado e integrado en una Microrred aislada.

11






Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordan los principios de funcionamiento de una bateria y se
retoman conceptos inherentes a un Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias.

La integracién de un Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS, por sus siglas en
inglés) requiere en gran medida de elementos que actiien como interfaz entre el sistema
y la red. Los convertidores de potencia controlables, son dispositivos que permiten
incorporar esquemas de control de carga y descarga de un ESS y la interconexién
entre éste y la red. Por tal motivo, el estudio de sistemas de conversiéon de potencia es
abordado dentro de este capitulo.

2.1. Sistemas de Almacenamiento de Energia de Baterias

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia son de gran importancia para el fun-
cionamiento, la calidad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica de una
Microrred [Xu et al., 2016]. El desarrollo de nuevos y mejores sistemas para almace-
nar energia ha avanzado de manera extensa a través del uso de nuevos materiales y
configuraciones para crear baterias de mayor capacidad energética y stiper capacitores
de mayor potencia, optimizando el tamano y disminuyendo el costo con la produccién
masiva de éstos [Sparacino et al., 2012].

Un Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterfas (BESS , por sus siglas en
inglés), ha sido considerado en los tltimos anos como una solucién a los problemas que
enfrentan las redes de distribucién y las Microrredes [Farrokhabadi et al., 2018].

Existen diversos modelos de un BESS y estrategias de control que permiten el
estudio y la integracién de estos sistemas en una Microrred [Gao, 2015]. Un BESS esta
constituido por los siguientes elementos [Lawder et al., 2014]:

» Banco de Baterfas (Fuente de DC).

13
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» Sistema de Gestién de la Baterfa (BMS).
» Control de Supervisién del Sistema (SSC).
» Sistema de Conversién de Potencia (PCS).
» Conexién a la Red.

La fuente de Corriente Directa (DC, por sus siglas en inglés) es una composicién
de arreglos de baterias en serie y paralelo, lo que implica tener celdas con diferentes
parametros internos, en donde las variaciones en el Estado de Carga (SoC, por sus
siglas en inglés) y el Estado de Salud (SoH, por sus siglas en inglés) de cada una de
las celdas afectan los parametros de la propia celda y en consecuencia, el funciona-
miento del sistema. Estos desbalances pueden provocar sobrecargas o sobredescargas
en el momento de cargar o descargar, respectivamente. Factores como la temperatura
y humedad, también afectan las condiciones de operacién de un BESS, provocando
reduccién en el tiempo de vida de la bateria y en algunos casos incendios y explosiones
[Blaabjerg and Ionel, 2017].

Por tal motivo, es importante contar con sistemas de Gestiéon de Almacenamien-
to de Energia o BMS, por sus siglas en inglés, que aseguran una operaciéon 6ptima y
confiable en dispositivos de almacenamiento de energia como las baterias y stuper ca-
pacitores [Lawder et al., 2014]. Estos sistemas cuentan con mecanismos de balance de
celdas, enfriamiento y ventilacion, adquisicion de datos, interfaces de comunicacién y
protecciones eléctricas.

El balance de celdas es una de las tareas més importantes a considerar en arreglos
de baterias, por ello existen sistemas basados en métodos pasivos, como la mitigacién
de la energia sobrante a través de disipacién en forma de calor por medio de resistencias
o aumentando la temperatura en las celdas. Por otro lado, estan los sistemas activos,
que utilizan circuitos con componentes activos para distribuir la energia entre todas las
celdas e igualar el nivel de voltaje entre cada celda de los arreglos en serie, ademas de
buscar el mismo nivel de estado de carga en cada celda cuando el sistema estd en modo
descarga [Gao, 2015].

Recordando que un BESS esta compuesto por subsistemas con dindmica propia, es
importante contemplar modelos que se acoplen y permitan estudiar el sistema en su
totalidad involucrando parametros como el SoC que afectan la operacién de todo el
sistema de almacenamiento [Xu et al., 2016, Such and Masada, 2017].

La integracién de un BESS en una Microrred debe cumplir con estdndares basados
en los siguientes conceptos [BES, 2017]:

= Seguridad.

= Eficiencia.

14
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= Calidad de la energfa.

= Capacidad de operacién en modo aislado.

= Confiabilidad.

Las funciones bésicas que puede tener un BESS son mencionadas a continuacion:
= Regulacion de frecuencia.

= Regulacion de voltaje.

= Respaldo de emergencia.

Finalmente, en [BES, 2017] se remarcan algunas recomendaciones cuando el BESS
interviene en el restablecimiento auténomo del sistema de potencia después de una
caida o colapso, en donde opera en un modo V/f, en el cual se toma el valor del voltaje
y la frecuencia como las entradas de control. Cuando la funcién es de respaldo de
emergencia, el BESS opera en modo P/Q, tomando los valores de potencia activa y
reactiva como las referencias para el esquema de control:

» Las cargas energizadas durante el arranque auténomo no deben superar el rango
de potencia del BESS.

» El voltaje debe tener la capacidad de restaurar su valor de manera suavizada.

= Kl BESS debe tener la capacidad de operar en paralelo con multiples generadores
en modo aislado.

2.2. Baterias

Una bateria puede definirse como un dispositivo que convierte energia quimica en
energia eléctrica y viceversa, a través de reacciones de éxido-reduccion, lo cual se logra
al colocar dos metales denominados anodo y catodo segtin su polaridad, separados por
un aislante y sumergidos en un medio con iones libres, de tal forma que solamente
cuando se cierra el circuito a través de una conexion externa del anodo y el cadtodo, los
electrones fluyen del electrodo positivo al negativo generando una corriente eléctrica
[Hernandez, 2016, Chen and Rincon-Mora, 2006].

En una bateria de iones de litio, el cidtodo consiste de un 6xido de metal como es
el caso del 6xido de litio-cobalto (LiC00O3), mientras que el dnodo estd formado por
grafito con un colector de corriente de cobre. Por su parte, una sal de litio como LiPFg
es usada como electrolito. En las siguientes expresiones se representa las reacciones
quimicas de una bateria de iones de litio [Kreith, 2013]:

Positivo : LiCoOy = Lij_,C009 + xLit + ze~ (2.1)
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Negativo : xLit 4+ xe™ 4+ 6C = Li,Cq (2.2)
Ambos : LiCo0Oy + 6C <= Li;_,C002 + Li,Cg (2.3)

FEn la expresion 2.1 se muestra una reaccién catédica reversible donde se tiene un exceso
de litio y una perdida de electrones. Por otro lado, en la expresién 2.2 se tiene una
reaccion anddica reversible donde se presenta un fenémeno de reduccion. Finalmente,
en la expresion 2.3 se tiene la reaccion global de la bateria y se observa la suma de los
efectos de las reacciones presentadas en el anodo y en el catodo.

2.2.1. Modelo de una Bateria Recargable

Para lograr la reproduccién de las reacciones fisicas y quimicas que ocurren en una
bateria durante los procesos de carga y descarga, se han desarrollado diferentes modelos.
El modelo fisico de una bateria parte en su forma més basica de una fuente de Corriente
Directa (DC, por sus siglas en inglés) y puede llegar a ser un modelo complejo al abarcar
efectos de fendémenos electroquimicos [Becerril, 2015]. Los principales enfoques para
obtener el modelo de una baterfa son [Hamidi et al., 2015, Blaabjerg and Ionel, 2017]:

= Modelo electroquimico.
s Modelo matematico.
s Modelo eléctrico.

El modelo electroquimico es sumamente preciso y cercano al comportamiento de
de una bateria ya que contempla la variacién de cada parametro. Sin embargo, es
complejo al involucrar ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. A pesar de que
se han desarrollado modelos reducidos como el modelo de particula simple o unica,
su uso implica modelar fenémenos electroquimicos complejos. Por su parte, el mode-
lo matematico de una bateria es bastante utilizado en el andlisis de circuitos y si-
mulaciones, sin incluir de manera amplia el efecto de procesos eléctricos y quimicos
[Becerril, 2015, Li et al., 2017].

Por la naturaleza de este trabajo, se enfoca la atencién en el modelo eléctrico, en
cual se emplean fuentes y elementos pasivos, como capacitores y resistencias, generando
un modelo equivalente, de tal forma que permite la interaccién con otros circuitos. Los
modelos eléctricos se clasifican en tres categorias:

= Thevenin.
= Impedancia.
= Tiempo de ejecucion.

El modelo basado en Thevenin es basicamente una fuente de DC con una resistencia
en serie que a su vez, se conecta con arreglos RC (Resistor-Capacitor) en paralelo, que
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son los encargados de mostrar la respuesta transitoria de la bateria ante variaciones de
carga y temperatura. Respecto al modelo basado en impedancia, se obtiene una impe-
dancia equivalente en el dominio de frecuencia, este modelo es complejo de obtener y
no puede trabajar con el SoC variable, no permite predecir la respuesta de corriente di-
recta y tampoco en tiempo de ejecucion. Finalmente, los modelos basados en tiempo de
ejecucién, retoman su estructura de un circuito que simula una bateria en tiempo real
y rescata la respuesta en DC ante descargas constantes [Chen and Rincon-Mora, 2006].

