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Resumen

El crecimiento de la demanda eléctrica a nivel mundial y la latente preocupacién por el
impacto ambiental negativo causado por las fuentes de generacion basadas en combustibles fosiles,
estan motivando el desarrollo de diferentes alternativas de almacenamiento de energia, las cuales
lucen prometedoras para paliar estas probleméticas. Una de las ideas principales es almacenar
energia en horas de baja demanda del sistema eléctrico de potencia (SEP), para aliviar la carga de
los generadores eléctricos en las horas de demanda mayor. Partiendo de este contexto, estudiar el
comportamiento de los BESS (Battery Energy Storage System, por sus siglas en inglés) integrados
a los SEP, mediante modelos matematicos desarrollados a proposito, se ha vuelto obligatorio para
poder tomar decisiones sobre su correcta implementacion, operacion y/o planeacion.

En este trabajo de tesis, en la revision de literatura se aborda inicialmente el estado que
guarda la aplicacion de los BESS a nivel mundial, se discute aquellos proyectos que se encuentran
a nivel construccion y la proyeccion de los que se encuentran en vias de desarrollo. Se explica con
suficiente detalle cada uno de los componentes que lo conforman, es decir, paquete de baterias y
convertidor electronico de potencia, para si completar el modelo del BESS. Posteriormente, se
desarrolla un algoritmo generalizado de flujos de potencia que permite estudiar redes eléctricas
complejas operando en estado estacionario e incorporando varios BESS distribuidos de diferentes
capacidades de almacenamiento. Para obtener resultados practicos, se considera en los BESS la
caracteristica de carga/descarga de energia denominada Energy Time Shift, misma que es
ampliamente aplicada en instalaciones existentes. Este algoritmo se formula mediante inyecciones
de potencia nodales planteadas para ser resueltas con el método de Newton-Raphson, en secuencia
positiva y operando a la frecuencia fundamental. Con todo lo anterior, se obtienen las variables de
estado del SEP y de los BESS que permiten analizar el impacto de estos ultimos sobre la red
eléctrica considerando multiples periodos de operacion, por ejemplo, las 24 horas de un dia.

El modelo propuesto de BESS se valida con respecto a uno mas detallado implementado
en el Simscape Electrical de Simulink, MATLAB®, usando un SEP de tres nodos. Ademas, se
muestra la utilidad y alcance del método implementado para realizar analisis multiperiodo con SEP
mas complejos como el estandar IEEE de 24 nodos. Sin lugar a duda, la propuesta de este trabajo

de tesis es til para asistir correctamente a especialistas de SEP en su andlisis y toma decisiones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentesy revision del estado del arte

Varios de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) alrededor del mundo se encuentran
actualmente transitando a lo que se ha denominado redes eléctricas inteligentes, mismas que se
espera incorporen grandes bloques de generacién limpia. La meta a nivel mundial es reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero que provienen de la quema de combustibles fosiles
empleados en plantas termoeléctricas. Sin embargo, es preciso mencionar que las plantas de
generacion convencional — termoeléctricas e hidroeléctricas — contribuyen a la regulacion de
frecuencia de la red ya que su potencia de salida es ajustable. Pero el uso de fuentes de energia
limpias — e6licas o solares — reduce la reserva rodante y capacidad de regulacion de frecuencia del
SEP. Debido a su intermitencia, estas fuentes de generacion pueden causar un desempefio pobre
de la red eléctrica ante disturbios, aunque ello puede subsanarse en ocasiones con equipamiento y
estrategias de control adecuadas, por ejemplo, mediante el uso de sistemas de almacenamiento de
energia. En México, la Secretaria de Energia (SENER) es la responsable de promover los proyectos
en materia energética, enfocandose en el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y haciendo
prevalecer una operacion continua, eficiente y segura del SEP nacional [1]. Y en el Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) se contempla el uso de sistemas de
almacenamiento de energia [2].

No solo existe preocupacion por la operacion de la generacion, hay tareas relativas a la
transmision y distribucién del fluido eléctrico que deben mantener en estricta observancia con
objetivos de confiabilidad y calidad en el suministro. Particularmente, un SEP puede definirse
como un conjunto de subsistemas formados por dispositivos que se conectan entre si con el fin de

generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica [3, 4, 5]:
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e Generacion: es la conversion de energias primarias en energia eléctrica por distintos
meétodos

e Transmision: es un subsistema en el que se unifican las diferentes formas de energia con
el proposito de elevar la tension para evitar pérdidas en su envio.

e Distribucion: subsistema que reduce la tension para el uso comercial y residencial.

Dentro de la definicion anterior, se puede decir que los sistemas de almacenamiento de
energia inciden directamente en el parque generacion ya que su interaccion con el SEP, mediante
inyeccion o absorcion de energia eléctrica, afecta directamente el despacho de potencia de las
unidades conectadas. Y en efecto, dicha interaccion dependerd de la tecnologia de que se trate. En
este tenor, se han desarrollado varias tecnologias para almacenar energia a gran escala y muchas
estdn limitadas a su dependencia del sitio y capacidad de respuesta. Los dispositivos de
almacenamiento de energia electroquimica (baterias) ofrecen flexibilidad en capacidad, ubicacion
y respuesta rapida que permite satisfacer la demanda eléctrica [6, 7]. Existe una larga historia de
integracion de baterias en aplicaciones de red y, aunque los BESS actualmente representan solo
una pequefia parte del almacenamiento de energia en los SEP, estos han experimentado un gran
crecimiento recientemente debido a su versatilidad, alta densidad de energia, y eficiencia [8].

Los BESS son capaces de reaccionar a las necesidades de los SEP practicamente de forma
instantdnea ademas que pueden mantenerse activos por periodos de tiempo largos. En el mercado
se encuentran distintos tipos de tecnologias como son las de Plomo &cido o las de lon-litio, siendo
estas Ultimas las mas populares, tal como se observa en la Fig. 1.1b), d), f) [9, 10]. De acuerdo con
informacion del DOE (Department Of Energy, por sus siglas en inglés), hay actualmente 1048
proyectos de BESS en el mundo, de entre los cuales existen 145 proyectos anunciados, 66 en
contratacién, 780 operando, aunque 5 de estos se encuentran en reparacion, 7 en construccion y 52
proyectos mas se han cancelado debido a diversas situaciones. De los BESS contratados se pueden
destacar los 10 de mayor potencia que van de los 20 [MW] a los 85 [MW], ver la Tabla 1. Y de
los BESS en operacion, se pueden destacar 25 dada su potencia nominal que esta entre los 20
[MW]y 100 [MW], de acuerdo con la Tabla 2. Mientras que de los BESS que han sido anunciados,
el de mayor potencia es de 85 [MW], como se observa en la Tabla 3. Por otro lado, es preciso
mencionar que el pais con la mayor cantidad de proyectos en operacion, anunciados y contratados
es Estados Unidos, siendo este el pais en el que mas investigacion al respecto se lleva a cabo.
Como se puede observar en las graficas de la Fig. 1.1 a), ), ), a pesar de que EE. UU. es el pais
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gue mas invierte en tecnologias BESS, existen otros paises que han logrado implementar proyectos

exitosos, por ejemplo, Canada y Reino Unido, entre otros.

Paises con BESS en operacién, 775 totales Tecnologias de BESS en operacion, 775 totales

Francia , 3% ESP‘“"L 2% | Canada , 2% Ion-Sodio, 2%

Paises Bajos, 3% Bromuro de Zinc, 2%

Reino Unido, 3%

Cloruro de Niquel sodio, 3%

Capacitor electro-quim
Sulfato de Sodio, 4%

Redox de Vanadio, 5%

_Liti o
Estados Unidos , Ion-Litio, 68%

41% Plomo 4cido, 10%

Alemania , 6%

Corea del Sur, 6%

China, 8%

b)
Tecnologias de BESS anunciados, 143 totales
Ton-Sodio, 1%

Cloruro de Niquel sodio, 1%

Paises con BESS anunciados, 143 totales

Reino Unido, 1% [§ Canada , 4%

Australia, 6%

Otras, 4%
Capacitor electro-quimico, 2%

Redox de Vanadio, 6%

Italia, 5% Plomo 4cido, 2%
Alemania , 2%
Corea del Sur, 2%

China , 2%

Ion-Litio, 84%

Estados Unidos , 69%

Otros, 8%

c) d)

Paises con BESS contratados, 66 totales Tecnologias de BESS contratadas, 66 totales

Reino Unido, 4%

Hierro-Zinc, 4%

Redox de Vanadio,
6%

Australia, 4%

Alemania , 11%
Estados Unidos , 55%

Ton-Litio, 76%

Otros, 17%

e) f)
Fig. 1.1 Porcentajes de proyectos de BESS: a) Paises con mayor cantidad en operacion, b) Tecnologia
aplicada en operacidn, c) Paises con mayor cantidad anunciados, d) Tecnologia aplicada anunciados, e)

Paises con mayor cantidad contratados, f) Tecnologia aplicada en los contratados [10].
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Cabe mencionar que el tamafio de los BESS depende directamente de la aplicacion, que
pueden usarse como regulador de potencia/frecuencia o voltaje, asi como sistema de emergencia
en caso de falla [10, 11]. Ademas, nétese que en la mayoria de los casos un BESS puede funcionar
solo por algunas horas en el rango de 0:15 [min] a 4:00 [h], de acuerdo con lo reportado en las
Tabla 2-3. Esto se debe a los materiales con los que se construyen, las unidades de almacenamiento
de energia y el uso que se pretende que tenga en el SEP. En algunos casos, las baterias también
pueden soportar descargas profundas y un gran ndmero de ciclos de carga y descarga que,
dependiendo del tipo de tecnologia y la forma en la que se efectlen las cargas y descargas, pueden

ver reducir su vida util [12].

Tabla 1. Proyectos de BESS contratados con mayor potencia nominal a nivel mundial.

Potencia Duracion Capacidad de Tioo de
Nombre del proyecto Nominal de descarga almacenamiento Pais Bapterl’a
[MW] [hrs: min] [MWh]
Stem 85 MW Western Los Angeles Basin (i) 85 - 0 isé?gg: lon-litio
id- i ildings @-i.
AMS 50 MW Hybrld(\llzi)lectrlc Buildings 50 . 0 Iasr:eilggss lon-litio
Non-Gong Substafion £25 - 36 MW ESS - 36 0:22 1332 SurCorea lon-litio
iv)-(vi . Estados .
Convergent 35 MW / 140 MWh - SCE (V)-(v) 35 4:00 140 Unidos lon-litio
Golden Hills - NextEra Energy 30 2:00 60 Estgdos lon-litio
Unidos
SDG&E Escondido Substation - AES (. (. () 30 4:00 120 55;?3385 lon-litio
Kazakhstan - 25MW / 100MWh - Flow . Bromuro de
Batteries - Primus Power (). (0 25 4:00 100 Kazakstan Zinc
SDG&E / Hecate Energy Bancroft - (San Estados .
Diego, GA) 1. 400 ( 20 4:00 80 o lon-litio
Aliso Canyon SCE Mira Loma Substation - Estados .
Y ecja (. (. 60 20 4:00 80 o lon-litio
UK National Grid - RES ™). (0 20 - 0 Reino Unido lon-litio

Notas: @ Electric Energy Time Shift (Arbitrage); (» Renewable Energy Time Shift; @ Renewable Energy Time Shift
(Firming); ™ Voltage Regulation; ™ Reliability; “V Frequency Regulation; “) Operating Reserve (Spinning); 1 Operating
Reserve (Supplementary);™ Voltage Support ;® Black Start;*? Ramp Support;* Transmission Congestion Relief ;*ii
Electric Supply Capacity
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Tabla 2. Proyectos de BESS operando con mayor potencia nominal a nivel mundial.