Se retoma el modelo de circuito equivalente de Thevenin como un modelo apropiado
para su estudio en el presente trabajo por las ventajas que presenta en analisis de
circuitos eléctricos. Del modelo de circuito equivalente de Thevenin se desprende el
siguiente conjunto de modelos [Sparacino et al., 2012]:

s Ideal.
» Lineal.
s Thevenin.

Se puede considerar que una bateria es idealmente una fuente de corriente directa,
como lo muestra el modelo ideal en la Figura 2.1. El modelo lineal es una aproximacién
que facilita el entendimiento y uso de una bateria como sistema fisico, el cual contempla
una caida de voltaje representado en una resistencia que hace las veces de resistencia
interna (Figura 2.2). Finalmente, retomando el modelo de circuito equivalente basa-
do en Thevenin presentado en la Figura 2.3, es posible observar las caracteristicas
que lo hacen ampliamente funcional para tareas que requieren un anélisis dindmico
[Sparacino et al., 2012, Williamson et al., 2011].

Es importante resaltar que el uso de un determinado modelo, depende en gran me-
dida del enfoque y los datos que sean requeridos para el cumplimiento de los objetivos
del problema planteado.

—_i%at

Figura 2.1: Modelo ideal de una bateria
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Figura 2.2: Modelo lineal de una bateria

Figura 2.3: Modelo de Thevenin de una bateria

Uno de los parametros mas importantes a considerar en el modelado de una bateria
es la medicién del Estado de Carga (SoC, por sus siglas en inglés) debido al impacto
que tiene sobre el comportamiento de los voltajes, las corrientes y en algunos elementos
eléctricos del modelo [Chen and Rincon-Mora, 2006]. Este indicador se define como la
relacion que hay entre la energia almacenada en un instante de tiempo y la energia total
que puede almacenar la bateria, medido normalmente como un porcentaje de la capaci-
dad total de almacenamiento de la baterfa [Srujana Raghupatruni U and Khanam, 2015,
Lawder et al., 2014].

Otro pardmetro importante a considerar, es el estado de salud de la baterfa (SoH,
por sus siglas en inglés), con el cual se mide la vida 1til de ésta. Es en esencia un
indicador que se obtiene de comparar la capacidad de almacenamiento y entrega de
energia en un instante de tiempo con los valores iniciales de esas mismas caracteristicas
[Lawder et al., 2014].

En la Figura 2.4 se muestra el bloque de una bateria incluido en la libreria de
SimPower Systems dentro de MATLAB/SIMULINK, el cual es un modelo de circuito
equivalente de Thevenin capaz de entregar el valor del Estado de Carga, el voltaje en
las terminales y la corriente que sale o entra a la bateria.
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Figura 2.4: Bloque de bateria recargable en Simulink

El esquema de funcionamiento de la bateria esta representado en el diagrama de
la Figura 2.5, mientras que el modelo es descrito por medio de las expresiones (2.4) y
(2.5) donde estén representadas las funciones de descarga y carga, respectivamente, de
una bateria de iones de litio.

t
J e
Filtro pasa bajas de 0
primer orden
. 0 Descarga Resistencia
. it) sel : T interna
It 1 —o—0+
Exp(s) _ A Carga Ibat
x| Sel(s)  1/(B-i(t)) s+1 '
|
E
 J * v Fuente Vpat.
Eeorga=f> (iti*Exp, Tipo de Bateria) E controlat':la de
E gescarga=f1 (it,i* Exp, Tipo de Bateria)) bat voltaje
o-
Figura 2.5: Circuito equivalente de una bateria
L Q . Q .., .
flig,i" i) = Ey— K —i* — K —it+ A-exp(—B - i) (2.4)
Q—u Q — it
L Q . Q _
f(ig,i*,0) = By — K - K it + A-exp(—B i) (2.5)

—_—1

it +0.1Q Q — iy
En donde:

» Fj, es un voltaje no lineal dado en volts [V].

» Fj es un voltaje constante dado en volts [V].

» Exp(s) es la zona dindmica exponencial dado en volts [V].
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Sel(s) indica si la baterfa estd en modo carga o descarga con Sel(s) = 0 durante
la descarga y Sel(s) = 1 durante la carga.

» K es una constante de polarizacién en [V/Ah].

= * es la variable que representa la dindmica de la corriente de baja frecuencia en

[A].
= i es la corriente de la bateria en [A].
= it es capacidad extraida en [Ah].
» A es voltaje exponencial en [V].

= B es capacidad exponencial en [Ah™1].

A pesar de que los valores de los parametros del modelo equivalente son variables,
las curvas de carga y descarga caracteristicas de este modelo estdn compuestas por
tres partes fundamentales que describen el comportamiento de la bateria. La primera
representa la caida de voltaje exponencial que existe cuando la bateria es cargada. La
segunda parte de la curva representa la carga que puede extraerse hasta la caida de
tensién que se da cuando la bateria alcanza un nivel de tensién menor al nominal. La
tercera seccién de la curva es la descarga total de la bateria, en el cual la tensién cae
rapidamente.

T T T T T T T T

curva de descarga

- ) -
: area nomina

\x E area exponenca

Voltaje

| I I 1 | | 1 1

Tiempo

Figura 2.6: Curva de carga/descarga de una bateria

2.3. Convertidores de potencia

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia que operan en un esquema
de corriente directa en una red de corriente alterna, requiere de la implementacién de
Sistemas de Conversién de Potencia (PCS, por sus siglas en inglés) que permitan la
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conexion entre un sistema que almacena y entrega energia en forma de corriente directa
(DC) y una red que trabaja bajo un esquema de corriente alterna (AC).

Resolver el problema de interconexién entre una red de AC y un sistema de almace-
namiento de energia en DC, se ve favorecido por el uso de dispositivos electrénicos que
permiten la conexién entre estos sistemas y la implementacién de estrategias de control.
Los convertidores de potencia permiten la transferencia de potencia de un sistema a
otro convirtiendo el voltaje y la corriente de una forma a otra [Mohan, 2012].

Los convertidores de potencia pueden clasificarse de la siguiente manera segin el
tipo de conversién que realizan: DC-DC, DC-AC, AC-DC y AC-AC.

Un PCS puede comprender una o dos etapas de conversién. El primero consiste en
un convertidor DC-AC bidireccional, por otro lado, el PCS de dos etapas consiste de
un convertidor DC-DC encargado de regular la potencia y el nivel de voltaje en el lado
de DC, mientras que un convertidor DC-AC funciona como interfaz entre el lado de
DC y el de AC [Hyun et al., 2013].

Los convertidores DC-DC operan bajo el concepto de modulacién de ancho de pulso,
mejor conocido como PWM por sus siglas en inglés. Se pueden clasificar en tres tipos
[Zhong and Hornik, 2012]:

= Buck
= Boost

= Buck-Boost

El convertidor tipo Buck, step-down o reductor ilustrado en la Figura 2.7, se utiliza
para obtener un voltaje a la salida menor que el nivel de voltaje de entrada como lo
muestra la ecuacién (2.6). El convertidor tipo Boost, step-up o elevador, es capaz de
entregar un nivel de voltaje a la salida mayor al nivel de voltaje de la entrada como se
observa en la expresion (2.7), el circuito de este convertidor es mostrado en la Figura 2.8
[Tasi-Fu Wu and Yu-Kai Chen, 1998]. Finalmente el convertidor Buck-Boost (Figura
2.9) es un convertidor capaz de entregar niveles de voltaje mas bajos y mds altos a
la salida que el voltaje de entrada [Zhong and Hornik, 2012, Acha et al., 2002]. Cabe
resaltar que estos convertidores pueden operar bidireccionalmente, es decir, que permite
elegir la direccién de la corriente. En las expresiones (2.6), (2.7) y (2.8), V, representa
el voltaje a la salida de cada tipo de convertidor, V. representa el voltaje de entrada
y D representa el ciclo de trabajo entre 0 y 1 del convertidor.

Vo= VD (2.6)
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Figura 2.9: Buck-Boost
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(2.8)

Por otro lado, se encuentran los convertidores DC-AC mejor conocidos como in-
versores. Estos dispositivos son capaces de entregar una sefial de salida de corriente
alterna a partir de una sefial de entrada en corriente directa. Si la senal de entrada es
una corriente, el dispositivo es denominado como un inversor de fuente de corriente o
CSI, por sus siglas en inglés, en cambio, si a la entrada se tiene una fuente de voltaje,
se conoce a este dispositivo como inversor de fuente de voltaje o VSI, por sus siglas en

inglés [Zhong and Hornik, 2012].
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2.3 Convertidores de potencia

El circuito béasico de un inversor estd dado a partir de 4 tiristores, los cuales se
activan y desactivan en pares de manera secuencial, de tal forma que cada par genera
medio ciclo de la senal de salida. Sin embargo, este circuito genera una gran cantidad
de arménicos que afectan la composicién de la senal. Para resolver este problema, se
plantea el uso de inversores que funcionan a través de la técnica de Modulacion de
Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés) [Acha et al., 2002].

En la Figura 2.10 se observa el circuito de un inversor monofésico, con un filtro de
segundo orden a la salida compuesto por un inductor y un capacitor, conocido como
filtro LC, cuya funcién es eliminar la componente de alta frecuencia producto de la
modulacién [Abdar et al., 2012].