Potencia Duracién de Capacidad de
Nombre del proyecto Nominal descarga almacenamiento Pais Tipo de Bateria
[MW]  [hrs: min] [MWh]
Horns dale Power Reserve 100MW / 129MWh . .
Tesla Battery ). i, () 100 1:17 128 Australia lon-litio
Alemannia Residential Energy Storage Systems - . . e
34,000 PV Battery Storage Systems @ 2 kW 68 3:00 204 Alemania lon-litio
Kyushu Electric - Busan Substation - Mitsubishi . , .
Electric / NGK Insulators (. () 50 6:00 300 Japon Sulfato de Sodio
Nishi-Sendai S%::]z?tt:gr(\i\/-)"(l'v(in)hoku Electric / 40 0:30 20 Japén lon-litio
Minami-Soma S_lyot)ssg?é;o(r?i)‘-(i'il;)()hoku Electric / 40 1:00 40 Japén lon-litio
Notrees Battery Storage Project - Duke . .
Engrgy (i)%“), (Vi)J 36 0:40 24.12 Estados Unidos lon-litio
Rokkasho Vg':g:,gg;ggnfzf{fgn;)f;;amata Wind - g4 7:00 238 Japon  Sulfato de Sodio
AES Laurel Mountain (). 69 32 0:15 8 Estados Unidos lon-litio
Grand Ridge Energy Storage 31.5 MW ) 315 0:23 11.97 Estados Unidos lon-litio
Invenergy Grand Ridge Wind Project BESS (- ™) 315 0:23 11.97 Estados Unidos lon-litio
Imperial Irrigation District BESS - GE ) 30 0:40 20.1 Estados Unidos lon-litio
Escondido Energy Storage @ (). (v, (viii) 30 4:00 120 Estados Unidos lon-litio
West-Ansung (Seo-Anseong) Substation ESS
Pilot Project-28MWESS-KEPCO / Kokam / LG 28 4:00 89.6 Sur Corea lon-litio
Chem (iv), (vi), (xii)
Golden Valley Electric Association (GVEA) ) . . .
Battery Energy Storage System (BESS) ™. () 27 0:15 6.75 Estados Unidos Niquel-cadmio
Anchorage Area Battery Energy Storage 25 0:34 14.25 Estados Unidos lon-litio
System (i), (vii), (viii)
Shin-Yongin Substation ESS Pilot Project -24AMW . L
ESS - KEPCO / Samsung SDI ) 00, (i 24 0:30 12 Sur Corea lon-litio
Uiryeong Subst/aEgnCEI\?g (,V)Zl(lv,')\/l(\x/,\,g ESS-KEPCO o4 0:15 6 Sur Corea lon-litio
Sh'”'G'r&‘épsggsfaggﬂafns(swg 24 MW ESS - 24 0:22 8.88 Sur Corea lon-litio
Lakeland Solar and Storage - Lyon Group @ (.0 20 1:00 20 Australia lon-litio
Cape York Solar Storage 20MW / 80MWh - Lyon 20 4:00 80 Australia lon-litio
Group (i), (iii), (v)
AES Angamos Storage Array ). i) 20 0:20 6.6 Chile lon-litio
Lee DeKalb Energy Storage - NextEra ) 20 0:30 10 Estados Unidos lon-litio
IPL Advancion Energy Storage Array ) 20 1:00 20 Estados Unidos lon-litio
MCHenF?;ri%f/t:geSEtﬁre?gi I(:::)o {f,ﬁ} - EDF 20 2:20 46.6 Estados Unidos lon-litio
AltaGas Pomonzﬁgsﬁ;g&-“)s CE/Greensmith 20 4:00 80 Estados Unidos lon-litio

Notas: @ Electric Energy Time Shift (Arbitrage); @ Renewable Energy Time Shift; () Renewable Energy Time Shift
(Firming); ™ Voltage Regulation; ) Reliability; ) Frequency Regulation; “) Operating Reserve (Spinning);" Operating
Reserve (Supplementary);™ Voltage Support ;* Black Start;*? Ramp Support;* Transmission Congestion Relief ;i
Electric Supply Capacity
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Tabla 3. Proyectos de BESS anunciados con mayor potencia nominal a nivel mundial.

Potencia Dur;;lon Capacidad de Tioo de

Nombre del proyecto Nominal almacenamiento Pais pod
descarga Bateria

[MW] [hrs, min] [(MWh]

Crimson Energy Storage - 450 MW (. () 85 - 0 Estados Unidos lon-litio
Vistra Moss Landlng(vE)r]((xeiri)gy Storage - 300 MW 50 ) 0 Estados Unidos lon-litio
Kingfisher Project (Stage 2) . (i) 36 4:00 400 Australia lon-litio

Solar Energy Corporation of India (SECI)- . ; iti
100MW @) 35 4:00 400 India lon-litio
Dalrymple 30 MW / 8 MWh battery ®: (. (%) 30 0:16 8.1 Australia lon-litio
Japan-Egypt-Hurghada-30 Mw () 30 4:00 120 Egipto lon-litio
30 MW SK Innovation BESS (i) 25 - - Alemania lon-litio
Terna Grid Defense Plan Phase 11 (1) V). () 20 - - Italia lon-litio
Cochrane Thermsal Powe(zi; Station Storage 20 0:19 6.4 Chile lon-litio

ystem

Kingdom of Jordan - NEPCO ®-(iD) 20 - 0 Jordania lon-litio

Notas: @ Electric Energy Time Shift (Arbitrage); (” Renewable Energy Time Shift; @ Renewable Energy Time Shift
(Firming); ™ Voltage Regulation; ¢ Reliability; “) Frequency Regulation; “" Operating Reserve (Spinning);“ Operating
Reserve (Supplementary);™ Voltage Support ;* Black Start;* Ramp Support;* Transmission Congestion Relief ;*ii
Electric Supply Capacity

A pesar del aumento de instalaciones de BESS alrededor del mundo para apoyar la
incorporacion de fuentes intermitentes de energia en los SEP, su uso no asegura el uso de energia
totalmente limpia en toda la cadena de produccion energética, visto desde un todo. En distintos
foros se habla mucho al respecto de los beneficios de los BESS, sin embargo, las baterias que los
componen deben ser producidas a partir de materiales naturales, cuya extraccion viene
acompafiada de un gran desgaste ambiental en las zonas de extraccion de minerales.
Especificamente, el litio, al tratarse de un metal alcalino y raro, requiere grandes cantidades de
agua para su procesamiento, aproximadamente 1.9 millones de litros por cada tonelada, ademas
de gue una mina tiene una vida Util aproximada de 16 afios [13]. Otro tema importante por resaltar
es, que una vez las baterias agotan su vida Util es necesario procesarlas de forma especial, el DOE
de los EE. UU., por ejemplo, ha invertido sumas millonarias para poder reciclar baterias, sin contar
los gastos de mantenimiento que esto implica. ElI camino hacia la generacion de baterias mas
eficientes, y con procesos de recuperacion menos costosos, aun se encuentra en vias de desarrollo
[13]. Sin embargo, esta tematica se puede identificar como una linea de tendencia en
investigaciones alrededor del mundo desde diferentes frentes.

Para el caso particular de este trabajo de tesis, sobre la aplicacion modelos de BESS para
estudios de estado estacionario de SEP, mediante algoritmos de flujos de potencia, se puede
mencionar que se han llevado a cabo distintas investigaciones acerca de la accesibilidad que
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prestan estos dispositivos. Ya que en lugar de depender de grandes centrales para satisfacer la
demanda energética todas las horas del dia y de lineas de transmision de alto voltaje, el
almacenamiento de energia permite que la generacion, a partir de las fuentes de energia renovables
pueda satisfacer las necesidades del sistema sin intermitencias debido a condiciones climatoldgicas
[14, 15].

La ingenieria eléctrica afronta un desafio importante, que engloba a la incorporacion de
pequefios productores de energia ademas implementacién de dispositivos de almacenamiento de
energia. Esta disposicion evita las pérdidas de transmision a larga distancia, mejora la estabilidad
y la fiabilidad del suministro eléctrico. Con la finalidad de analizar la integracion de recursos
energéticos distribuidos de energia a la red eléctrica, se han propuesto distintos enfoques de
modelado en estado estacionario de redes eléctricas de CA, incorporando BESS y dispositivos de
conversion de energia CD/CA [15]. Una propuesta del anélisis de flujos de potencia éptimos se
presenta en [15] donde se considera la disminucién de la vida util de las baterias y la optimizacion
de los parametros del BESS. En este caso, el modelo del BESS se basa Unicamente en inyecciones
de potencia (nodos clésicos PQ y PV). Otra propuesta que involucra a los BESS se discute en [16],
cuyo modelo consiste en una modificacion al algoritmo de flujos de potencia Optimo para
optimizar el funcionamiento diario de un BESS. El objetivo de este trabajo es suavizar la curva de
demanda que deben cubrir los generadores convencionales. Por otra parte, en [17] se propone un
modelo linealizado de flujos de potencia éptimos multiperiodo en conjunto con un BESS para
microrredes donde se optimiza la generacion y el almacenamiento de energia. Adicionalmente,
[18] se plantea la implementacidn de un modelo de BESS en conjunto con sistemas fotovoltaicos
para estudios de flujos de potencia, incorporado las ecuaciones que permiten conocer el estado de
la red, asi como el estado de los BESS y sistemas fotovoltaicos a lo largo del tiempo. Este articulo

sustenta la base tedrica de lo implementado en este trabajo de tesis,

— J. H. S&nchez, A. Arroyo-Serranoy L. M. Castro, «Modeling of VSC-based BESS and PV Plants
as Distributed Resources for Steady-State Studies,» de IEEE International Autumn Meeting on
Power, Electronics and Computing (ROPEC), Ixtapa, Mexico, Noviembre 2022.
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1.2 Justificacion

El uso masivo de BESS en los SEP esta siendo promovido por varias razones, entre las que
se encuentran el aumento de la demanda energética mundial, el crecimiento de las tecnologias de
generacion limpias sin emisiones de gases de efecto invernadero, la controlabilidad de las redes
eléctricas, entre otras razones. La demanda de potencia en los SEP varia de un momento a otro y,
en condiciones de demanda pico, las redes eléctricas se ven mas estresadas y son menos eficientes
puesto que presentan mas perdidas por transmision. Y aqui, los BESS pueden jugar un papel
importante ya que sus operaciones de carga y descarga pueden sintonizarse con el de la demanda
nodal para beneficiar al SEP en su conjunto. En efecto, la integracion de BESS asegura una alta
controlabilidad de su inyeccion de potencia activa que permite flexibilizar la operacion del SEP.

De acuerdo con lo discutido en la revision de literatura, la incorporacion de BESS se
encuentra en un momento histérico en que se ha superado ya la etapa de pruebas y se esta
planteando su uso dentro de las matrices energéticas de distintas regiones alrededor del mundo. Es
por ello por lo que es importante conocer los efectos técnicos que tiene la conexién de los BESS
sobre las redes eléctricas existentes, inicialmente en lo que corresponde a su operacion en estado
estacionario, determinando con esto sus ventajas y desventajas. Para tal propdsito, los estudios de
flujos de potencia proveen la informacion necesaria que permite disefiar, planificar y evaluar el
desempefio de los SEP, particularmente ante la incorporacion de BESS y variabilidad de la
demanda en maltiples periodos. Por ende, surge la necesidad de contar con modelos adecuados de
los diferentes componentes de la red y de los BESS, que en su conjunto faciliten el desarrollo de
un algoritmo de flujos de potencia para redes eléctricas préacticas, siendo este el objetivo
fundamental de este trabajo de tesis. Con esta herramienta, se puede lograr tener un panorama
amplio respecto del uso de estas nuevas tecnologias y su impacto sobre la operacién de SEP, que

apoyen en derivar en proyectos Utiles para la industria eléctrica.

1.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo de tesis es desarrollar un algoritmo de flujos de potencia
y un modelo de BESS basado en baterias de lon-litio util para estudios de SEP operando en
condiciones de estado estacionario; esta formulacion se aborda mediante el modelado RMS de
redes eléctricas en secuencia positiva. El algoritmo de flujos de potencia se plantea de forma
general para que facilite la incorporacion de varios BESS distribuidos que pueden ser de
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capacidades energéticas diferentes. Por su parte, el modelo de BESS formulado debera contar con
estrategia de carga y descarga de potencia activa denominado estrategia de carga y descarga
(Energy Time Shift, por sus siglas en inglés), esto de la mano de las estrategias basicas de control
de la potencia reactiva del convertidor electrénico de potencia (VSC, voltage source converter),

es decir, factor de potencia fijo o control de voltaje.

1.4 Hipdtesis
Las hipotesis relativas a este trabajo de tesis se enuncian a continuacion,

o Basandose en las caracteristicas principales de los BESS, definidas por las ecuaciones
que describen su comportamiento electroquimico, es posible desarrollar un modelo
matematico que permita evaluar su comportamiento en SEP, previa definicion de su
estrategia de carga/descarga.

o En conexion con lo anterior, se puede usar un algoritmo de flujos de potencia de secuencia
positiva para incorporar BESS vy realizar estudios eléctricos fundamentales de redes
eléctricas en un contexto multiperiodo ante variaciones de la demanda y carga/descarga
de los BESS.

1.5 Organizacién
Los capitulos restantes de esta tesis se organizan de la siguiente forma:

Capitulo 2: se detalla el algoritmo que permite realizar estudios de flujos de potencia usando
el método de Newton-Raphson, partiendo de las ecuaciones de redes eléctricas convencionales
para obtener las inyecciones de potencias nodales. Se explica el planteamiento generalizado de
este método y cdmo se aplica al problema de flujos de potencia con nodos de diferente naturaleza,
poniendo énfasis particular en la observancia de los limites de potencia reactiva de las unidades de
generacion.

Capitulo 3: en este capitulo se abordan las particularidades que presentan los arreglos de
baterias y los tipos de baterias existentes en el mercado. Se describen sus modelos matematicos y
las variables involucradas en los estados de carga y descarga. Se explica el funcionamiento del
convertidor VSC y el transformador que permiten formar el BESS. Se describen las ecuaciones de

cada uno de estos componentes, con sus caracteristicas de control y operacion. Por ultimo, se
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describe el conjunto de ecuaciones a resolver para cada tipo de control propuesto y se muestran
las ecuaciones de inyeccion de potencia Utiles para estudios de flujos de potencia.

Capitulo 4: se explica la implementacion el modelo del BESS dentro de la formulacién del
problema de flujos de potencia. Se presentan dos casos de estudio, el primero relativo a un SEP de
tres nodos y un BESS donde se valida el método de flujos y modelo de BESS, en un analisis
multiperiodo, con respecto de los resultados obtenidos para un modelo de red similar
implementado en la plataforma Simscape Electrical de Simulink, MATLAB®. En el segundo caso
de estudio, se analiza el sistema estdndar IEEE de 24 nodos incorporando tres BESS distribuidos
con diferentes capacidades, con ello mostrando el alcance y aplicabilidad de la metodologia
desarrollada.

Capitulo 5: se presentan las conclusiones del trabajo de tesis desarrollado, ademas de una
discusion de los resultados que se obtuvieron, asi como trabajos futuros que podrian complementar

a este trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Modelado de sistemas eléctricos de potencia en
estado estacionario

2.1 Introduccion

El principal objetivo de un SEP consiste en proveer energia a todos los consumidores,
garantizando la continuidad y calidad en el servicio. Y para garantizarlo, es necesario observar
algunas caracteristicas del desempefio del sistema eléctrico [4, 5],

e Las magnitudes del voltaje en los nodos y la frecuencia del sistema deben mantenerse
dentro de los pardmetros nominales, con pequefias desviaciones permisibles.

e Elvoltaje y la corriente deben mantenerse de forma sinusoidal.

e Las lineas de transmision deben operar por debajo de sus limites de temperatura y
capacidad de transferencia.

e Las interrupciones en el servicio deben mantenerse en el minimo posible.

El objetivo del estudio de los flujos de potencia es determinar el estado estacionario de las
variables del SEP — magnitudes y angulos de fase de los voltajes nodales —, cuyas condiciones
operativas quedan determinadas por el conjunto de cargas y despachos de generacion iniciales, asi
como de los puntos de referencia para el control del voltaje de las unidades de generacion [3, 5].
Con la informacién que arrojan estos estudios, no solo se puede identificar si las magnitudes de
tension nodal estan dentro de limites, sino que también se puede observar si los flujos de potencia
activa y reactiva en las lineas de transmision y los transformadores se encuentran dentro de los
limites de operacion deseados. Si las magnitudes de voltaje estan fuera de los limites en uno o mas
puntos de la red, entonces se toman las medidas apropiadas para regular tales magnitudes de
voltaje. De manera similar, si el estudio predice que el flujo de potencia en una linea de transmision

esta mas alla de su capacidad de carga, entonces se deben tomar medidas de control [19].
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2.2 Planteamiento del problema de flujos de potencia

El problema de flujos de potencia se caracteriza por un conjunto de ecuaciones no lineales
que representan al sistema de potencia operando en estado estacionario. Para prop0sitos practicos,
la mayoria de los métodos usados para resolver este problema aprovechan las propiedades nodales
de la red y del equipo de potencia [4, 19]. Invariablemente, estos métodos emplean de manera
directa o indirecta el modelo de la red de transmision, es decir, la matriz de admitancias nodales.
Como punto de partida, el enfoque de solucién implica escribir las ecuaciones que estipulen los
balances nodales ya sea de corriente o potencia, segun el método por aplicarse. En este ultimo
caso, las potencias de generacion, carga y las intercambiadas a través de los elementos de
transmision que se conectan a cada nodo deben sumar cero. Lo anterior aplica tanto a la potencia

activa como a la potencia reactiva, tal como se ilustra en la Fig. 2.1, respectivamente [19].

kR —1 kQ, —1

P | R Qu | Qo
ot e,
Fin Do,
Pk y : P Qucy : cal

) —{n b) —{n

Fig. 2.1 Balance de potencia en el nodo k: a) Potencia activa b) Potencia reactiva

Las ecuaciones de balance nodal de potencias usualmente se denominan “ecuaciones de
desajuste de potencia”. Y para un nodo genérico k del SEP, estas ecuaciones toman la forma de
(2.1)-(2.2).

AR =Py =Py — R (2.1)
AQk = ng _Qdk - kCall (2-2)

donde,
APy es el desajuste de la potencia activa en el nodo k [pu]

AQx es el desajuste de la potencia reactiva en el nodo k [pu]

Py es la potencia activa inyectada por el generador en el nodo k [pu]
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Qg es la potencia reactiva inyectada por el generador en el nodo k [pu]
P« €s la potencia activa consumida por la carga en el nodo k [pu]

Quk es la potencia reactiva consumida por la carga en el nodo k [pu]
P es la potencia activa calculada en el nodo k [pu]

Q™ es la potencia reactiva calculada en el nodo k [pu]

En general, las potencias generadas y demandas, mostradas en (2.1)-(2.2), permanecen
constantes dentro de la solucion del problema de flujos de carga. Mientras que la potencia activa
y reactiva transmitidas por la red, P« y Q@ son funciones de los voltajes nodales y deben
calcularse durante el proceso numérico. Y para determinarlas, se puede considerar inicialmente

una linea de transmision conectada entre dos nodos, k y m, como se muestra en la Fig. 2.2,

Vk ykm Vm

—»l—w\,-mv‘—f—

Ik Im

Fig. 2.2 Linea de transmision que conecta dos nodos

Usando el modelo de linea de transmisién anterior, se pueden obtener las relaciones de

corriente y voltaje mostrados en (2.3)-(2.4), para los nodos k y m, respectivamente.

Ik:i(vk_vm):ykm(vk_vm) (2.3)

km

Im :i(vm_vk)z ykm(Vm_Vk) (24)

zkm
donde,

I es la corriente compleja inyectada al nodo k [pu]

Im es la corriente compleja inyectada al nodo m [pu]

Vi = Vi (cosé + jsinén) es el voltaje nodal complejo del nodo k [pu]
V= Vn(cosén + jsinby) es el voltaje nodal complejo del nodo m[pu]
Zm €s la impedancia de la linea entre los nodos ky m [pu]

Ykm €S la admitancia de la linea entre los nodos k y m [pu]

Las corrientes inyectadas en ambos nodos pueden formularse mediante el conjunto de

ecuaciones que se muestra en (2.5)
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Ik _ Ykk Ykm Vk
MM
donde,

Yik= Ymm= Ykm = Gk *+ jBik €S la admitancia propia [pu]
Yim= Ymk= -Ykm = Gkm + jBkm €S la admitancia mutua [pu]

La matriz que surge en la ecuacion (2.5) es conocida como la matriz de admitancias nodales

Yus, Misma que puede generalizarse para un SEP de n nodos, como se observa en (2.6),

_Ymm Ykm S :
Ybus - = Ybus - . . . (26)

donde,
Yij = - yij son los términos fuera de la diagonal de la matriz Ypus

Yji =2y;;son los términos de la diagonal de la matriz Ypys

Por otro lado, debe recordarse que el calculo de la potencia compleja se realiza usando los

voltajes y corrientes, como se observa en la ecuacion (2.7)

*

= Vbus (Ybusvbus ) (27)

*

bus — Vbus I bus

donde,
Shus SON las potencias nodales complejas [pu]

Vpus SON 10s voltajes nodales complejos [pu]

lnus SON las corrientes complejas inyectadas en los nodos [pu]

quedando de forma explicita como en la ecuacion (2.8), de manera matricial, para el caso de la

linea de transmision de la Fig. 2.2.
Sk — Vk 0 Ykk Ykm Vk (2 8)
Sm O Vm Ykm Ymm Vm .
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De la expresion anterior se puede obtener la potencia compleja inyectada al nodo, k, como

se desarrolla en la ecuacion (2.9),

Sy =R+ iQ =V, (Yu Vi +Y, V) (2.9)

km Y'm

y sustituyendo los voltajes nodales Vk, Vi y las admitancias nodales previamente definidas Yk,
Ykm €n la expresion anterior, y separando los términos real e imaginario para la potencia activa y

la potencia reactiva, respectivamente, se llega a (2.10).

P =GV +V\V, [ G, cos(6, —6,) +B,,sin(6, —6,)]

2.10
=BV +VV, [ G sin(6, — 6, ) - By, cos(6, —6,) ] (2.10)

En efecto, estas dos expresiones corresponden a las potencias calculadas que aparecen en
(2.1)-(2.2) y que permiten completar las ecuaciones de desajuste para el nodo k. Cabe sefialar que
estas expresiones representan tnicamente las potencias inyectadas en el nodo k a través de un Gnico
elemento de transmision. Sin embargo, como se observaen la Fig. 2.1, varias lineas de transmision
pueden incidir en un mismo nodo. En este sentido, generalizando el resultado anterior, se llega a
las ecuaciones (2.11)-(2.12) que permiten calcular las potencias nodales activa y reactiva
inyectadas en un nodo genérico k del SEP, considerando mdaltiples lineas de transmision que

incidan en él [4, 5].

P =P 4+ P, +..+ P, =G,V +ZVV [ Gy COs(6, - 6,)+ By, sin(6,-6,)] (2.11)

mek

A —Qu+Q, +..+Q,, =—B V2 +Zvv [Gipsin(6, - 6,)— By, cos(6, - 6,)] 2.12)

mek

Siempre que los voltajes nodales en la red eléctrica se conozcan con un buen grado de
precision, las potencias calculadas se estiman con facilidad. En esta situacion, las potencias de
desajuste correspondientes son cercanas a cero, satisfaciendo asi el equilibrio de potencia en cada
nodo de la red (2.11)-(2.12). Sin embargo, es necesario identificar los nodos de un sistema de
potencia ya que no necesariamente estas dos ecuaciones de desajuste aplican a cada uno de ellos.

Es decir, para aquellos nodos asociados con unidades de generacion con control del voltaje en
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terminales, no es necesario resolver ambas ecuaciones de desajuste puesto que una variable de
estado de voltaje nodal ya es conocida. En la siguiente seccion se discuten los tipos de nodos que

se definen para la formulacion clasica de flujos de potencia.

2.3 Tipos de nodos

En la teoria convencional de flujos de potencia, cada nodo se describe mediante cuatro
variables: potencia activa P, potencia reactiva Q, magnitud de voltaje V y dngulo de fase de voltaje
6. Dado que solo hay dos ecuaciones por nodo (2.11)-(2.12), dos de las cuatro variables deben
especificarse para tener un problema solucionable. Desde un punto de vista matematico, se pueden
especificar dos variables cualesquiera; sin embargo, la eleccion se basa en qué variables del nodo
se pueden controlar fisicamente mediante la disponibilidad de un controlador. Como se ha
mencionado anteriormente, las magnitudes de voltaje y los angulos de fase son variables de estado,
mientras que se puede considerar a la potencia activa y reactiva como variables de control. Los

nodos se clasifican segln se especifican dos de las cuatro variables [4, 19]:

e Nodo PQ de carga

Ningun generador esta conectado al nodo por lo que las variables de control Pgy Qg son
cero. Ademas, la potencia activa y reactiva consumidas por la carga, P4 y Qq, Se conocen a partir
de las medidas disponibles. En este tipo de buses se especifican la potencia activa y la potencia

reactiva, y se calculan Vy 6.

e Nodo PV generador

En este caso, una fuente generadora esta conectada al nodo. La magnitud del voltaje nodal V
se mantiene en un valor constante ajustando la corriente de campo del generador y, por lo tanto,
genera o absorbe potencia reactiva. Ademas, la potencia activa generada Py también se establece
en un valor especifico. Se calculan las otras dos cantidades y Qg. La operacion de voltaje constante

es posible solo si no se violan los limites de disefio de potencia reactiva del generador, es decir,

Q™" < Qg < Qg ™.

e Nodo PQ generador
Si el generador no puede proporcionar el soporte de potencia reactiva necesario para restringir

la magnitud del voltaje al valor especificado, entonces la potencia reactiva se fija en el limite
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violado y la magnitud del voltaje se libera. En este caso, se especifican la potencia activa Pqg

generada y la potencia reactiva Qg, y se calculan la magnitud del voltaje V y el angulo de fase 6.

e Nodo Slack

Uno de los nodos asociados a generadores se elige para que sea el nodo fijo donde se
especifican la magnitud del voltaje nodal, Vsiack, Y €l angulo de fase, iack. Solo hay un nodo slack
en el SEP y la funcion de un generador de slack es producir suficiente energia para cubrir cualquier
carga del sistema no satisfecha y las pérdidas del sistema, que no se conocen antes del calculo del
flujo de potencia. El angulo Gsiack Se elige como referencia contra la cual se miden todos los demas

angulos de fase de voltaje del SEP, y es normal fijar su valor a cero.

2.4 Meétodo de Newton-Raphson aplicado al problema de flujos de potencia
En estudios de flujos de potencia para SEP de gran escala, el método de Newton-Raphson
(NR) ha probado ser el mas efectivo, conservando caracteristicas de convergencia adecuadas [4].
Este método de solucidén recurre a iteraciones para resolver las ecuaciones no lineales
representadas por (2.13) para el caso de una funcion mono variable. Este método se deriva de la

expansion en series de Taylor de la funcion f (x) alrededor de un punto base, tal que,

f"(x
f(x+h)zf(x)+f’(x)-h+T()-h2+--- (2.13)
donde el método busca la solucién de la expresion f (x+h) = 0 haciendo uso de una aproximacion

de f (x) de primer orden como se muestra en las expresiones de la ecuacion (2.14),

f(x+h)~ f(x)+f'(x)-h=0 = hx—f(x)/f(x) (2.14)

por lo tanto, el valor mejorado de la variable de estado se encuentra mediante,

(2.15)

Generalizando (2.14) para un sistema de ecuaciones multidimensional se llega a (2.16) [4, 19],
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F(x(l)) = F(x(o)) +J (X(O))Ax(o) =F (x(o) ) +J (x(o) )[X(l) - X(O)] ~0 (2.16)

donde,
Ax @ es el vector de incrementos de variables de estado

x @ es el vector de variables de estado para la iteracion inicial
x W es el vector de variables de estado para la primera iteracion
J (x @) es la matriz jacobiana

F (x W) es el vector de desajustes

Despejando el término x ) se obtiene la expresion (2.17) para la primera iteracion,

x® =X —[J (x(o))]i F(x(o)) (2.17)

De forma general e iterativa, i incrementa en 1 en cada iteracion, tal como en (2.18),

. . -1 X
AxY = —[J (x('))} F(x(')) (2.18)
las estimaciones iniciales se actualizan de acuerdo con la relacién (2.19),

y los célculos se repiten hasta que F (x ) en (2.18) es menor que la tolerancia establecida.