Vde —

Figura 2.10: Inversor monofésico

2.3.1. Modelo de un Convertidor de Potencia

El modelo dinamico de un convertidor conmutado se obtiene del analisis individual
de dos circuitos que se forman a partir de la posicién del interruptor. En la Figura 2.11
se ilustra el comportamiento del interruptor a lo largo de T" que representa el periodo o
ciclo de trabajo de una senal formada a partir de la conmutacién de un interruptor, Ty
representa el lapso en el que el interruptor estd encendido y T7_4 representa el tiempo
en que el interruptor estd apagado [Middlebrook and Cuk, 1976].
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>

switch ¢
on off

Ty T(1-q)

A J

A
A

T

Figura 2.11: Definicién de los intervalos de conmutacion.

El modelo lineal de un convertidor DC-DC conmutado puede ser representado por
las ecuaciones de estado dadas en (2.9) y (2.10) para el intervalo T y por (2.11) y
(2.12) para el intervalo T7_g4.

Intervalo Ty

T = A1z + Biu (29)
y =Clz (2.10)
Intervalo Th_q4
T = Asx + Bou (2.11)
ya=Cy (2.12)

donde x representa la matriz de estados, A1 y As son matrices cuadradas de nan, donde
n representa el nimero de estados del sistema, By y Bs son las matrices que multipli-
can a la entrada de control u, C; y Cy son las matrices que contienen los terminos que
multiplican a los estados para obtener la salida del sistema y; y yo.

En [Ortega et al., 1998] se estudia el modelo de convertidores DC-DC regulados
por interruptor, en donde a partir de la posicién del interruptor, representada por un
escalar u que puede tomar valores discretos de 0 6 1 a lo largo 7', se tiene un circuito
diferente para cada posicién del interruptor y se busca representar el comportamiento
del sistema en un sélo conjunto de ecuaciones en el espacio de estados. Tomando el
promedio de la taza de cambio de las variables dindmicas o estados dindmicos como Z4y,,
se plantea la ecuacién (2.13), que representa un modelo obtenido a partir de promediar
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2.3 Convertidores de potencia

las variaciones a lo largo de T' para los comportamientos dados en los intervalos T, y
Ty_4. Dicha aseveracion es vélida si @7, y @7, , son constantes.

& = Gapg - T = ip, - dT + i7y_, - (1 — d)T (2.13)

Se plantea el siguiente sistema no lineal de una entrada y una salida o SISO, por
sus siglas en inglés, por medio de la ecuacién (2.14)

&= f(z)+g(x)u (2.14)

donde u representa la posicién del interruptor y estd dado por la siguiente expresion

1 e <t<t te)T
u:{ para fy <t < fi + p(a(ty)) (2.15)

0 paraty+p(ztp)T <t<ty+T

En donde p es la funcién del radio de trabajo que sustituye a la entrada discreta de
control u y permite obtener un modelo promediado continuo de un sistema conmutado.

Con ayuda de la ecuacién (2.15) se establece el analisis de un convertidor DC-
DC controlado por Modulaciéon de Ancho de Pulso y finalmente se obtiene un modelo
continuo en el tiempo del sistema planteado en la ecuacién (2.14). La expresién (2.16)
corresponde al modelo promediado de un convertidor conmutado en donde entrada
discreta u es sustituida por la funcién continua u.

w(t) = fz(t) + g(x(t)) - p(x(t)) (2.16)

Tomando la ecuacién (2.16) como una representacién continua en el tiempo de un
sistema conmutado y controlado por Modulacién de Ancho de Pulso (PWM, por sus si-
glas en inglés) , se tiene un planteamiento que permite resolver un problema no lineal de
control en tiempo discreto, como un problema de control no lineal continuo en el tiempo.

Con ayuda del modelo promediado de un convertidor de potencia se puede plan-
tear el modelo de un convertidor bidireccional que regule el nivel de voltaje en las
terminales del arreglo de baterias y la direccién de la corriente en un Sistema de Al-
macenamiento de Energfa. El modelo de un convertidor bidireccional formado a partir
de interruptores es mostrado en el sistema de la Figura 2.12, en el cual se puede im-
plementar un controlador Proporcional-Integral (PI) o un control basado en pasividad
[Sudev and Parvathy, 2014, Montoya Giraldo et al., 2018].
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Figura 2.12: Convertidor Buck-Boost Bidireccional

2.3.1.1. Modelo de un Inversor

Una vez definida la configuracion para un convertidor DC-AC en la Seccién 2.3.1 se
puede realizar el andlisis de un inversor monofasico retomando el modelo promediado
y regulado por PWM. Del sistema presentado en la Figura 2.13 se obtiene el modelo
promediado de un inversor, donde la expresién (2.17) es obtenida de la ley de voltajes
de Kirchoff y la expresién (2.18)es obtenida de la ley de corrientes de Kirchoff.

L R
Y Y\ m
+ — —
— i
- -_ + 'O
Vae == _uv“c 't C==v,
~J -

Figura 2.13: Circuito equivalente de un inversor

d
Lip = uVie —iLR — v (2.17)

d
Cavc =17 — (2.18)

Al desarrollar la ecuacion de estados de manera matricial se tiene que el modelo del
inversor estd dado por:

i = Az +uB (2.19)
y=2TC (2.20)

En donde u es la entrada de control, y es la salida del sistema y
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_R _1 Vae
gS R RS N
2 c
& 0 0
C=1[0 1]

El modelo del inversor expresado en el espacio de estados, permite la interconexién
entre un sistema de almacenamiento de energia que trabaja con Corriente Directa y un
sistema que opera bajo un régimen de Corriente Alterna, por medio de un esquema de
control que sea capaz de regular el voltaje a la salida de tal forma que la demanda de
potencia de la carga Z se satisfaga por medio de la regulaciéon del nivel de voltaje Vo
y la corriente de salida i,,.
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Capitulo 3

Modelo de una Microrred

Hasta ahora se ha definido la composicién y principios de funcionamiento de un
Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias y los elementos que lo forman.

En este capitulo se describe el modelo dindmico de una Microrred como un Sistema
Diferencial Algebraico. Ademas, se aborda el andlisis dindmico del modelo de un Sistema
de Almacenamiento de Energia y de una estrategia de control que permite su integracién
en la Microrred aislada como Sistema de Respaldo o Back up.

3.1. Modelo dinamico de una Microrred

La representacion de un Sistema Eléctrico de Potencia a través de un conjunto de
ecuaciones Diferenciales Algebraicas, permite integrar las variables dindmicas asociadas
a las unidades de generacion y perfiles de carga, con los estados estaticos provenientes
de las restricciones algebraicas de la red. Esta representacién matematica, es capaz de
considerar fendmenos no lineales como lo son las variaciones de carga, los cambios en
la topologia de la red, fallas en las unidades generadoras, entre otros, lo cual, permite
realizar estudios de la estabilidad transitoria del sistema [Ilic and Zaborszky, 2000].

El andlisis de la estabilidad transitoria de un Sistema Eléctrico de Potencia utili-
za modelos Diferencial Algebraicos con el fin de realizar el estudio de su comportamiento
dindmico, provocado principalmente por perturbaciones en la red [Anupindi et al., 1993,
Thabet et al., 2013, Dib et al., 2008].

A partir de las expresiones (3.1)-(3.3) se puede representar a un SEP y en el caso
particular a una Microrred aislada, en su forma diferencial algebraica.

a(t) = f(za,z, u) (3.1)

0=g(xqg,2z,u) (3.2)
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3. MODELO DE UNA MICRORRED

y = h(zq, 2) (3.3)

donde los estados dindmicos estéan expresados a través de x4 € R™, z ¢ R™ represen-
ta el conjunto de estados algebraicos correspondientes a la magnitud del voltaje y el
angulo de fase de cada nodo, f € R™ representa las funciones diferenciales no lineales
que describen el comportamiento dinamico de los generadores, g ¢ R™* representa las
restricciones algebraicas de la red, las entradas estan representadas por u ¢ RP y y €
R"™ corresponde a las salidas del sistema.

El modelo de una Microrred puede estar integrado por tres partes:
1. Modelo de las unidades de generacién.
2. Modelo de la carga.

3. Modelo de las lineas de transmisién.

3.1.1. Modelo de las unidades de generacion

La etapa de generacion considerada en este trabajo estd basada en unidades de
generacién hidroeléctrica, representada por generadores sincronos, partiendo del hecho
de que las méquinas sincronas son la principal fuente de generacién de energia eléctrica
[Grainger et al., 1999] y permiten regular las fluctuaciones de frecuencia y potencia en
una Microrred aislada.

Un generador sincrono esta constituido por dos unidades esenciales: el campo o ro-
tor y la armadura o estator (Figura 3.1). En el rotor se genera un campo magnético a
partir de una Corriente Directa, que al rotar induce un voltaje alterno en los devanados
de la armadura [Kundur et al., 1994]. Las ecuaciones de oscilacién permiten describir el
comportamiento del generador al modelar la dindmica del rotor [Grainger et al., 1999].
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Devanado de
campo

Devanado de
armadura

Figura 3.1: Diagrama de un generador sincrono trifdsico

A partir de la transformacién de Park (Apéndice A) se puede obtener el modelo de
un eje, es decir, un modelo que en el que solamente se trabaja en el eje de cuadratura
q [Tsolas et al., 1985], el cual, describe la dindmica interna del generador con base en
las expresiones (3.4)-(3.6):

0 =w —2mfy (3.4)
Mo = Py, — D(w2rfy) — PY (3.5)
TE; = —x—,qu + L,%Vcos(é —0)+ Ep (3.6)
x x
d d
donde:
fo frecuencia sincrona en [Hz].
P, potencia mecénica, (par mecanico) en [p.u].