Para aplicar el método de NR al problema de flujos de potencia, las ecuaciones de desajuste
de potencia se plantean de acuerdo con (2.17)-(2.18), donde Ax representa el conjunto de voltajes
nodales y angulos de fase desconocidos del SEP. Las ecuaciones de desajuste AP y AQ se expanden
alrededor de un punto base (V©,8 @) por lo que el algoritmo de NR aplicado a este problema de

flujos de carga se puede reescribir como en (2.20) [19].
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_ |0 v
OA OA
A0 : 9Q an v (2.20)
F(x(')) J(x(')) ax

Debe recordarse que las potencias Py, Qqg, Pa 'y Qqa son especificadas desde el comienzo de la
solucion. Por lo tanto, 10s términos Pret = Pg - Pa Y Qnet = Qg - Qa permanecen constantes durante
todo el proceso iterativo, a los cuales se le denomina potencia activa neta y potencia reactiva neta.
De acuerdo con esta condicion, las ecuaciones de desajuste de potencia activa y reactiva (2.1)-

(2.2) se rescriben como se muestra en (2.21)-(2.22)

AP=P, —P* (2.21)
AQ = Qnet _Qcal (222)

por lo que (2.20) queda definida finalmente como en (2.23). Naturalmente, la construccion de esta
matriz jacobiana se relaciona directamente con los tipos de nodos discutidos en la Seccién 2.3. Es
decir, al nodo slack no se le asocian ecuaciones de desajuste, al nodo tipo PV se le asocia una
ecuacién de desajuste correspondiente a AP y, finalmente, a los nodos tipo PQ se les asocian dos

ecuaciones, una correspondiente a AP y otra a AQ.

(i)

f cal cal .
_| 06 ov
cal cal
AO Q% 6Q AV (2.23)
. 00 oV
F(x(')) —_— A

y resolviendo (2.23) para el vector de incrementos en las variables de estado Ax, valores mejorados

de las variables de estado pueden encontrarse cada iteracion i, tal como se detalla en (2.24).

() 70 0
) =
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2.4.1 Inicializacion de las variables de estado

La efectividad del método de NR depende de la seleccion adecuada de los valores iniciales
de las variables de estado involucradas en el estudio [19]. En el caso de su aplicacion al problema
de flujos de potencia, se recomienda iniciar en la primera iteracion a las magnitudes de los voltajes
nodales en V = 1 [pu], esto para todos los nodos tipo PQ. Los angulos de fase de los voltajes
nodales se inicializan en & = 0 para todos los nodos, recordando que el nodo Slack mantiene su
valor constante durante todo el proceso iterativo. Con respecto a los nodos PV, se especifican los
valores de potencia activa P y magnitud de voltaje V, mismos que permanecen constantes a lo
largo de la solucion iterativa. Sin embargo, cuando la capacidad de potencia reactiva no es la
suficiente para mantener el control del voltaje — violacién de los limites de potencia reactiva del
generador —, entonces surge la necesidad convertir este nodo a uno del tipo PQ generador y

manejar juiciosamente sus limites. Esto se explica en la siguiente subseccion.

2.4.2 Control de limites de potencia reactiva Qg™ y Qg™

En el planteamiento del problema de flujos de potencia, los nodos de voltaje controlado tipo
PV implican solucionar usualmente solo la ecuacion de desajuste asociada con la potencia activa
AP, mientras que no se plantea ni resuelve el desajuste de potencia reactiva AQ. Implicitamente,
con esto lo que se intenta lograr es que el voltaje se mantenga constante. Para este fin, se tienen
que realizar las adecuaciones pertinentes al conjunto de ecuaciones en el vector de desajustes y
matriz jacobiana planteadas. Sin embargo, de manera explicita esto también puede resolverse al
plantear directamente la ecuacion (2.26) y resolverla simultdineamente con el resto. Por otro lado,
cuando el limite minimo o maximo de potencia reactiva del generador se excede, el nodo cambia
a uno del tipo PQ generador y, por ende, (2.26) tiene que reemplazarse por (2.26) o (2.27) segln

se haya violado la potencia reactiva minima o maxima del generador.

AV, =V, -V, (2.25)
AQk = lelm _Qdk - lfal (2.26)
AQk = an;ax _Qdk - lfal (2.27)

donde,
Vi es el voltaje de referencia del nodo k

Qg™ es la potencia reactiva minima del generador
Qg™ es la potencia reactiva maxima del generador
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De acuerdo con lo discutido previamente, los voltajes asociados con los nodos PV que
usualmente se consideran valores constantes y fijos se convierten en variables. La potencia reactiva
generada en los nodos PV debe calcularse en cada iteracion y ser revisada con respecto a sus
valores minimo o méximo. Esto implica que las ecuaciones a resolver deben modificarse de
acuerdo con las condiciones operativas del generador en cuanto a sus limites de potencia reactiva.

Esto se explica con mas detalle en la siguiente subseccion.

2.5 Algoritmo implementado para la solucién de flujos de potencia

La Fig. 2.3 muestra el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de flujos de potencia
usado en esta tesis, mismo que servira de plataforma de anélisis y simulacién en la incorporacion
de modelos de BESS distribuidos. En este diagrama se detallan los pasos a seguir, iniciando con
la entrada de los datos de la topologia del sistema, que es donde se introducen los pardmetros de
las lineas de transmisién, transformadores, potencias generadas y consumidas del SEP. Con base
en la topologia, se definen posteriormente los tipos de nodos de acuerdo con lo discutido en la
Seccidn 2.3, estableciendo entonces el nodo Slack y los nodos tipo PV y PQ. A continuacién, se
construye la matriz de admitancias nodales Ynys, misma que contiene las admitancias del sistema
y la conexidn entre todos y elementos de la red. Posteriormente, se calculan las ecuaciones de
desajuste, AP y AQ, de acuerdo con el tipo de nodo recordando que el nodo Slack no tiene
ecuaciones asociadas, a los nodos PV se le asocia una ecuacion de AP, y a los nodos PQ se le
asocia las ecuaciones AP y AQ. Para los nodos tipo PV, se revisan las potencias reactivas generadas
Qg Yy se define si es necesario resolver la ecuacion de desajuste AV, 0 bien, si es necesario
intercambiarla por AQ si se ha violado uno de sus limites de potencia reactiva. En el paso siguiente
se determina si los desajustes AP, AQ son menores a la tolerancia de error ¢ establecida y se da por
concluido el método de ser cierto. De lo contrario, se construye la matriz de jacobiana J que
permite actualizar las variables de estado del SEP, V y &. Una vez actualizadas las variables de
estado, el contador de iteraciones i se incrementa en uno y el proceso iterativo continta volviendo

a calcular las ecuaciones de desajuste.
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Fig. 2.3 Diagrama de flujo del método usado para la solucion de flujos de potencia
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Capitulo 3

Modelado de sistemas de almacenamiento de
energia con baterias (BESS)
3.1 Introduccién

El futuro de las redes eléctricas se vislumbra con nuevos equipos eléctricos que funcionen
de conformidad con las condiciones ya establecidas en el SEP, coordinandose con los demas
componentes para mantener su operacion correcta y en algunos casos mejorandola. Y para ello,
desde hace varios afios se han implementado varias estrategias de control para su funcionamiento
de forma automatica, modernizando con ello las redes de transmision y distribucién. En general,
el panorama en la incorporacion de las nuevas tecnologias de potencia es mediante el desarrollo
de convertidores electronicos que permiten el control instantaneo de las formas de onda de voltaje
y corriente, en particular para la reciente integracién masiva de formas no convencionales de
produccidn de energia. Y estas nuevas formas de generar energia, al ser intermitentes y encontrarse
distribuidas, pueden afectar la operacion del SEP de formas diferentes [20].

En este contexto, la tecnologia de BESS aln se encuentra en vias de madurez por lo que
actualmente se estan buscando las mejores estrategias de aplicacion a los sistemas de transmision
y distribucién. Con respecto a los sistemas del alto voltaje, la accion de los BESS tiene influencia
en la frecuencia del SEP, por lo que su operacion debe ser observada con cautela para no interferir
en el control primario y secundario llevados a cabo por las plantas de generacion convencionales.
Y para aplicaciones en baja tensién en sistemas de distribucion, la integracion de BESS puede
ocasionar cambios en el sentido de la potencia activa que provoguen un mal funcionamiento de
los sistemas de proteccion preestablecidos. En general, se ha observado que un BESS trifasico
tiene caracteristicas de operacion similares a la de las plantas de generacion convencionales aun
cuando no tienen partes rotatorias, aunque presentan respuestas mas rapidas [20]. Es por ello por
lo que la incursion de BESS en los SEP se debe realizar de manera estratégica cuidando sus
periodos de carga y descarga, apoyandose de sus componentes auxiliares basados en electronica
de potencia, como es el caso del VSC (Voltage Source Converter, por sus siglas en inglés) que
permite su interfaz con la red eléctrica.
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3.2 Modelado de baterias

La bateria es un dispositivo que convierte energia quimica en energia eléctrica mediante una
reaccion de redox. Las baterias no se encuentran limitadas por la segunda ley de la termodinamica,
ya que permite cargar y descargar un compuesto quimico en varias ocasiones a lo largo del tiempo,
por ello se consideran muy eficientes [21]. Estas se construyen por medio de celdas
electroquimicas que estan compuestas de electrodos metalicos, los cuales se introducen en una
disolucion conductora también Ilamada electrolito que proporciona un medio fisico para la carga;
las terminales introducidas en dicho electrolito reciben el nombre de catodo y anodo. Una bateria
consta de una o méas celdas conectadas serie o paralelo dependiendo de su aplicacion. El potencial
que entregan depende directamente de los materiales que las componen, el cual se calcula por
medio de los potenciales estandar de las celdas [22]. La capacidad teorica de una celda esta
definida en gran medida por su cantidad de material reactivo y su unidad es el Ampere-hora [Ah].
Cuando las reacciones quimicas internas en el dispositivo no son reversibles, ya que los reactivos
son consumidos durante el proceso de descarga, se le conoce como pila. Sin embargo, se le
denomina bateria si se pude volver a cargar el electrolito [21, 22].

A partir del voltaje tedrico y la capacidad tedrica que posee la celda, se puede determinar la

cantidad maxima de energia que puede proporcionar, tal como se muestra en (3.1) [22],

Eteor = Vteor X Cteor (3'1)

donde,
E:or €5 el valor teorico de energia que puede proporcionar la celda [Wh]

Vieor €5 €l potencial estdndar de la celda que compone la bateria [V]

Creor €S la capacidad total de energia que almacena la celda [Ah]

La energia de una bateria depende directamente del tipo y cantidad de materiales que la
componen. Considerando a las baterias como parte de un sistema como el de un BESS, su eficacia
y rendimiento dependen de la configuracion de los dispositivos interconectados y la forma en que
la bateria se carga y descarga. Debido a estas caracteristicas se han desarrollado un conjunto de
modelos basados en las reacciones quimicas que se producen en ellas. Estos modelos

electroquimicos contemplan dos partes: un modelo para la carga y uno para la descarga [22, 23].
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El comportamiento de la bateria se divide en tres areas importantes, un area exponencial, un area
nominal y ambas estan definidas por la curva de descarga; estas tres areas se observan en la Fig.
3.1. En el &rea exponencial la bateria estd cargada completamente, la parte mas alta de esta seccion
depende del tipo de bateria. La seccidn de area nominal representa el comportamiento normal de
la bateria en el que entrega el voltaje requerido de manera constante. La Gltima seccidn representa
la descarga total de la bateria cuando el voltaje disminuye rapidamente y ya no es posible que

entregue la cantidad de energia necesaria [23].