M,D  constante de inercia y factor de amortiguamiento, ambos en [p.u].

x4, Tq reactancia sincrona del eje directo y de cuadratura, ambos en [p.u.

Ty, reactancia transitoria del eje directo en [p.u].
T constante de tiempo transitoria de circuito abierto del eje directo en [s)].
Ep voltaje de campo en [p.u].
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3. MODELO DE UNA MICRORRED

Las expresiones (3.7) y (3.8) representan el valor de potencia activa y reactiva
entregada por el generador sincrono, respectivamente.

/ !

EV —
PM = Z1_sen(5—0) + MVQSenQ((s —0)) (3.7)
T, 2x 424
! |- E\V
QM — (ZatTe _Ta"Ta o050y | v — 29 cos(s — ) (3.8)
2z 474 2x 474 T,
El modelo se compone por las variables de estado dindmicas =4 = [§ w E;]T €

R™ en donde § representa el dngulo de carga, w la velocidad angular del rotor y E(;
la fuerza electromotriz interna del eje de cuadratura. Por otro lado, las variables de
estado algebraicas z = [ V]T € R™ en donde § y V representan los fasores de voltaje
en el punto de conexion a la red.

3.1.2. Flujos de Potencia de la red

A partir de las ecuaciones de flujos de potencia se obtienen Pf“l y Qf“l que corres-
ponden a la potencia inyectada en el bus 1.

Del circuito 7 de una linea de transmisién se plantean las ecuaciones de flujos de
potencia descritas en las expresiones (3.9) y (3.10).

PP =VPGii + Y ViVi[Gikcos(6; — 6k) + Birsen(; — 0)] (3.9)
k=1
qul = —V;?Bm + Z[lesen(& — Qk) — BikCOS(Qi — Qk)] (3.10)
k=1

donde G, y B;i son la conductancia y susceptancia entre los buses i y k, 0 es el dngulo
fase del voltaje Vi correspondiente al nodo k.

3.1.3. Ecuaciones de balance de potencia nodal

Las siguientes ecuaciones establecen los balances de potencia en los buses de gene-
racién y de carga de la red. Para el bus ¢ el balance de potencia se obtiene de:

AP, =PM _p, — pel = (3.11)
AQi=QM —Qp, — Q¢ =0 (3.12)
i={1,2,...,n} (3.13)
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donde n representa el niimero de nodos de la red, PZM y QZM representan la potencia
activa y reactiva inyectada en el nodo %, Pr, y )1, representan la potencia activa y
reactiva demandada en el nodo i. Finalmente, el intercambio de potencia en el bus
estd representado por P y Q¢4 dadas por las ecuaciones (3.9) y (3.10) definidas en
la seccién anterior.

Para un bus de carga el balance de potencia esta dado por:

AP = —Pp, — PF% =0 (3.14)
AQi=—-Qp, — Q% =0 (3.15)
i={1,2,...,n} (3.16)

De manera similar al bus de generador, donde n es igual al nimero de nodos de
la red, la potencia demandada en el bus de carga esta dada por Pr,, Qr, y Pical
y Qf“l para intercambio de potencia en el nodo de carga i. Con base en el modelo
polinémico expresado en las siguientes ecuaciones se puede definir el modelo de la
carga [Dib et al., 2008]:

Pr, = Py + PV + PoV? (3.17)

QL, =Qa+QBV; +QcV; (3.18)

en donde cada termino representa un tipo de carga: impedancia constante, corriente y
potencia.

3.2. Modelo del Sistema de Almacenamiento de Energia
de Baterias

El modelo de un Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias estd compues-
to por dos elementos principales: El arreglo de baterfas y el Sistema de Conversién
de Potencia. Como se mencioné en el capitulo anterior, ambos elementos pueden ser
estudiados a partir de diferentes enfoques y el modelo de cada uno puede tener diferen-
tes representaciones, por ello, en ésta seccién se estudian dos diferentes modelos de un
BESS con un esquema de control asociado que permite alcanzar objetivos de control de
regulacion de potencia a partir de diferentes tecnicas de control. El primer modelo es un
BESS con sistema de conversion de una etapa en el que se desarrolla un analisis basado
en energia y se propone una estrategia de control basada en pasividad. Por otro lado,
se retoma el modelo un sistema BESS/STATCOM estudiado en el marco de referencia
sincrono y se plantea el uso de un controlador PI (Proporcional-Integral) que permita
regular la potencia de salida.
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3.2.1. BESS con Sistema de Conversion de una Etapa

Una representacién de un Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias con
un convertidor de potencia de una etapa es presentada en la Figura 2.13 de la Seccién
2.3.1.1. El comportamiento dindmico del sistema estd dado por las ecuaciones (3.19)
y (3.20), obtenidas de la ley de voltajes de Kirchoff y la ley de corrientes de Kirchoff,
respectivamente.

d
LaiL = —i, R —v. 4+ uVy (3.19)

d . .
C@% =145 — 1, (3.20)

La entrada del sistema es la diferencia de potencial V. entregada por la fuente de DC,
i1, es la corriente en el inductor L, u es la entrada de control y el voltaje v. y la corriente
1, son las salidas del sistema.

3.2.1.1. Estrategia de control basada en Pasividad

A partir de estrategias de estudio basadas en energia de convertidores de potencia
[Ortega et al., 1998, Montoya Giraldo et al., 2018], se propone en la ecuacién (3.21)
una representacién basada en energia del modelo descrito por las ecuaciones (3.19) y
(3.20).

Di— (J — R)z = Cu+T (3.21)
o[ 8 oo ] w5

[l

Para los fines de este trabajo, se establece que el objetivo de control es regular el
valor del voltaje ve en el capacitor C' del filtro. Utilizando una estrategia de control
basada en pasividad, el objetivo de control se puede definir de la siguiente manera:

donde

lim (ve —v;) =0 (3.22)

t—o00

Entonces la funcion de la dindmica del error de los estados y de la entrada de control
del sistema puede quedar representada de la siguiente forma:

*

x—a" =T (3.23)

u—ut =1 (3.24)
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sustituyendo (3.23) y (3.24) en (3.21), se llega a la siguiente ecuacién:
Dz+i*)—(J—R)(Z+2")=Cu+T (3.25)
Simplificando términos se tiene que:
Dz — (J - R)z =(u (3.26)
La dindmica deseada se define como:
Di* —(J—R)z" =(u*+T (3.27)

Se propone una funcién de almacenamiento de energia definida positiva como fun-
ciéon de Lyapunov y su derivada temporal

H(z) = %@Tm (3.28)
H(z) =z Dz (3.29)

despejando Dz de la ecuacién (3.26) y sustituyendo en (3.29) se obtiene

H(z) = —2"Rz + 77 ¢a (3.30)
Para garantizar que (3.30) sea negativa definida se debe cumplir que
= k(T (3.31)
Partiendo de (3.27) se tiene que la entrada de control deseada esta dada por:

d 1
u' = (iR+vi— L—ip)— 3.32
( v+, dt L) Ve ( )
donde 77 es la trayectoria deseada de la corriente en el inductor L, v} es la trayectoria
deseada del voltaje en el capacitor C' y Vy. es la entrada de voltaje de DC. La senal de
control de seguimiento del error, partiendo de (3.31), tiene la siguiente estructura:

k

3.2.2. Sistema BESS/STATCOM

El desempeno de Sistemas de Almacenamiento de Energia se ve potenciado con el
uso de Sistemas Flexibles de Transmisién de Corriente Alterna, conocidos como FACTS,
por sus siglas en inglés. En la Figura 3.2 se observa el modelo de un Sistema de Alma-
cenamiento de Energia de Baterias (BESS, por sus siglas en inglés) y un Compensador
Estatico Sincrono (STATCOM, por sus siglas en inglés), en donde se utiliza un banco
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de capacitores para mantener un voltaje constante V. a la entrada del convertidor
[Yang et al., 2001, Kanchanaharuthai et al., 2015].

Vi LB Vi LB Vi LB

TId+JIq T TatJIq
AAN
YN Rs+jols

V:on RS

‘.Z ZS Convertidor

T Iyt JIg

e II|I

Figura 3.2: Modelo de un BESS/STATCOM. a) Diagrama de bloques b) Circuito equi-

valente(Fuente de voltaje variable) ¢) Circuito equivalente (fuente de corriente variable).

El circuito equivalente obtenido a partir de la transformaciéon de Park (Apéndice
A), permite trabajar el modelo en el marco de referencia dq, utilizando esté representa-
cién se han desarrollado diversas estrategias de control enfocadas en resolver problemas
de control para convertidores de potencia, tal es el caso del control en modo voltaje
y el control en modo corriente de inversores de fuente de voltaje (VSI, por sus siglas
en inglés) [Gao, 2015, Amirnaser and Reza, 2012]. El marco de referencia sincrono o
dq, tiene la caracteristica de rotar a la velocidad sincrona del sistema y gracias a esta
propiedad, los pardmetros variantes se pueden trabajar como parametros estaticos.

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de los controladores utilizados para la
conexién a la red de inversores y convertidores de potencia basados en control de co-
rriente y voltaje [Zhong and Hornik, 2012].

En el caso de control en modo corriente, se busca regular la corriente de salida
del convertidor y en consecuencia, la potencia activa y reactiva son controladas por el
angulo de fase y el voltaje del punto de conexién.
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Control de inversores de potencia en energia renovable e
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Figura 3.3: Control de inversores conectados a la red.

3.2.2.1. Compensador Estatico Sincrono

Un Compensador Estatico Sincrono o STATCOM, pertenece a la familia de los
controladores de electrénica de potencia y basa su operacién en los principios de un
convertidor de fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés). Se utiliza en compen-
sacion dinamica de sistemas de transmision de potencia como respaldo de voltaje y en

el incremento del margen de estabilidad transitoria.

Un STATCOM es capaz de suministrar compensacién de potencia reactiva y regular
el nivel de voltaje en el punto de conexién o punto de acoplamiento con la red. Estéd
compuesto por un VSC con un dispositivo de almacenamiento de energia, que puede ser
una capacitor o una bateria, un transformador de acoplamiento conectado a la red y un
sistema de control [Acha et al., 2002]. En la Figura 3.4 se puede observar el diagrama

de un STATCOM y los componentes que lo forman.
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VilB

\A’\J\/ Transformador de
N\/Y\ acoplamiento

VCOH

VSC
Volc

Figura 3.4: Diagrama de bloques de un Compensador Estédtico Sincrono STATCOM

3.2.2.2. Control Desacoplado de Potencia

En la Figura 3.5 se puede observar el esquema de control desacoplado PQ (Potencia
Activa y Reactiva), en el cual se obtienen las sefiales de referencia igpes € igref a partir
de las potencias Py.or y Qsref, Para después obtener Py y Q utilizando las componentes
iq € iq de la corriente y el nivel de voltaje de fuente de corriente directa.

. FCC
I WSC | Redde AC
i controlador de potencia Real/Reactiva i
P O
| P
Vi iy Riga ke | Vo
E _'_F!—Hl‘v_lw'ﬁ_ :
i VSC Vil i mer L P Vs
STy : ik o | oty T e, i
VocD) | | il 0) VDo C trifésico f
i T promediado | o , I
l }h I Hﬂ“m
m%m;]m(] |
Sp— abc
P abcl 'ﬂ_'| g |
. w q Ved
A Fy
F e i i, \ Cl
i iy | e, d| e l ot

gEnErateT P"“r

Compensadores en &l marco oy farer | du sohaies
- o refarorcia Q_m_-_r

Figura 3.5: Diagrama de control desacoplado PQ en el marco dq
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En el marco dg, el modelo del VSC est4 representado en las ecuaciones (3.34)-(3.36).

d
L%id = Lw(t)ig — (R + 7on)iq + Via — Vscos(wo + 0o — p) (3.34)
d . . .
L%zq = —Lw(t)ig — (R+ ron)iqg + Vig — Vssen(wo + 6o — p) (3.35)
P (3.36)
at” = '

De las expresiones anteriores donde 4, 74 y p representan los estados del sistema, y
Vid, Vig y w representan las entradas de control, se forma un modelo no lineal. Debido
a la relacién que existe entre w y p planteada en la ecuacién (3.36) se tiene que w = wy
y p(t) = wot + Oy v se llega a:

d
d . ) .
L%zq = —Lwoiqg — (R+ 1on)iqg + Viq (3.38)

en donde (3.37) y (3.38) representan un modelo lineal de segundo orden. La entrada
estd dada por el valor constante de V;, mientras que V;q y Vi4 son componentes estaticas
en el marco dq del voltaje en el lado de AC, i4 e i, representan variables de DC en
estado estacionario.

3.2.2.3. Lazo de enganche de fase

En el modelo del VSC descrito anteriormente, es necesario asegurar que p(t) =
wot + g , por ello se utiliza un lazo de enganche de fase o PLL por sus siglas en inglés.

A partir de la siguiente definicién

Vsa = Vicos(wot + 6y — p) (3.39)
Vsq = Vssen(wot + 6y — p) (3.40)
Sustituyendo las expresiones (3.39) y (3.40) en (3.34)-(3.36) se obtiene
d
Lﬁid = Lw(t)iq —(R+7on)ig + Vig — Vsa (3.41)
d . .
L$zq = —Lw(t)ig — (R+ron)ig + Vig — Viq (3.42)
L— (3.43)
a” = '

Si p(t) = wot + 0y de 3.40 se tiene Vs, = 0. Por lo tanto, se pude utilizar la siguiente
estructura de realimentacion:
w(t) = H(p)Vsq(t) (3.44)
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3. MODELO DE UNA MICRORRED

donde H(p), conocido como compensador, es una funcién de transferencia 'y p = d(.)/dt
es un operador diferencial, de tal forma que al sustituir 3.40 y 3.43 en 3.44 se llega a la
siguiente expresion:

P H(p)Vssen(wot + 6o — p) (3.45)

3.2.2.4. Control Desacoplado PQ por Regulacién de Corriente

Retomando el diagrama la Figura 3.5 para obtener la potencia entregada por el
BESS/STATCOM en el punto de conexién a la red, se puede deducir que:

Pt) = 5 Vaa(t)iat) + Vaq (1)) (3.46)
Qult) = 5= Vaal®)ig(t) + Vag(t)id (3.47

donde V4 y Viq son las componentes del voltaje en el marco dg en el lado de AC, los
cuales no son controlados.A partir de la funcién del PLL revisado en la secciéon anterior,
se puede asegurar que en estado estacionario Vi, = 0, por lo tanto las ecuaciones (3.46)
y (3.47) pueden ser reescritas como:

Ps(t) =35 sd(t)id(t> (348)

3

Qult) = =5 Vaalt)ig() (3.49)

De las expresiones (3.48) y (3.49) se deduce que las potencias activa y reactiva Py y
Qs pueden ser controladas a través de i4 e i, respectivamente, mientras que los valores
de referencia igref € igres son obtenidos de (3.50) y (3.51).

2

Z‘dref(t) = desref (350)
. 2
Zdr@f(t) = *Vderef (351)

donde P.r y Qrcs representan la potencia deseada a la salida del sistema y por medio
de un control de seguimiento se consigue que iq = igref € iq = igref, €N CONSecuencia

Ps ~ Psref y Qs ~ eref'
3.2.2.5. Control de Corriente del VSC

Partiendo del estado estacionario y asumiendo w(t) = wy se tiene que

d
L%id = Lwoiq — (R4 1on)ia + Via — Vsa (3.52)
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3.2 Modelo del Sistema de Almacenamiento de Energia de Baterias

d
Lriq = —Lwoia — (R + Ton)ig + Vig = Vag (3.53)

En las ecuaciones (3.52) y (3.53) las componentes de la corriente i4 e iq representan los
estados, Viq y Vi4 son las entradas de control, mientras que Vyq y V4 son perturbaciones.
Por otro lado, el término Lwy indica un acoplamiento en la dindmica de i4 e i4. Las
variables de DC Vid y V;q estan dadas por:

Via(t) = %md(t) (3.54)
Vialt) = * 2 my 1 (3.55)

Las expresiones (3.54) y (3.55) representan el modelo en el marco dg del VSC. Se
determina mg y my para desacoplar la dindmica de i4 e i por medio de las siguientes
ecuaciones:

2

mg = —(ud — LwOiq + V:qd) (3.56)
Vbe
2
mg = — (ug + Lwoiq + Vsq) (3.57)
Vbe

donde ug y uq son las nuevas entradas de control. Sustituyendo (3.56) y (3.57) en (3.54)
y (3.55) se obtiene

d

L£id =—(R+ron)iqg+ uq (3.58)
d . .

L%zq = —(R+7Ton)ig + uq (3.59)

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de lazo cerrado de control con base en
las ecuaciones (3.58) y (3.59), se puede observar que ambos lazos de control tienen la
misma estructura, donde K,4(s) representa un controlador Proporcional-Integral (PI).

Lazo cerrado del controlador de corriente en el eje d

Figura 3.6: Lazo cerrado de control de corriente del VSC
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Capitulo 4

Integracion de un BESS/STATCOM en

una Microrred

En este capitulo se desarrollan las simulaciones numéricas de la revision tedrica plan-
teada en los capitulos anteriores. A través de simulaciones realizadas con MATLAB/SI-
MULINK2018a, se comprueba el funcionamiento del enfoque propuesto de un sistema
de respaldo para una Microrred aislada por medio de un Sistema de Almacenamiento
de Energia de Baterias para diferentes casos de estudio planteados y se realiza una
comparacién con los resultados reportados en la literatura.

4.1. Microrred de 3 Buses

Se plantea la Microrred presentada en la Figura 4.1 que consta de dos buses de
generacion y un bus de carga. La potencia base es de 10MVA y las admitancias de
la red se muestran en la matriz Ypyg . Los generadores conectados en los buses 1 y
2 se proponen con la misma potencia nominal y son integrados a la red utilizando el
modelo planteado en la Seccién 3.1.1 donde no se contempla ningiin esquema de control
local para los maquinas. Por otra parte, en el bus 3 se conecta un perfil de carga que
demanda potencia activa y reactiva.