Voltaje de carga completa

o Zona exponencial
Carga nominal

Voltaje nominal, Enom
Capacidad nominal, Wyom—

Constante de voltaje, Eqc

Voltaje interno, E;, [V]

Capacidad maxima, Wiy ~

Capacidad, W[Ah]

Fig. 3.1 Caracteristicas de carga y descarga de baterias [23]

3.2.1 Modelo del arreglo de baterias

Las curvas de carga y descarga de las baterias se obtienen de las hojas de datos para casos
especificos, de acuerdo con las caracteristicas brindadas por el fabricante. Los modelos
electroquimicos que se presentan en esta subseccién, para estimar el comportamiento de las
baterias, fueron desarrollados por la plataforma Simscape Electrical de Simulink - MATLAB®,
donde se reporta que estos presentan un error maximo del 5% comparado con baterias reales [23].
Y por esta razon, en esta tesis se toma el de lon-litio como referencia para validar el modelo de
BESS desarrollado para estudios de flujos de potencia multiperiodo. Dicha plataforma presenta
los modelos de carga y descarga para tres tipos de baterias ampliamente usadas, es decir, Plomo
acido, lon-litio y Niquel-cadmio. Su comportamiento depende de un voltaje interno no lineal, la

corriente extraida, la capacidad, asi como de algunas otras corrientes de interés. Estos modelos de

carga y descarga se describen en (3.2)-(3.7).
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Plomo &cido
f, (i,,i*,i, Exp) = EO+[—K-Q(3I J(|*+| )+El(§2f((:))OJ (3.2
i Q)i Q ), o[ EXR(s) 1
f, (i,,i*,i,Exp) = E, — Ki (0.1Q+J KI‘[Q—L}-E{SeI(S) SJ (3.3)
lon-litio
f, (i, i*,i,Exp) = EOJ{_K.Q?i ](i*+|)+Ae ~Bi) (3.4)
f, (i,,i%,1) = E, — Ki*(m%]- Kit(Q?i J+ Ae® (3.5)
Niquel-cadmio
f, (i,,i*,i,Exp) = E0+[—K-Q?i ]( i *+i )+El(§2f((:))0j (3.6)
I — _Ki* L — Ki L 1 EXp(S)l
f, (i,,i*,i, Exp) = E, — Ki [0-1Q+|it|j KIt[Q—iJJFE(SeI(S) Sj (3.7)

f1(+) representa la funcion del modelo para el estado de descarga de la bateria [V]
f(+) representa la funcion del modelo para el estado de carga de la bateria [V]
Eoes la constante de voltaje [V]

Exp(s) es la zona exponencial dinamica [V]

Sel(s) representa el modo en el que se encuentra la bateria O durante la descarga,1 durante la carga
K es la constante de polarizacion en [V/Ah], [Q]

i*es la corriente de baja frecuencia dindmica [A]

i es la corriente de la bateria [A]

ires la capacidad de extraccion [Ah]

Q es la mé&xima capacidad de la bateria [Ah]

A es el voltaje exponencial [V]

B es la capacidad exponencial [Ah]

Ademas, el proceso de carga y descarga depende de la temperatura ambiente e interna de

la bateria y debido a la reaccién quimica de los componentes. Por ejemplo, un modelo que

contempla esta dependencia se describe en (3.8)-(3.17) para la bateria de lon-litio [23].
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a) Descarga (i*>0)

B (i 0T, =E (T>+(‘K(T> Q(T (T) : J('*H )+ Ae"* ~Ci (38)
Via (T) = £, (i, i%,1,T,T,) = R(T)i (3.9)
b) Carga (i*<0)
T s Q(Ta) i Q(Ta) —Bi; H
f, (i,,i*,i,Exp) = E, — Ki [WJ—Klt Q(T)—it]JrAe( )_Ci, (3.10)
Voo (T) = £, (i,,7%,1,T,T,) - R(T)i (3.12)
donde,
oE
E,(T)=El, +a—T(T ~To) (3.12)
<=k, o) (313)
Q(T.)=0Qf, +22(T.~Tw) (3.14)
R(T)=R] S (3.15)
1 PlossR +T
T(t)=£ (WJ (3.16)
Poss = (Eo (T) =V (T))i +Z—$iT (3.17)

en estas ecuaciones,
Trer €5 la temperatura ambiente nominal [°K]
T es la temperatura interna de la celda [°K]
Ta es la temperatura ambiente [°K]
Vpat representa el voltajde de la bateria contemplando los efectos de la temperatura [V]
E/T es el coeficiente de voltaje-temperatura reversible [V/°K]
a es la constante de velocidad Arrhenius para la resistencia de polarizacion
/3 es la constante de velocidad Arrhenius para la resistencia interna
AQ/AT es la maxima capacidad del coeficiente de temperatura [Ah/°K]
C es la pendiente de la curva nominal de descarga [\V/Ah], cero en baterias de lon-litio.
R es la resistencia térmica al ambiente [°C/W]
tc es la constante térmica de tiempo al ambiente [s]

Pioss €S la pérdida por calor generado durante la carga en el proceso de carga y descarga [W]
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3.2.2 Estrategia de carga y descarga de energia en el tiempo (Energy Time Shift)

En varias demostraciones e informes se ha discutido una amplia gama de aplicaciones y
posibles beneficios de los BESS para la operacion de los SEP y, por ende, para los consumidores
de energia. En este sentido, la estrategia denominada ETS (Energy Time Shift, por sus siglas en
inglés) empleada por los BESS permite reducir el consumo de electricidad del SEP en horas pico
cuando el precio de la energia es alto, mientras que estas se cargan en las horas de menor demanda

cuando el precio de la energia es bajo [24, 25], tal como se muestra en la Fig. 3.2.

—0r BESS descargando

B et

1]

xe)

3+

i)

c

goof S AN

[<3}

o

5+

'S BESS cargando

)

°

Qogf . NS
27

12
Tiempo [h]

Fig. 3.2 Estrategia ETS de carga/descarga de un BESS y curva de demanda de un SEP.

Los BESS pueden inyectar o absorber potencia de forma mas rapida que las plantas de
generacion convencionales. Sin embargo, las relaciones de carga y descarga de los BESS deben
ser considerados en el caso de tener limitaciones fisicas o debido a una estrategia de operacion
definida por el operador del SEP, de acuerdo con (3.18). De igual forma la potencia programada
por el ETS debe contemplar las limitaciones fisicas del BESS, respetando su capacidad nominal y

la del convertidor electronico, como se sugiere en (3.19) [26].

—CR< Psch(t) - Psch(t—l) <DR (318)
Peee <Py < Pess (3.19)

donde,
CR es larelacion de carga [MW/h]

DR es la relacion de descarga [MW/h]
Pscncyy €S la potencia programada [MW]

B L
bess @5 |a potencia méaxima del BESS [MW]
min

b5 eg |a potencia minima del BESS [MW]
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Observando la ecuacion descrita en (3.18), se introducen las ecuaciones (3.20)-(3.21) que
describen la operacion de carga y descarga, para determinar la potencia programada Pscht) en cada

periodo de tiempo [26],

Panty < Pani-y) ~ Feagy

Pegey = Min {CR AP Pb";;:} VteZ, (3:20)
Panty < Pones) + Porgy
Prrty = min{DR.At,—Psch(t_l) + Pbg‘sa;} VteZ, (3:21)

donde,
At representa el incremento de tiempo de un periodo a otro [h]

Zx es el conjunto de horas de carga del BESS [h]
Z'r es el conjunto de horas de descarga del BESS [h]

Observando el comportamiento de la curva de demanda mostrado en la Fig. 3.2, y de
acuerdo con lo discutido previamente para la estrategia ETS, las horas en las que el SEP presenta
usualmente una baja demanda y por tanto el BESS debe cargarse seria Zt = {1-9, 23-24} [h]. Por
el contrario, las horas en que la demanda es mayor y el BESS deben entregar su potencia a la red
seria en el rango 7't = {10-22} [h]. Ademas, es preciso mencionar que el estado de carga (SoC)
del BESS debe gestionarse de forma que se optimice el uso de la capacidad de la bateria y de esa
forma también alargar su vida util [25]. Por supuesto, estos espacios de tiempo de carga y descarga
deben ser seleccionables y ajustables a las necesidades especificas de cada SEP, siendo algo que
caracteriza el modelo de BESS desarrollado en esta tesis.

3.3 Convertidor VSC

Una fuente conmutada de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico
que permite convertir sefiales eléctricas de corriente alterna (CA) en corriente directa (CD) y
viceversa. Estos dispositivos son ampliamente usados como interfaz de equipos de generacion y
transmision de energia no convencionales, el cual puede operar como rectificador o como inversor.
El flujo de potencia en el lado de CD vy el lado de CA pueden ser controlados por fase y amplitud

del voltaje que se obtiene a la salida del convertidor [27]. EI convertidor de medio puente que se
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muestra en la Fig. 3.3a) es el arreglo mas sencillo en el que al alimentarlo con una corriente de CD
entrega a la salida una corriente de CA, aunque de forma cuadrada. Esta compuesto de dos
interruptores de potencia, S1 y So, cuya conmutacion estd controlada por la técnica conocida como
modulacién por ancho de pulso - PWM (Pulse Width Modulation, por sus siglas en inglés). Estos
interruptores pueden ser de la tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, por sus siglas
en inglés). Cuando se enciende Sy, el interruptor S, se encuentra apagado, y la salida entre los
puntos ay M seré de Eo/2. Por el contrario, en el caso en que Sz se encuentra encendido, se tendra
una salida de -Eo/2. Debido a estos dos niveles de voltaje posibles, a esta configuracién se le conoce
como convertidor VSC de dos niveles [28]. La forma de onda a la salida del convertidor se muestra
en la Fig. 3.3 b).

VaM
A
— O3] «{ x
51 E, | s;=ON
2 | 5,=OFF
E()== Mj — o a o
z %[ E, S,=OFF
1 1 _E
I - 2 S,=ON
a) b)

Fig. 3.3 a) Representacidon del convertidor VSC de medio puente, b) Voltaje de salida de CA.

El VSC trifasico se compone de un puente de seis pulsos equipado con interruptores auto
conmutados S; - Se, diodos conectados en antiparalelo dz - ds, un reactor r+jx que es el enlace entre
el VSCy lared de CA, capacitores Cy - C2 que tienen la funcion de estabilizar el voltaje de CD y
filtros CA de derivacion. La estructura basica del VSC se observa en la Fig. 3.4; en aplicaciones
de potencia se suele conectar al SEP mediante un transformador trifasico. Para obtener una salida
sinusoidal de voltaje a una frecuencia determinada, es necesario reducir los armonicos. Para ello,
se hace uso del PWM, usando una onda triangular de frecuencia alta fc (superior a 1 [kHz]) que

modula una onda sinusoidal a una frecuencia baja [27, 28].
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Sl%[ Kdl SZ%[ x dz 83<“ x d3
j— C1
Ey == AV
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p— O S‘T{[ K d, 35%[ L 3R Se‘{[ L N

3 s
=3=
s

Bl

Fig. 3.4 Representacion esquematica del convertidor VSC trifasico de dos niveles [27].

La sefial portadora tiene una forma de onda periddica con periodo Ts y oscila entre —1 y 1
como se observa en la Fig. 3.5a). Las intersecciones de la portadora y las sefiales moduladoras
determinan los instantes de conmutacion de S1 y S4. Una vez que se modula la sefial, esta es mucho
menor que la sefial portadora. EI comando de encendido para S; esta bloqueado mientras que se
emite un comando de encendido para Ss. Es importante sefialar que un interruptor no conduce
necesariamente si se le ordena que se encienda. El interruptor conduce solo si se proporciona el
comando de encendido y la direccion de la corriente se ajusta a las caracteristicas del interruptor;
los IGBT pueden conducir solo si el flujo de corriente es del colector al emisor. En la Fig. 3.5b) y
c) se ilustran las formas de onda de las funciones de conmutacion de S1 'y S, basadas en la estrategia
PWM [28].

Senal
portadora

Sefial
moduladora

c)

1
Fig. 3.5 Sefiales de conmutacién del PWM: a) Sefiales portadora y moduladora,
b) Funcién de conmutacion de Si, ¢) Funcién de conmutacion de S, [28].
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3.3.1 Modelo del VSC para estudios de flujos de potencia

La Fig. 3.6a) muestra el esquematico de un VSC, el cual cuenta con un banco de capacitores
Ccp cuya funcidn es estabilizar el voltaje en el puerto de CD [29, 30]. Por otro lado, la Fig. 3.6b)
muestra el circuito equivalente del convertidor VSC para estudios de flujos de potencia en estado
estacionario. Este modelo de VSC comprende un transformador ideal con desplazamiento de fase,
1:mZ ¢y, conectado en serie con un reactor de fase r +jx, y una susceptancia de derivacion variable
equivalente Beq colocada en el lado de CA, con una conductancia Gsw en derivacion en su lado de
CD. Lareactancia en serie X representa la interfaz magnética del VSC, mientras que la resistencia
en serie R estd asociada a las pérdidas 6hmicas que son proporcionales a la corriente del terminal
de CA al cuadrado. La conductancia Gsw en derivacion permite contabilizar las pérdidas por

conmutacion PWM del convertidor [30].