0.4425 — 6.6372¢  —0.2212 4 3.3186¢ —0.2212 4 3.3186¢
Ypus= [—-0.2212 4+ 3.3186¢  1.2113 — 13.2196;  —0.9901 + 9.9010:
—0.2212 + 3.31867  —0.9901 + 9.9010¢  1.2113 — 13.2196¢
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4. INTEGRACION DE UN BESS/STATCOM EN UNA MICRORRED

BUS 1 BUS 2

GS; GS»

BUS 3

PLtJaL

Figura 4.1: Red de 3 buses

4.1.1. Bus del Generador 1

En las siguientes ecuaciones se describe el modelo del generador sincrono conectado

en el bus 1.
01 = w1 — 27 fo (4.1)
lel == Pml — Dl(w127rf0) — Pljw (42)
By =~ Ey + T cos(6y — 01) + Epy (4.3)
Ly La1
donde: /
E .V o
PM = 0L sen(8) — 01) + “L T 20en(2(5) — 61)) (4.4)
Ta1 2741201

z +x O E, %1
QM = [ ZaLTTal  Tdl T Tl 05— 01)) | Vi — —Lcos(6y — 01)  (4.5)
2T 41T q1 2r g1 L1
Las potencias Pf“l y Qf‘ll inyectadas en el nodo 1 se determinan por medio de:
PPl = V2@, + ViVa[Gracos(01 — 02) 4+ Biasen(01 — 02)] + ViVa[Gizcos(01 — 03) + Bizsen(0y — 03)] (4.6)

Q5 = —V2 Bi1 + ViVa[Giasen (81 — 02) — Biacos(01 — 02)] + Vi Va[Gizsen(01 — 03) — Bizcos(61 — 63)] (4.7)
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4.1 Microrred de 3 Buses

El balance de potencia activa y reactiva en el bus del generador 1 es obtenido a
través de las ecuaciones de balance de potencia nodal (4.8) y (4.9).

AP, =PM — P, — P =0 (4.8)

AQ1=QY = Qr, —Qf" =0 (4.9)

4.1.2. Bus del Generador 2

En las siguientes ecuaciones se describe el modelo del generador sincrono conectado
en el bus 2.

by = wy — 2 fo (4.10)

MQCZ)Q = ng — DQ(Q)227Tf0) — PZZW (411)

TQE;Z = —m,ﬁE:ﬂ + MVQCOS(éQ — 02) + EFl (4.12)

L, L g9
donde: /
E V- =
PMZ272 con(5y — 0y) + 227 T2 2000005, — 6,)) (4.13)
L g9 22 152 q2

/

;17/ +x ac/ —x E V2
QM = (Zd2T0e2  Tdx T T2 005, — 0y)) | Vo — —ZZcos(6y — 02)  (4.14)
2240 Tq2 22 40T g2 T g9

La potencia Pgal y Qg“l inyectadas en el nodo 2 se determinan por medio de
PQCal = V22G22 + VoV [G21008(92 — 91) —+ lesen(OQ — 91)] + VoVs [ngcos(ez — 95) + ngsen(GQ — 93)} (4.15)

Q5 = —V4 Bag + Vo Vi [Garsen(f2 — 01) — Baicos(02 — 01)] + VaVa[Gazsen (02 — 03) — Bagcos(fa — 03)] (4.16)

El balance de potencia activa y reactiva en el bus del generador 2 es determinado a
través de las siguientes expresiones:

AP, =PM — Py, —P§* =0 (4.17)
AQy=QY —Qr,— Q" =0 (4.18)
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4. INTEGRACION DE UN BESS/STATCOM EN UNA MICRORRED

4.1.3. Bus de Carga

Las potencias PSC‘“ y anl demandadas en el nodo 3 se determinan por medio de las
expresiones (4.19) y (4.20).

Pgal = V32G33 + V3V [G31COS(93 — 01) + Bsisen(f3 — 91)] + V3V2[G32005(93 —02) + B328€n(93 — 92)] (4.19)

anl = —V323333 + V3V1 [G31 sen(@g — 91) — 331608(93 — 92)] + V3V2 [Gggsen(@g — 92) — 332008(93 — 92)] (4.20)

Se determina el balance de potencia activa y reactiva en el bus de carga utilizando

las siguientes expresiones:
APy = —Pp, — P$% =0 (4.21)

AQs=-Qr, — Q3" =0 (4.22)

4.1.4. Punto de Operacién

El punto de operacién de la Microrred cuyo estado estda dado por la siguiente ex-
presién, es calculado a partir de la solucién de los flujos de potencia.

Tl 61
o w1
T3 E(l]l
Ty 52
T w2
x— L6 _ E(lﬂ
Z7 01
g 02
g 93
Z10 Wi
T11 Vs
| 12 | | V3 |

Utilizando los valores de los parametros de la red contenidos en la matriz de admi-
tancias Ypyg y considerando al nodo 1 como el nodo Slack, al nodo 2 como un nodo
PV y al nodo 3 como un nodo PQ, se encuentran a los valores de 61, 0o, 03, V1, Vo y
V3.

Slack 01 =0 rad
Vi =1.03 pu
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4.1 Microrred de 3 Buses

oy {V2 = 1.01 pu

PM =0.5 pu
Prs=1

PQ L3 pu
Qr3 = 0.25 pu

Los valores de 605, 03 y V3 obtenidos de la solucién son:

65 = —0.0413 rad
03 = —0.1043 rad
V3 = 0.98640 pu

En consecuencia, el valor del estado algebraico para el punto de operacién esta dado
por:

0, 0
02 —0.0413
_ |03 _ |-0.1043
1% 1.03
Vs 1.01
V3] | 0.98640 |

Una vez calculadas las restricciones algebraicas a través de la resolucion de los flujos
de potencia de la red, se determina la velocidad angular de los generadores sincronos.

w1 = 27 fo = 376.9911 rad/s
wo = 2w fo = 376.9911 rad/s

En el caso de este trabajo fo = 60H z representa la frecuencia nominal de la red a
la cual deben operar los generadores.

Conociendo el valor de los estados algebraicos y la velocidad angular de los genera-
dores, se obtiene el valor del voltaje de campo Er1 y Fro de cada generador en estado
estacionario y el valor de los estados dindmicos 01, Eq1, 62 y Ey42. Dado que los genera-
dores son considerados iguales, se tienen los siguientes valores como datos: D12 = 1.0
p.u, My = 1.0 pu, 712 = 0.13 s, 24, , = 2.06 p.u, 37;11,2 = 0.37 p.u, 24, = 1.21 p.u,

2y, , = 0.37 p.u.

Para el generador del nodo 1 se tiene que la potencia entregada es:

PM = 0.50779 pu
QM =0.20573 pu
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4. INTEGRACION DE UN BESS/STATCOM EN UNA MICRORRED

Por otro lado, la potencia entregada por el generador 2 en estado estacionario tiene
los siguientes valores:

PM = 0.5000 pu
QY =0.13877 pu

La potencia mecéanica de cada generador es igual a la potencia real entregada en estado
estacionario, por lo tanto se tiene P,,1=0.50779 ¥ P2 = 0.500.

Usando las expresiones (4.4) y (4.5) e igualdndolas a los valores de P y QM en
estado estacionario, se determinan los valores para 01, Eg1 y Er1.

61 = 0.6475 rad
E, =0.8725 p.u
EF1 = 1.8325 p.u

Para el generador 2, se utilizan las expresiones (4.13) y (4.14) y se igualan al valor de
la potencia activa y reactiva entregada por el generador 2 en estado estacionario y se
obtienen los siguientes valores:

o = 0.5760 rad
E, =0.8881 p.u
FEro =1.102 p.u

Finalmente, el punto de operacién de la red tiene los siguientes valores para el con-
junto de estados algebraicos y el conjunto de estados dindmicos:

(6, =0 rad 8, = 0.6475 rad
0o = —0.0413 rad w1 = 376.9911 rad/s
) 03=-0.1043 rad ) Eq = —0.8725 p.u
v = 1.03 pu Y7 6, = 057605 rad
Vo =1.01 pu wg = 376.9911 rad/s
V3 = 0.98640 pu Egp = —0.8881 p.u

4.2. BESS/STATCOM como Sistema de Respaldo (Back-

up)

Después de distinguir las caracteristicas de los modelos de un Sistema de Alamace-
namiento de Energia de Baterias, el sistema BESS/STATCOM estudiado en la Seccién
3.2.2 es utilizado como sistema de respaldo (Back-up) debido a que el modelo desa-
rrollado en el marco de referencia sincrono permite integrar un esquema de control
sumamente utilizado por su simplicidad y efectividad en la resolucién de problemas de
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4.2 BESS/STATCOM como Sistema de Respaldo (Back-up)

regulaciéon a través de un compensador PI, por lo cual, en esta secciéon se evaliia su
capacidad de satisfacer un perfil de demanda de potencia activa y reactiva.

A partir de las expresiones (4.23) y (4.24) que modelan al sistema como el con-
junto de dos subsistemas desacoplados de primer orden, se utiliza el compensador
Proporcional-Integral planteado en la ecuacién (4.25) para regular la potencia a la
salida del a través del control de la corriente.

d
Laid = _(R + 7ﬁon)iq + uq (423)
d
Lﬁiq =—(R+7on)iqg+ uq (4.24)
k k;
ka(s) = % (4.25)

donde k, es una ganancia proporcional y k; una ganancia integral. La ganancia de lazo
tiene la siguiente estructura

_kp s+ ki/kp
" Lss+ (R+7on)/L
Para cancelar el polo del sistema se propone s = —k;/k, de esta manera la ganancia
de lazo queda de la forma [(s) = k,/Ls y la funcién de transferencia de lazo cerrado
partiendo de la definicién I(s)/(1 + I(s) se puede representar explicitamente como:
I4(s) 1
= Gl S) =
Id’ref(s) ( ) TS + 1

I(s) (4.26)

(4.27)

donde K, = L/7; y ki = (R + 7op)/7 donde 7; es la constante de tiempo de lazo ce-
rrado y toma regularmente un valor entre 0.5 [ms] y 5 [ms| [Amirnaser and Reza, 2012].

Para el presente caso de estudio se han considerado los siguientes parametros:
L=0.22 [p.u], R=0.004 [p.u], ron, = 0.006 [p.u], Vg.=2 [p.u], wo = 27fy con fy = 60
[Hz|. Asumiendo que 7; = 2 [ms] el compensador en ambos ejes tiene la siguiente for-
ma:

ka(s) = kq(s) = 20040815

Por otro lado, el PLL utilizado es implementado a partir del bloque proporcionado por

MATLAB/SIMULINK.

Dado que el sistema BESS/STATCOM entrega a la salida una senial de la forma
Vo = Asen(wt 4 0;) donde 6; es el dngulo correspondiente al punto o nodo de conexién
con la red, A es la amplitud de la senial de voltaje y w es la frecuencia de la red (27 fp),
se desarrolla la transformacién de las senales de voltaje en el marco de referencia abc al

marco de referencia dq a través de la transformacién de Park (Apéndice A) realizada
por el bloque proporcionado por MATLAB/SIMULINK.
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4. INTEGRACION DE UN BESS/STATCOM EN UNA MICRORRED

4.2.1. Regulacion de Potencia Activa y Reactiva

Para probar la efectividad del control propuesto, se realizaron diferentes pruebas de
regulacion potencia con valores de referencia positivos y negativos, en donde se hace

uso de las ecuaciones (3.48) y (3.49) para calcular la potencia entregada por el BES-
S/STATCOM.

En las Figuras (4.2) y (4.3) se muestra el desempeno del controlador para regular
el valor de la potencia activa y reactiva que ante una variacion en forma de escalén
positivo con Prey = 0.5 [p.u] y Qres = 0.25 [p.u] en t=2 [s].

0.6 03
05 025
04 02
=) =)
S sl S 015
o (e
B B 04
n-o02F o
0.05
0.1
0
0
‘ [ [ [ | o051 N I N NS O S
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
ts] ts]
Figura 4.2: Regulacién de potencia activa Figura 4.3: Regulacién de potencia reac-
Py tiva Qref

El valor de la corriente y el voltaje en el marco dq correspondiente a las senales
de referencia P..;r y ey se muestra en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 en donde se puede
observar el funcionamiento del PLL al mantener el valor de V, = 0.

igrer 1 (P-U]
iqret Iq [P-U]

L L L L L L L L L L L L L L L
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tls] t[s]

Figura 4.4: Componente I; de corriente Figura 4.5: Componente I, de corriente
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08

0.6 - a4

04

Vg Vg P41

0.2

| | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Figura 4.6: Voltajes en el marco dq

El caso en el que el sistema BESS/STATCOM demanda potencia activa y absorbe
potencia reactiva se encuentra ilustrado en las graficas presentadas en las Figuras 4.7 y
4.8 en las que las potencias de referencia P..f y Qe presentan una variacién en forma
de escalén negativo en t=2 [s].

0.1 0.05
0 0
= 01 ? -0.05
S s
o O o1
5 0% B
o c -0.15
ol
02
oal
L L L L L L L L L 0.25 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s] t[s]
Figura 4.7: Control de seguimiento de po- Figura 4.8: Control de seguimiento de po-
tencia activa Pr.y en modo carga tencia reactiva Qr.y en modo carga

En las implementaciones numéricas mostradas en las figuras anteriores se puede
comprobar la efectividad de un sistema BESS/STATCOM en conjunto con el controla-
dor PI (Proporcional-Integral) propuesto, para cumplir con el objetivo de regulacién de
potencia a la salida del sistema para entregar y demandar potencia activa y potencia
reactiva. Con base en los resultados anteriores, se puede tener la certeza de que un sis-
tema BESS/STATCOM es capaz de cumplir con funciones de respaldo y compensacién
de potencia y almacenamiento de energia.
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4.3. Integraciéon de un BESS/STATCOM como Sistema
de Respaldo en una Microrred Aislada

Una vez comprobado que la estrategia de control propuesta para el sistema BES-
S/STATCOM es capaz de compensar potencia activa y reactiva, se lleva a cabo la
integracién de este sistema a la microrred de 3 buses propuesta en la seccién 4.1.

El sistema de almacenamiento de energia es conectado al nodo 2 en paralelo al genera-
dor, donde la inyeccién de potencia en este nodo estéd dada por la siguiente expresion:

Pl =PM 4 Pg (4.28)

Q5 = QY + Qs (4.29)
donde P2M y Qé\/f representan las potencias activa y reactiva, inyectada por el generador
2y Pp y @Qp es la potencia activa y reactiva entregada por el BESS/STATCOM. Por
otra parte, la inyeccién de potencia en estado estacionario del BESS/STATCOM que
actia como un sistema de respaldo, se encuentra descrita en la siguiente expresiéon:

0 cuando PM = P} 0 cuando QY = Q}
Ps= 19 pr M Q=1 M
P;  cuando Py" =0 ()5 cuando Q3" =0

Recordando que la potencia a la salida del BESS/STATCOM esté dada por las ecua-
ciones (4.30) y (4.31):

3 .
Pg = 5 Vsdld (4.30)
Qp = 9 Vvsdzq (431)

las corrientes iq e i, se agregan como estados al conjunto de estados dindmicos de
la red como se especifica a continuacién:

1 91
i) 92
XT3 03
T4 Vl
T5 V2
L6 VB)
T 51
X= =
rs w1
T9 Ecljl
T10 2
T11 w2
12 E‘IZQ
x13 id
[ L4 | iq |
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4.3 Integracién de un BESS/STATCOM como Sistema de Respaldo en una Microrred
Aislada

4.3.1. Compensacion de Potencia ante una Falla Trifasica

Existen incidentes que provocan anormalidades en el flujo de corriente dentro de
un SEP conocidos como fallas y son estudiados en el andlisis de estabilidad debido al
impacto que tienen en el funcionamiento del sistema. Durante una falla, las protec-
ciones del sistema provocan la apertura de interruptores para aislar la falla y una vez
que se ha liberado la falla, la secciéon es reconectada en un intervalo de 20 ciclos, sin
embargo, existen fallas permanentes en las que no se logra la reconexiéon debido a la
falta de condiciones [Grainger et al., 1999]. En el estudio de estabilidad de voltaje, se
consideran dos tipos de categorias: las perturbaciones pequenas o small-disturbance que
son de corta duracién y las grandes perturbaciones o large-disturbance, como la perdida
de generacion, que pueden provocar colapsos en el sistema [Kundur et al., 1994].

En el presente caso de estudio se simula una falla trifasica en el generador 2 en t=7
[s] provocando una perdida de generacién con el fin de comprobar el funcionamiento
del BESS/STATCOM en conjunto con el control desacoplado PQ como un sistema de
respaldo de energia. En las Figuras 4.9 y 4.10 se puede observar el comportamiento de
los estados algebraicos del sistema ante una perturbaciéon previamente descrita.

12
1igk
0 4 117 F

005 F B 115

E 1 1131 1
0.1 —_ v,

g 015 | | E 1411
;ﬁ | ™ 1.09 -
a 02 o 1.07
mi“ 0.251 | 1 >i\‘ 1.05F | ]
T Ll 14 > 103
N S S 9; 1 1.01 {‘/_f,_*nw
o | 6, 099F e 1
o4r 7 0.97
-0.45 L - 0.95
0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] ts]
Figura 4.9: Angulos de la red Figura 4.10: Voltajes de los nodos

En las figura 4.11-4.13 se ilustra el comportamiento de los estados dindmicos del
generador 1 ante la perturbacion previamente descrita.
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376.9915

376.991 -

376.9906

376.99

[rad/s]

~ 376.989 -

w

376.9885 -
376.988 -
376.9875

376.987
0

376.9895 -
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Finalmente, en la grafica de la figura 4.14 observamos la interrupcién en el sumi-
nistro de potencia en el nodo 2 provocado por la falla trifisica y la entrada del sistema
de almacenamiento de energia como sistema de respaldo de potencia activa y reactiva.
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Figura 4.14: Potencia inyectada en el nodo 2

Los resultados observados en las simulaciones numéricas, permiten comprobar que el
sistema BESS/STATCOM y el esquema de control utilizados, son capaces de compensar
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el suministro de potencia necesario para recuperar el valor del estado ante una falla
trifasica y la perdida de generacién, resaltando que los estados algebraicos de la red
sufren una variacién méxima de -0.3 [rad] en el caso de los dngulos de fase, y de +.04
[p.u] en el caso de los voltajes.