.—I}—I
1
(]

t 1 : |
® T

m Oy Circuito de CD ! Circuito de CA '
a) b)

Fig. 3.6 a) Representacion esquematica del VSC, b) Circuito equivalente en estado estacionario

De acuerdo con el circuito del VSC, la ecuacion (3.22) representa el voltaje RMS a la salida

del VSC, mientras que con (3.24) se calculan las pérdidas por conmutacion del convertidor,

V, =mE e (3.22)
m =k,m, (3.23)

| 2
Gsw = GO( %om) (324)
donde,

V, es el voltaje de linea a linea de salida del VSC a la frecuencia fundamental [Vms]
k; es la constante para un VSC trifasico de dos niveles k;=V(3/8)

m, es la magnitud del tap del transformador de desplazamiento de fase

m es el indice de modulacion del VSC (variaente Oy 1)

E, es el voltaje en el nodo de CD del VSC [V]
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o €s el &ngulo de fase del voltaje V, [°]

Gsw es la conductancia en derivacion que contabiliza las pérdidas por conmutacion [Q]
Gy es la resistencia constante de pérdidas por conmutacion [Q]

lwes la corriente de salida del VSC [A]

Inom €S la corriente nominal del convertidor [A]

Las relaciones de corriente y voltaje entre los devanados del transformador ideal con tap

complejo estan dadas por (3.25)-(3.26),

Vv
= =me, (3.25)

L=ms-gp, (3.26)

Il

donde,
I, es la corriente que ingresa al nodo v en el lado de CA [A]

I, es la corriente que ingresa al nodo O en el lado de CD [A]

y la corriente que fluye por el reactor de fase conectado entre los nodos v y k esta dada por (3.27),

de acuerdo con la definicion expresada en (3.28),

1, =Y1(Vk —VV) =Y.V, —-mZg,Y,E, (3.27)
Y,=(r+jx)" =G+ jB (3.28)

mientras que la corriente en el nodo de CD se calcula mediante (3.29),
lo, =—1, +G,,E, =(-mZ -9, )YV, —-m*YE, + jB,m°E, +G,,E, (3.29)

Reacomodando las ecuaciones (3.27) y (3.29) en un arreglo matricial se obtiene la relacion
mostrada en (3.30) [29].

o | _ " (-mZg,)Y, V,
|:|ov:|_ (—m4—¢V)Y1 m?2 (Y1+ jBeq)"'Gsw |:Eo:| (3.30)
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y aplicando la definicion de potencia compleja, S = VI*, con las inyecciones de corriente (3.30),

se obtiene (3.31) que son las potencias inyectadas en los nodos de CA 'y CD del VSC [30].

Skv _ Vk 0 Yl —(m4¢v)yl Vk *
s EM—(mx—%)vl m2<v1+jseq)+GSW]{EOB @3

Realizando las operaciones algébricas complejas correspondientes de la expresion anterior,
y usando el voltaje en forma polar, Vk =Vk<¢, se obtienen las expresiones de potencia activa y
reactiva inyectada en los extremos del VSC indicadas en (3.32)-(3.36). Por otro lado, la corriente

al cuadrado de salida del VSC se calcula con (3.27).

P, =V’G-mV,E, [ Gcos(y)+Bsin(y) ] (3.32)

Q, =V/B—mV,E,[ Gsin(y)—Bcos(y)] (3.33)

Py, =(ME,)’ G —mV,E,[Gcos(y)-Bsin(y)]+EZG,, (3.34)

Qu, =—(mE,)" B—mV,E,[-Gsin(y)-Bcos(y)]- B, (ME, )’ (3.35)
=6 -9, (3.36)

12, = (G +B2)[ Yy +(ME, )’ —2mV,E, cos(y) ] (3.37)

en las que,
y es la diferencia entre el angulo de voltaje de la terminal CA 'y la fase ¢ [°]

Beq(ME,)? es la potencia reactiva que genera o absorbe el convertidor

Go[Eo (lkv/Inom)]? son las pérdidas por conmutacion del convertidor [Q]

3.3.1.1 VSC con control de voltaje V y/o potencia reactiva Q

Cuando se integra el modelo del VSC al planteamiento de flujos de potencia, es importante
definir la estrategia de control caracteriza al convertidor. Generalmente, para aplicaciones de SEP
de gran escala se espera que los componentes basados en VSC, como lo pueden ser los BESS,
aporten a la regulacion de su voltaje en terminales para dar soporte al sistema eléctrico. En este
sentido, el modelo de BESS con su interfaz de VSC podria verse como si se tratara de un nodo
tipo PV, desde el punto de vista de la formulacion de flujos de potencia. Al igual que para el manejo

del control de voltaje en unidades de generacién, se debe cuidar no sobrepasar los limites
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establecidos por las caracteristicas fisicas del VSC en cuanto potencia reactiva Qmin/Qmax. Y €n
caso de que el VSC no pueda mantener el voltaje, la potencia reactiva debe limitarse al valor
violado, como se haria de acuerdo con la Seccién 2.4.2 [27, 28] . Por otro lado, existen diversas
condiciones que impliquen la necesidad de controlar la potencia reactiva de este tipo de
dispositivos en lugar de su tensién. Para el caso del VSC operando con control de potencia reactiva
fija, definida por un factor de potencia deseado, el nodo de la red asociado al BESS, y
particularmente a su interfaz del VSC, se trata de forma especial con la potencia reactiva constante,
implicando que este nodo seria del tipo PQ generador [31, 32]. Lo anterior se detalla

matematicamente en la siguiente seccion.

3.4 Modelo del BESS para estudios de flujos de potencia multiperiodo

Los BESS se componen tres subsistemas principales: el VSC que realiza la funcion de
convertidor de CA/CD, un convertidor CD/CD que permite la extraccién de la potencia
programada de acuerdo con la estrategia ETS, y el paquete de baterias que estd compuesto por
maodulos conectados en serie y paralelo, como se ilustra en la Fig. 3.7 [18]. Cabe mencionar que
el modelo de BESS desarrollado en esta tesis considera al convertidor CD/CD como uno ideal
donde su funcidén de regulacion de la potencia programada Psch queda explicitamente modelada
mediante una ecuacion de restriccion de flujo de potencia, como se desarrolla mas adelante en esta

seccion.

I:)sch,Qsch
<

Eo pcopc Eo

Fig. 3.7 Modelo del circuito equivalente del BESS

Retomando las ecuaciones presentadas para el modelo del arreglo de baterias de lon-litio del
Capitulo 3, Seccion 3.2.1 y reformulando algunos de sus términos para facilitar su manejo y
comprension, el conjunto de ecuaciones (3.38)-(3.42) define el comportamiento del paquete de
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baterias. Note que la corriente producida I, esta explicitamente relacionada con la carga W de la

bateria de acuerdo con (3.39). Mientras que (3.40)-(3.42) permiten calcular el comportamiento del

voltaje interno de arreglo y el voltaje en terminales para la carga y descarga de la bateria. Este

conjunto de ecuaciones esté relacionado con las variables mostradas en la Fig. 3.7.

W, =S0C; (N, W, )

W, =W, 7, - At 1,

t-1
Eb = Ein _(ns /np)rinlb
nW

des __ _ p~ "max i
ES =n.E, —K (—n W oW, ](At 1, + W, )+ Ae

- BW(()

- CW(t)

n W

p p

n W _
ES™ =n E, — K P max (At-1,)= KW, [ —B2 |+ Ae ™0 —CW
Wi = (0.1)W,, MW =W,

donde,

ns es el nimero de modulos de baterias conectadas en serie

Ny es el nimero de modulos de baterias conectadas en paralelo

W(q) es la capacidad inicial de carga de la bateria [Ah]

Wy es la capacidad extraida de la bateria [Ah]

Wiax €S la capacidad maxima de la bateria [Ah]

SoC; es el estado inicial de carga de la bateria [pu]

v €s la eficiencia de carga y descarga

At es el incremento de tiempo [h]

Es es el voltaje en terminales del arreglo de baterias [V]

Eoc es la constante de voltaje al final de la zona exponencial de cada bateria [V]

des

i es el voltaje interno cuando la baterfa se encuentra en estado de descarga [V]

car

" es el voltaje interno cuando la bateria se encuentra en estado de carga [V]
I, es la corriente de salida [A]
K es la constante de polarizacion [V/Ah]
A es el voltaje exponencial [V]
B es la capacidad exponencial [Ah?]
C es la pendiente de la curva de descarga [V/Ah]

rin €S la resistencia interna de la bateria por médulo [Q]
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Partiendo del circuito mostrado en la Fig. 3.7, se puede obtener el modelo completo del
BESS para estudios de flujos de potencia multiperiodo, esto mediante la definicion de las
ecuaciones de desajuste (3.43)-(3.51) que corresponden a los diferentes subsistemas que lo
conforman y considerando que el equipo se conecta a un nodo genérico k del SEP. Las ecuaciones
(3.43)-(3.44) representan el balance nodal de la potencia activa y reactiva en el punto de conexion
entre el VSC y el sistema de potencia en el nodo k. El balance de potencia en el punto de
interconexion entre los convertidores se da por las ecuaciones (3.45)-(3.46). La potencia activa
programada Psch y potencia reactiva programada Qsch Se establecen con las restricciones (3.47)-
(3.48). Las condiciones internas de operacion de las baterias se estiman con (3.49)-(3.52), usando
(3.51) para la condicion de descarga del arreglo de baterias y (3.52) para cuando se encuentra en
estado de carga [18]. Note que este modelo de BESS implica el control de la potencia reactiva
Qsch, Mmediante un factor de potencia definido inicialmente para el VSC.

AP, =-R, —P, — P (3.43)
AQk = _ka _Qdk - lfal (3-44)
APO = Pbat - PVO (345)
AQD = _Qvo (346)
AP, =P +R, (3.47)
AQS = Qsch + ka (348)
AE, =E,—E, +(n,/n, )11, (3.49)
AW, :W(t) —W(t_l) +17,-At- 1, (3_50)
des des n meax ~BWe

AES® = EfF =N By, + K| — =" (At 1, +W, |- Ae ™" +CW (3.51)

p" "max (t)

n W nwW _BW
AE® =E® —n_E K P max At- 1 KW, | —2 ™ ___A O 4+ CW

X in NgEq + L anmax _ (Ol)W(t) J( b ) + (t) { anmax _W(t) } € + (t) (352)

El modelo linealizado del BESS, en términos del método de NR, queda como se muestra en
la ecuacion (3.53), mismo que tiene que ser resuelto con el modelo del resto del SEP para encontrar

la solucion de las variables de estado del BESS y la red eléctrica.

F

bess

=-J bess AZbess (353)

donde,
Fress €5 el vector de desajustes del modelo del BESS

Juess €S el jacobiano con las primeras derivadas parciales

Zness €S €l vector de variables de estado del BESS
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De acuerdo con lo discutido en el Capitulo 3, la potencia programada Psch por el BESS queda
definida por la estrategia de ETS. Ademas, si el BESS se encuentra en estado de carga o descarga,
0 bien, si el BESS opera con control de voltaje o potencia reactiva, el conjunto de ecuaciones por
resolver (3.43)- (3.52) debe adecuarse y reflejarse en (3.53). A continuacion, se presentan las

cuatro opciones posibles para la operacion deseada del BESS una vez interconectado al SEP:

— Modelo del BESS con control de P y Q para la descarga
En este caso, este modelo del BESS operando en estado de descarga y con factor de potencia

fijo, implica nueve ecuaciones no lineales a resolver como se muestra en (3.54).

=

bess

=[AR, AQ, AQ, AP, AP, AQ, AE, AW, AEX]
- (3.54)
Zpess = I:ek Vi B L o m E W, Eines]

eq

— Modelo del BESS con control de P y Q para la carga
En este modelo, solo cambia el tipo de ecuacién a usar para el altimo término en el que se

reemplaza la ecuacion de descarga (3.51) por la de carga (3.52), quedando como en (3.55).

F

bess

=[AR, AQ, AQ, AP, AP, AQ, AE, AW, AE®] 355)

car T
Zpess = |:0k Vi B b o m E W, Ein:|

eq

— Modelo del BESS con control de P y V para la descarga

Asumiendo que el BESS se instala para proporcionar control de potencia y voltaje en el nodo
de conexion, nodo k, la formulacion debe cambiar al quitar la ecuacién (3.48), resultando en ocho
ecuaciones por resolver, tal como se observa en (3.56). En este modelo del BESS, el voltaje esta

siendo controlado por el VSC a un valor especifico deseado.

F

bess

T
Zbess :|: ak m Beq Ib O, Eb W(t) Ei(:]95:|

=[AR, AQ, AQ, AP, AP, AE, AW, AE¥]
(3.56)

— Modelo del BESS con control de P y V para la carga
De forma similar que el caso anterior, el modelo se reformula para considerar la ecuacion de
carga de las baterias (3.52), por lo que el modelo queda definido también por ocho ecuaciones de

desajuste y variables de estado por calcular, mostradas en (3.57).
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Fuw=[AP AQ, AQ, AP, AP, AE, AW, AE®]

bess Eizaj_r (3 . 57)

Z,. =[ 6 m B, 1, o E W,
3.5 Flujos de potencia multiperiodo incluyendo BESS

En este trabajo de tesis, la formulacion desarrollada es aplicable al problema de flujos de
potencia multiperiodo incorporando BESS en distintos puntos de la red. EI modelo de estado
estacionario de la red esta dado por f (Zac, Zbess) = O, donde zac es el vector de voltajes nodales,
angulos y magnitudes, y zness €s el vector de variables de estado de los BESS. Las ecuaciones de
desajuste linealizadas de la red y los BESS se combinan como se muestra en (3.58), las cuales se
resuelven iterativamente usando el método de Newton-Raphson.

[oAP oAP oaP "

(i) 00 oV 0z,

(i+1)

AP 0 0 o A6 " 0 01" [ a0 7"

A = = == _—= AV Rt \Y =V +| AV

FQ 00 N 0z | | A (3.58)
bess (1) 8F 8F 6F Zbess ) Zbess ) Zbess (t) Zbess (®)

bess bess bess

06 N oz, |

(1)

recordando que,
i es el contador de iteraciones

t es el periodo de tiempo bajo andlisis

6 es el vector de angulos de fase de los voltajes nodales

V es el vector de las magnitudes de los voltajes nodales

AP es el vector de ecuaciones de desajuste de potencia activa
AQ es el vector de ecuaciones de desajuste de potencia reactiva
Fress €S el vector de desajustes del BESS

Zness €S €l vector de variables de estado del BESS

Debe mencionarse que el método de solucion basado en NR, para resolver el problema de
flujos de potencia multiperiodo con BESS, se ejecuta de la misma manera en que se discute en el
diagrama de flujo explicado en la Seccion 2.5. Y de la misma forma en que se revisan los limites
de generacion en potencia reactiva para los generadores, también se revisan los limites de potencia
reactiva generada por los convertidores VSC de los BESS cuando estos se encuentran regulando

el voltaje en terminales en sus respectivos puntos de conexion con el SEP.
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Capitulo 4

Casos de estudio

4.1 Introduccién

Este capitulo tiene la finalidad de aplicar el algoritmo de flujos de potencia basado en el
método de Newton-Raphson (codificado en MATLAB®) y el modelo del BESS desarrollados en
esta tesis. Con la idea de mostrar sus beneficios desde un punto de vista técnico, para dicha
verificacion se plantean dos casos de estudio. El primero corresponde a una red eléctrica simple
de tres nodos, empleada para analizar diferentes puntos de equilibrio en estado estacionario del
BESS en conjunto con la red, mismos que se validan con respecto a un modelo de conmutacion
implementado en el software Simulink - Simscape Electrical de MATLAB®. Se destaca que, para
ambos modelos bajo comparacion, se realizan las adecuaciones pertinentes sobre la estrategia ETS
que permite que el BESS inyecte o absorba potencia en determinadas horas del dia. El analisis
multiperiodo de este caso de validacién abarca 24 puntos de operacion con distinta demanda de la
redy ETS del BESS.

Para el segundo caso de estudio, se usa el sistema estandar de IEEE de 24 nodos
incorporando tres BESS. Para este sistema de prueba, se realiza un analisis multiperiodo de 24
horas de operacion del SEP, considerando variaciones de la potencia demandada por la red
eléctrica (Pq y Qq) y de las potencias de salida por los generadores sincronos (Py y Qg) donde se
asume un redespacho horario por capacidad. La respuesta del SEP se analiza en términos de los
perfiles de las magnitudes de los voltajes nodales, observando simultaneamente el comportamiento
de las variables internas de los BESS. Cabe destacar que los BESS se simulan con distintas
capacidades nominales de potencia, estados de carga iniciales y estrategias ETS.

De acuerdo con lo anterior, en esta seccion queda de manifiesto el alcance y la practicidad del
método de flujos de potencia desarrollado en este trabajo de tesis, destacando que este método se
implemento para el anélisis de SEP con cualquier cantidad de nodos. Y de manera similar, este
algoritmo permite agregar cualquier cantidad de BESS en diferentes puntos de la red.
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4.2 Variacion de la curva de demanda

De acuerdo con lo discutido en la Seccién 3.2.2, la Fig. 3.2 introdujo una idea general del

comportamiento de la demanda de un SEP, notando que la demanda del sistema varia en todos los
espacios de tiempo. Pero para realizar un analisis multiperiodo de 24 puntos de operacion mas

realista, se escala proporcionalmente la demanda en nodos PQ y generacion en los nodos PV en

los casos de estudio, esta variacion se hace en proporcion con los valores mostrados en la grafica

de laFig. 4.1, los valores usados fueron tomados de lo reportado por el CENACE (Centro Nacional

del Control de Energia) en su pagina oficial [33]. Especificamente, cada potencia demandada y
generada en cada uno de los nodos se multiplica por el valor en [pu] mostrado en la Fig. 4.1 segun
la hora respectiva, siendo el punto méas bajo de demanda en la hora 5 con un escalamiento de

0.7945 y el punto mas alto en la hora 20 con un escalamiento de 1.
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Fig. 4.1 Curva de demanda: a) caso de estudio, Seccidn 4.3, b) caso de estudio, Seccién 4.4

4.3 Sistema eléctrico de tres nodos con un BESS - Validacion del modelo

El sistema eléctrico de la Fig. 4.2 contiene tres nodos principales interconectados por un
transformador (T1) entre los nodos 1y 2, con zt: = 0.01184 + j0.35519 [pu], y una linea de
transmision (LT1) de 14 km entre los nodos 2 y 3, con z 71 = 0.25760 + j0.8866 [pu]. La carga
conectada en los nodos 2 y 3 es S; =30 + j2 [MVA] y S» = 1.25 [MW], respectivamente. Esta
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condicion operativa implica un flujo de potencia por la LT de alrededor de 1 [MW] en condiciones
nominales. Por otro lado, en el nodo 3 se conecta un BESS con potencia nominal de Pnom = 250
[kW]. Esta red eléctrica de prueba se emplea con la finalidad de validar el modelo desarrollado en
este trabajo de tesis, comparando los resultados obtenidos mediante el algoritmo desarrollado y
modelo de BESS propuesto, con respecto a los que se obtienen del modelo de conmutacion
implementado en el software Simscape Electrical de Simulink, MATLAB®, donde el convertidor
VSC del BESS se representa de forma detallada emulando fielmente el patron de conmutacion de
los interruptores electronicos IGBT, como se explica en la Seccion 3.3.

El BESS esta formado por un sistema de almacenamiento de baterias de lon-litio cuyos
parametros se muestran en la Tabla 4, donde también se encuentran los parametros relacionados
con los demas elementos que conforman el BESS. Se asume que el BESS opera con estrategia
ETS y control de potencia reactiva hacia la red (factor de potencia fijo). Originalmente, la
capacidad energética nominal del BESS es Wnom = 4.8835[Ah]*1023 = 4.9958 [kAh] para 24 horas
de funcionamiento, donde 4.8835[Ah] es la capacidad por cada modulo y ny,= 1023 es el nimero
de modulos conectados en paralelo. Sin embargo, debido a los tiempos excesivos de ejecucion de
los modelos de conmutacién del Simscape Electrical, y con la finalidad de poder visualizar la
descarga del BESS en algunos segundos de simulacion, se redimensiona como Whom =
1.2*(4.9958[kAh]/3600[s]) = 1.6653[Ah]. Y de la misma manera se reajusta el valor de Wmax =
1.8414 [Ah] para el BESS, como se muestra en la Tabla 4. Adicionalmente, se asume que el estado
inicial de carga del BESS es SoCi = 60[%].

Fig. 4.2 Sistema de 3 nodos empleado para la validacion del algoritmo y modelo de BESS desarrollado.
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Tabla 4. Parametros del BESS para el caso de estudio de validacién

Sistema de almacenamiento BESS
Phat Eoc Ns n Whom Whnax Rin SoCi At Vhom
[kw] [kV] P [An] [AN] [pu] [%6] [s] [kV]
250 1.2913 166 1023 1.6653 1.8414 0.0022 60 1 1.2
Moédulo de bateria
TIpO Eoc Enom Whom Whnax lin A B K
V] [v] [AN] [Ah] [] N [A1] [V/AN]
lon-litio 7.7788 7.20 4.8835 5.40 0.013333 96.0144 0.3929 0.00023
Convertidor VSC Transformador
Shom Factor de Iph Xph I X¢ Mtc Xitc
[kVA] potencia [Q] [Q] [pu] [pu] [pu] [pu]
270 0.95 0.0156 0.1560 0.0001 0.0025 0.0192 1.8095

— Modelo de flujos de potencia para el SEP de la Fig. 4.2

Para el estudio de flujos de potencia multiperiodo, se sigue la metodologia establecida en el
Capitulo 2, recordando que para este caso se considera un control de potencia reactiva.
Inicialmente, se plantean las ecuaciones de desajuste nodales de todo el SEP, considerando al nodo
1 como el nodo Slack, por lo que se conocen tanto la magnitud, V1 = 1.0 [p.u], y angulo de fase
del voltaje en ese punto, & =0 [rad], sin necesidad de asociar ecuaciones de desajuste. Los nodos
2 y 3 se definen como tipo PQ, por lo que se plantean dos ecuaciones desajuste AP por cada uno
de ellos, (4.1) y (4.3), que permitiran calcular los angulos & y 6, y una ecuacion de desajuste AQ
por cada nodo, (4.2) y (4.4), para calcular la magnitud de los voltajes nodales V> y Vs,
respectivamente. Para completar del modelo de flujos de potencia, el nodo 4 se establece como
un nodo tipo BESS que introduce nueve ecuaciones de desajuste (debido al control de potencia
reactiva), dos para la conectividad entre el transformador con OLTC y la salida del VSC, AP4 (4.5)
y AQs (4.6), tres para determinar las condiciones de operacion del VSC (4.7)-(4.9) y cuatro mas
para las condiciones del arreglo de baterias (4.10)-(4.14). Vale la pena mencionar que solo una de
las ecuaciones E** y E®, (4.13) 0 (4.14), se resuelve dependiendo de si el BESS se encuentra en
estado de carga o descarga. En su conjunto, las ecuaciones de desajuste nodal se resuelven de

forma iteraitiva para encontrar el punto de equilibrio en estado estacionario del SEP.

AP,=P,-P,—PR* 4.1)

AQ, = ng _de - anl (42)

AP3 = Pg3 - Pd3 - Pscal (43)

AQs = Qg3 _st - gal (44)
Pag. 43
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AP, =-PB,, Py, - P40a| (4-5)
AQ, =-Q,, —Qqs — :al (4.6)
AQO = _QvO (47)
APS = Psch + P4v (48)
AQS = Qsch + Q4v (49)
APO = Pbat - PVO (410)
AE, =E,—E, +(n,/n,)r,1, (4.11)
AW, =Wy =Wy + 73, - At- 1, (4.12)
des des n meax —BWy

AES® = Ef =1 By, + K| — =" (At 1, +W, ) - Ae ™" +CW (4.13)

p" " max ()

n W nw —BW,
AE® =E® —nE, +K P At- L)+ KW | —2T ___|_Ae U +CW

X in s—oc ( anmax _ (Ol)W(t) }( b ) (t) [ anmax _W(t) } (t) (414)

El vector de desajustes y el vector de correcciones de las variables de estado, cuando el BESS

opera en estado de descarga y con control del factor de potencia, se muestran con detalle en (4.15),

F(x")=[AP, AQ, AP, AQ, AP, AQ, AQ, AP, AP AQ, AE, AW, AE®]
| (4.15)
mMO=[6 Vv, 6 Vv, 6 V, B I, ¢ m E W, E=|

eq (t) in
y de forma similar, este modelo se reformula facilmente sustituyendo (4.13) por (4.14) para cuando

el BESS opera en modo de carga.

F(x?)=[AP, AQ, AP, AQ, AP, AQ, AQ, AP, AP AQ, AE, AW, AE®]

. T (4.16)

V=16 Vv, 6 V. 6 V, B, 1, ¢ m E W,
note que para ambos casos se tienen trece ecuaciones de desajuste por resolver y, por ende, trece
variables de estado por calcular. En conexion con lo anterior, el Jacobiano que representa la
linealizacion del sistema de ecuaciones de la red eléctrica en conjunto con el BESS se muestra en
(4.17).
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OAP, 0AP, 0AP, OAP, 10AP, OAP, 0 0 0 0 0 0 0

20, N, 06, oV, |06, oV,

0AQ, 0AQ, 0AQ, OAQ, iaAQz e, . . . . o .

00, v, 06, oV, 190, oV,

OAP, OAP, OAP,  OAP, iaAa OAP, 0 0 0 0 0 0 0

20, oV, 06, &V, a6, oV,

0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 10AQ, 0AQ, 0 0 0 0 0 0 0

a6, v, 86, &V, |86, v,

GAP, AP AP, OAP, UAAP, T GAP, T TGAP AP, T@AR - (‘) """ 6 """ o (‘)

00, oV, @6, oV, 1980, &V, B, om o9,

OAQ, OAQ, 0AQ, 0AQ, 10AQ, AQ, AQ, OAQ,  OAQ, 0 0 0 0

00, oV, @0, oV, |o0, oV, B, om o9,

o= 000 o TR S A e 00 o

s s e ,

0 0 0 o 10AQ, 0AQ, 2AQ, 2AQ,  2AQ, 0 0 0 0
20, oV, 0B, om o9,

OAP.  OAP.  OAP.  OAP, AP

06, oV, B, om  og,
OAP,  0AP,  OAP,  OAP,  @AP,  OAP, AP
0 O 0 0 0 0 0 o 0 0 o ] 0
o8, om  op, A, O W, OEF
0 0 0 0 0 o OME, OAE, OAE, OAE, OAE, OAE,  OAE,
o8, om dp, A, OE oW, OEX
0 0 0 0 0 o OAW,  OAW,  OAW, QAW, OAW, AW, AW,
B, om  dp, o, O, W, OE”
AEC&I’ AE car AE car AEC&I’ AE car AE car AEC&I’
0 O 0 0 0 0 a X a X a X a X a X 6 X a X
I B, ~om  dp, A,  OE, W, OE |
(4.17)

El vector de correcciones de variables de estado se calcula de acuerdo con (4.18) en cada
iteracion i, actualizando los valores de las variables como se muestra en (4.19), hasta que se cumple

con una tolerancia especificada, por ejemplo, en el caso del programa implementado & < 1x10°.