4.3.2. Compensacion de Potencia ante una Variacién en la Carga

Partiendo del estado estacionario, la Microrred es afectada por una variacién en el
perfil de carga, provocando que el sistema entre en un régimen dindmico. En este caso,
el sistema BESS/STATCOM acttia como un compensador de potencia, cuya funcién
es mantener al generador conectado en el nodo 2 en el punto de operacién del estado
estacionario al suministrar la diferencia de potencia del nuevo punto de equilibrio de la
red.

El estado estacionario del sistema estd dado a partir del punto de operacién obte-
nido en la Seccién 4.1.4 y el sistema es perturbado con un aumento en la demanda de
potencia en el nodo de carga, en donde la potencia real demandada Pr3 aumenta en
1% y la potencia reactiva demandada Q3 aumenta 20 %.

La inyeccién de potencia en el nodo 2 esta dada por:
Pl =PM + Py (4.32)

Q=@ + Qs (4.33)

donde PM y Q) son la potencias activa y reactiva entregada por el generador 2 y se
obtienen de las ecuaciones 4.13 y 4.14 respectivamente. Pg y (Qp corresponden a la
potencia aportada por el sistema BESS/STATCOM, la cual compensa la variacién de
carga. La potencia de referencia para el BESS/STATCOM se obtiene de

P, = P§t — pM (4.34)

Qref = anl - Qé\/l (435)

La integracién del BESS/STATCOM agrega dos estados dindmicos al SDA y queda
representado de la siguiente manera:
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donde los estados 13 y w14 corresponden a los estados dindmicos i4 e 7, agregados por
el Sistema de Almacenamiento de Energia.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de la simulacion numérica del
caso de estudio planteado.
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Aislada
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Se puede observar en las Figuras 4.16 y 4.15 el comportamiento de los estados
algebraicos de la red provocado por la variacion en el perfil de carga. Por otra parte, la
variacién en los estados dindmico de los generadores es mostrado en las Figuras 4.17,
4.18 y 4.19, donde se observa que los estados wi, d1 y E,1 correspondientes al generador
conectado en el nodo 1, sufren una variacién en su comportamiento mientras que los
estados wa, 02 y 42 mantienen el valor del estado estacionario sin ser perturbado por
la variacion de carga.
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Figura 4.20: Potencia inyectada por el ge- Figura 4.21: Potencia inyectada por el ge-

nerador 1 nerador 2
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Figura 4.22: Potencia inyectada en el no- Figura 4.23: Potencia inyectada por el
do 2 BESS/STATCOM

Finalmente, en las Figuras 4.20 y 4.21 se muestra la potencia inyectada por los
generadores y se observa que la potencia inyectada por el generador 2 se mantiene
constante, sin embargo, en la Figura 4.22 se puede observar que la potencia inyectada
en el nodo 2 sufre un aumento en su valor, la cual es la suma de la potencia inyecta-
da por el generador 2 y la potencia inyectada por el sistema BESS/STATCOM, cuyo
comportamiento es mostrado en la Figura 4.23.

Con base en los resultados descritos anteriormente, se comprueba la efectividad del
sistema BESS/STATCOM como compensador de potencia dentro de la Microrred ante
una variacién en el perfil de demanda de carga.

Los casos de estudio presentados, permiten afirmar la importancia de contar con
un sistema de respaldo energético en un sistema de baja inercia como lo es una Micro-
rred aislada, cuya estabilidad se ve incrementada al ser capaz de regresar a su punto
de operacién en el caso de una falla trifasica en los nodos de generacion a través de
la compesacién de potencia por parte del sistema BESS/STATCOM. Por otro lado,
se muestra la capacidad del sistema BESS/STATCOM para absorber perturbaciones
derivadas de variaciones en el perfil de carga y reducir el impacto en el generador
permitiéndole operar en un régimen estacionario.
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Capitulo 5

Conclusiones

El estudio desarrollado a lo largo de éste trabajo demuestra la integraciéon de un
sitema BESS/STATCOM en una Microrred aislada. Partiendo del modelo Diferencial
Algebraico de la red, se realiz6 la implementacién de un sistema de respaldo de potencia
que por medio de un esquema de control desacoplado de potencia activa y reactiva, es
capaz de compensar anormalidades provocadas por perturbaciones en la generacién y
el perfil de demanda de carga del sistema a través de la regulacién de potencia a la
salida del sitema BESS/STATCOM.

A partir de dos casos de estudio, se demuestra la capacidad del sistema propues-
to para mantener al sistema operando de manera estable ante una perturbacién. La
estabilidad transitoria es mostrada en las implementaciones numéricas realizadas en
MATLAB/SIMULINK. En el primer caso de estudio, se simul6 una falla trifdsica pro-
vocando la perdida de uno de los generadores y compensando el nivel de potencia in-
yectada por éste a través del sistema BESS/STATCOM. Por otra parte, se simulé una
variacion en el perfil de carga que perturbé al sistema llevandolo a un nuevo punto de
operacion; debido a que los generadores no contaban con ningin esquema de control,
los estados dindmicos sufrian variaciones, sin embargo, el sistema BESS/STATCOM
mantuvo al generador asociado al mismo nodo operando en el punto de equilibrio del
estado estacionario inicial.

Los resultados obtenidos en los diferentes casos de estudio, permiten cumplir con
los objetivos planteados al principio de este trabajo, lo cual, es la base para acentuar
la motivacién del estudio de Sistemas de Almacenamiento de Energia en Microrredes
como una solucién a la creciente demanda energética, la integraciéon de sistemas de
generacion por medio de fuentes renovables y el desarrollo de sistemas de potencia maés
confiables y robustos.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Trabajo a futuro

El estudio de Sistemas de Potencia permite abordar soluciones aisladas como la que
se desarrolla a lo largo de este trabajo en el andlisis de la estabilidad transitoria del
sistema, sin embargo, el estudio de fenémenos mas complejos se vuelve cada vez mas
relevante por lo que el planteamiento aqui presentado es una plataforma de partida
para implementar esquemas de control méds complejos y eficaces para la red, modelos
no lineales de sistemas de almacenamiento de energia que permitan tener una repre-
sentacién mas precisa del comportamiento del sistema, integrar sistemas de generacién
por fuentes de energia renovable, asi como esquemas de control local para los modelos
de generacién ya planteados.
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Apéndice A

Transformacion de Park

La transformacién de Park puede definirse como una proyeccién en tres ejes de las
variables definidas en el marco de referencia natural o marco de referencia abc, una pro-
yeccion se realiza sobre el eje de directa, la segunda en el eje conocido como eje de cua-
dratura y finalmente, la tercera sobre un eje estacionario [Anderson and Fouad, 2003].
En la siguiente ecuacién se muestra la estructura de la transformacién de Park [Park, 1929,
Padiyar, 2004]

fd fa
fa| =[Gyl | fo (A.1)
fO fc

donde

ot cosl0-%)  cos(0+ %)
(Cpl= \/g —sent —Sen(ﬁ—%ﬂ) —sen(@-k%”)

V2 V2 V2
2 2 2

fa, fq.fo representan a las variables en el marco dq. fq, fp,f. representan a las variables
en el marco abc, las cuales en el caso de las maquinas sincronas modelados como siste-
mas trifdsicos, son cantidades variables con el tiempo incluyendo voltajes, corrientes y
flujos. Finalmente, esas cantidades de AC son trasformadas en cantidades de DC que
no dependen del tiempo.

La transformacién inversa de Park es

fa . fd
ol = 1G] | fq (A.2)
fc fO
donde
cost —send @
[Cpl™t= /2 |cost — %” —sen(f — 2{) ?
cost + 2 —sen(0 + %) @
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Apéndice B

Flujos de potencia

La solucién de flujos de potencia nos permite conocer el intercambio de potencia
que hay entre los nodos de la red para un punto de operacién dado por los voltajes
de los nodos y las impedancias que conectan a los buses, los cuales pueden demandar
potencia (bus de carga) o suministrar potencia (bus de generacién).El flujo de potencia
para un nodo k esta dado por

Sk =P +jQr = Vi1 (B.1)

en donde Vj, e I son el voltaje y corriente del bus. Las corrientes de la red se obtienen
de
[1] = [Ysus][V] (B.2)

YBus es la matriz de admitancias nodales formada a partir de las impedancias de
interconexién de los n nodos de la red. Los elementos de la matriz de admitancias se
dividen en dos:

1. Elementos de la diagonal principal: Son la suma de las admitancias que llegan a
un nodo y son positivos.

2. Elemento fuera de la diagonal principal: Corresponden a las admitancias que unen
a dos nodos y son negativos.

Para la red utilizada en la seccién 4.3 la matriz Ypirg corresponde a la presentada en
B.4

Yii Y2 —-Yi3
Ypus = | —Ya1 Yoo —Ya3 (B.3)
—Y31 Y3 Y3

0.4425 — 6.6372¢  —0.2212 + 3.3186: —0.2212 + 3.31864
Ypus = |—0.2212 4 3.3186:  1.2113 — 13.2196i —0.9901 + 9.9010: (B.4)
—0.2212 + 3.3186i  —0.9901 4 9.90107  1.2113 — 13.2196i
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