Aax" =-3 (x(i) )_l F(x(i)) (4.18)
A" = x4 AxY) (4.19)

Una vez se obtiene convergencia numeérica, se procede a calcular los flujos de potencia del
SEP, usando la impedancia de las lineas de transmision y los valores de la magnitud y angulo de
los voltajes nodales, ver Capitulo 2.
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Analisis multiperiodo del sistema de prueba

Como se desea observar el comportamiento de la red a lo largo de 24 [s] de operacion, el
modelo matematico desarrollado en las ecuaciones (4.1)-(4.19) para la solucion de flujos de
potencia se resuelve juiciosamente para todos los puntos, haciendo el cambio en las cargas de
acuerdo con la curva de demanda mostrada en la Seccion 4.2, y con la potencia que el BESS
entrega o0 absorbe de la red Psch, que varia de acuerdo con el ETS de la Fig. 4.3 a). De manera
similar, en la Fig. 4.3 b) se ilustra el seguimiento de la potencia reactiva programada Qsch, para el
BESS. Dichas condiciones también fueron simuladas con el software Simscape Electrical de
Simulink, cuyos resultados obtenidos se comparan con los del modelo propuesto en esta tesis, y
gue se muestran en las gréaficas de las Fig. 4.4 - Fig. 4.6 con el objetivo verificar la pertinencia del

cédigo desarrollado.
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ah &h
= =
e -100 =¥
< <
8 -200 Q
@) @)

DR NS EN NSO NI RN & VX O DO DAD AN
a) Tiempo [s] b) Tiempo [s]

Fig. 4.3 Estrategia ETS para el caso de prueba con un BESS: a) Potencia activa, b) Potencia reactiva

La Fig. 4.4 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos mediante el modelo
propuesto y la implementacién en Simscape Electrical de Simulink. Como era de esperarse, en la
Fig. 4.4 a) se observa que la potencia del paquete de baterias Ppat €S la misma en ambos casos,
cuya evolucion en el tiempo corresponde directamente a la potencia programada Psch asociada con
la estrategia ETS definida en la Fig. 4.3 a). Por el contrario, en la Fig. 4.4 b) se pueden apreciar
ligeras diferencias en el estado de carga SoC reportado para ambas soluciones. De lo anterior, se
puede presumir que las aproximaciones del modelo desarrollado de BESS y algoritmo de flujos de
potencia son correctas, aunque mas adelante se precisa numéricamente las diferencias obtenidas
usando el criterio de errores cuadraticos medios (RMSE, por sus siglas en inglés).
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Observando la Fig. 4.4 a), en el intervalo de tiempo correspondiente a 1-11 [s], el BESS opera
en estado de carga dado que la potencia de las baterias Pnat < 0 [W]. Aqui, el paquete de baterias
consume Ppat = -243.27 [KW] por segundo de 3-8 [s]. Mientras que para los tiempos 2y 9 [s], la
potencia absorbida es de Ppat = -160.9 [KW], y para 1 y 10 [s] es de Ppat = -78.14 [kKW]. Estos
consumos de potencia se reflejan en la Fig. 4.4 b) mediante aumentos en el SoC del BESS para el
intervalo de 1-11 [s]. Se puede notar que este aumenta rapidamente un 3.48 [%] para cada intervalo
en el tiempo correspondiente a 3-8 [s], mientras que para 2 'y 9 [s] lo hace en un 2.33 [%], y para
los tiempos 1y 10 [s] lo hace en un 1.17 [%]. Con respecto al intervalo de 12-24 [s], el BESS
opera en estado de descarga por lo que la potencia del paquete de baterias es Ppat > 0 [W], es decir,
entrega potencia hacia la red eléctrica. Note que Ppat = 256.71 [KW] para el tiempo 14-21 [s],
mientras que Ppat = 172.43 [KW] en el tiempo 13y 22 [s], y Poat = 88.52 [kW] en 12 y 23 [s]. Por
ende, la Fig. 4.4b) muestra que en estos tiempos el SoC del BESS disminuye en 12-24 [s].
Particularmente, se pude notar que el SoC disminuye mas rapidamente en el intervalo 14-21 [s]
que en el resto del tiempo de descarga con 3.52 [%] cada segundo, mientras que se reduce en un
1.34 [%] para 13y 22 [s] y lo hace en un 1.17 [%] para 12 y 23 [s]. Note que el valor inicial del
estado de carga fue de SoC = 60 [%], el valor maximo alcanzado fue de SoC = 87.86 [%] en el
periodo correspondiente at =11 [s], el valor al final del analisis multiperiodo fue de SoC = 52.92
[%0].

90 1
200 ©
z o
=100 | 2 807
J :
5 0r 8 70t
. . Q
'S s Simulink o
8 100} [ e Propuesto P
£ 260
-200 0 e Simulink
--------- Propuesto
L L L L L L L L L L L 50 ko . . 1 | 1 | ! ! 4
" &b%\Q\W\V\‘O\%%Qq:\/q} wvb%\s\w\b‘\b\%@,@%u
a) Tiempo [s] b)  Tiempo [s]

Fig. 4.4 Comparacion entre Simscape Electrical - Simulink y el modelo propuesto de BESS: a) Potencia
del paquete de baterias, b) Estado de carga del paquete de baterias
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La Fig. 4.5 muestra tres graficas comparativas correspondientes a las potencias activa y
reactiva entrantes al BESS, Pk Yy Qkv, Y al indice de modulacion m del VSC. Note que el sentido
de estas potencias es entrando hacia el VSC del BESS, como se observa en la Fig. 4.2.
Adicionalmente, se visualiza que las respuestas de las potencias son practicamente iguales para el
método y modelo propuesto versus las obtenidas usando el Simscape Electrical de Simulink,
mientras que para el indice de modulacién m las diferencias si son perceptibles, particularmente
para cuando el BESS opera en modo de carga en los primeros periodos. Al final de esta seccion se
cuantifican numéricamente dichas diferencias empleando el criterio del RMSE.

En la Fig. 4.5a) se observa la potencia activa Pk que entra al VSC (sentido contrario a Ppat),
misma que es dictada por la estrategia ETS, como era de esperarse. Inicialmente, la potencia Py, =
83.33 [kW] en el primer periodo, t = 1 [s], y es la misma potencia para t = 10 [s]. La potencia
nominal del BESS, Py, = 250 [kW], se consume durante el intervalo 3-8 [s], mientras que para 14-
21 [s] se inyecta hacia la red esta misma potencia nominal, es decir, Pw = -250 [kW] cuando el
BESS opera en modo de descarga. Otros puntos operativos de interés son 2 y 9 [s] donde Py =
166.66 [KW] se esta cargando, mientras que lo opuesto ocurre en 13 y 22 [s] con Py = -166.66
[kW] cuando el BESS descarga su potencia hacia la red. Por otro lado, la Fig. 4.5b) muestra la
potencia reactiva Qw entrante al VSC, la cual tiene el mismo sentido y comportamiento en el
tiempo que Py, esto debido a que la potencia reactiva queda definida en términos del factor de
potencia del VSC de 0.95 para todos los periodos. En este sentido, el VSC inicialmente consume
Qu =27.39 [kVAr] ent =1 [s], alcanzando la maxima potencia reactiva consumida de Qx = 82.17
[KVAr] durante el intervalo 3-8 [s] y la maxima potencia reactiva inyectada a la red eléctrica Qv
=-82.17 [kVAr] en 14-21 [s]. Al final, Qw = 0 [KVAr] en t = 24 [s] puesto que la potencia activa
también lo es, es decir, P = 0 [kW].

El indice de modulacion del VSC se relaciona directamente con la inyeccién de potencia
reactiva, el cual se muestra en la Fig. 4.5c); y en este caso se observa que su comportamiento es
inverso al de la potencia reactiva. Tomando cuenta el sentido de Qxv, esto quiere decir que el indice
de modulacion m se reduce para que el VSC consuma potencia reactiva cuando el BESS opera en
modo de carga. Y el caso contrario ocurre cuando el BESS se estd cargando y necesita inyectar
potencia reactiva para cumplir con el factor de potencia deseado. Este fendmeno es consistente
con la operacién de un VSC, mismo que queda validado con los resultados y tendencias obtenidas

mediante el Simulink. Especificamente, haciendo referencia a los resultados obtenido con el
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modelo propuesto, m = 0.826 [pu] en t = 1 [s], alcanzando su minimo valor m = 0.813 [pu] durante
el intervalo 3-8 [s] y el maximo m = 0.860 [pu] en 14-21 [s] cuando el BESS opera en modo
descarga. En el ultimo periodo, t = 24 [s], el indice toma un valor de m = 0.835 [pu]. En este caso,
la diferencia entre el cddigo propuesto y los resultados obtenidos con Simulink se encuentra en el

orden de las centésimas, siendo el mayor error de 0.02 [pu] ent =6 [s].

— oo Simulink | % Simulink
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Fig. 4.5 Comparacion entre Simscape Electrical - Simulink y el modelo propuesto para el VSC: a)
Potencia activa, b) Potencia reactiva, ¢) Indice de modulacion
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La Fig. 4.6 muestra el comportamiento de las magnitudes de los voltajes nodales del SEP,
de los nodos 1 al 4. Especificamente, en la Fig. 4.6 a) se muestran los resultados obtenidos
mediante la simulacién llevada a cabo en Simscape Electrical - Simulink, mientras que en la Fig.
4.6 b) se muestra lo correspondiente a la implementacion del método de flujos y modelo de BESS
desarrollado en esta tesis. A primera vista, ambos coinciden bastante bien, lo cual se corrobora
numericamente mas adelante usando el criterio del RMSE.

Para el voltaje de nodo 1, al tratarse de un nodo tipo slack, se observa que su magnitud se
mantiene constante puesto que es controlado en Vi =1 [pu] por el generador G1, para todos los
intervalos de tiempo, ver Fig. 4.6. El voltaje en el nodo 2, V2, se asocia con un nodo tipo PQ vy,
como era de esperarse, su valor no es constante debido a la variacion de la potencia demanda que
se discute en la Seccion 4.2. De acuerdo con esto, durante 1-12 [s] se tiene una tendencia a la baja
en la demanda, lo cual ocasiona que el nivel de voltaje se incremente, esto debido a que el control
del voltaje del generador G1 es constante. Por el contrario, en el intervalo 13-24 [s], al aumentar
la demanda el nivel de voltaje disminuye. Con los resultados del método desarrollado y mostrados
en laFig. 4.6 b), se observa que para todo el analisis multiperiodo, el voltaje toma un valor maximo
de V2=10.9869 [pu] entre 4 y 5 [s], mientras que el minimo voltaje observado se da en t = 20 [s]
con un valor de V2= 0.9831 [pu]. Similarmente, el voltaje V3 se asocia con un nodo tipo PQ y esta
asociado directamente con V2, por lo que se pueden establecer observaciones similares entre si. En
este caso, el voltaje toma un valor maximo de V3= 0.9831 [pu] a los t = 5 [s], mientras que el
minimo voltaje observado se da en t = 20 [s] con V3= 0.9840 [pu]. El voltaje Va4 se asocia con un
nodo tipo BESS. Es en este nodo en el que se puede observar un comportamiento diferente al de
los nodos 2 y 3, debido a que en el nodo 4 se conecta el VSC del BESS mediante el cual se inyecta
la potencia reactiva Qk. Note que el comportamiento de Va4 es inverso a Qxy, pero similar al del
indice de modulacion m, mostrados en la Fig. 4.5. Es decir, su evolucion en el tiempo se parece al
de la estrategia ETS, aun considerando las variaciones provenientes de la potencia inyectada por
G1y por los cambios en las cargas S1 y So. Considerando todo el analisis multiperiodo, el voltaje
méaximo fue V4= 0.9842 [pu] en t = 14 [s], mientras que el minimo voltaje se obtiene en t = 8 [s]
con V4=10.9803 [pu].
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Fig. 4.6 Comparacion entre Simscape Electrical - Simulink y el modelo propuesto para los voltajes
nodales del SEP: a) Simulink, b) Método de flujos de potencia y modelo del BESS propuesto
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Para validar numéricamente, y de forma precisa el método de flujos de potencia y modelo
de BESS propuesto, se calcula el error medio cuadratico RMSE con respecto a los resultados
obtenidos mediante el modelo de conmutacion implementado en el Simscape Electrical de
Simulink. Para ello, se evaltan los errores obtenidos para los 24 puntos de operacién del analisis

multiperiodo con (4.20),

1 t=24

RMSE = \/H Z(XSimulink - XPropuesto)2
t=1

(4.20)

en esta ecuacion,
n es el nimero de puntos a comparar

X es la variable de interés a comparar (potencias, voltajes, flujos, etc)

La Tabla 5 presenta los RMSE obtenidos para las variables internas del paquete de baterias,
el VSC y los voltajes nodales. Debe mencionarse que para el caso de los resultados de Simulink,
se tomaron los valores en estado estacionario de cada punto en el tiempo. En dicha tabla también
se muestran los tiempos de simulacién empleados para cada una de las metodologias

implementadas y que son sujetas a comparacion.
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Tabla 5. RMSE [%] para las diferentes variables del SEP con un BESS

Variable Ppat SoC Py Qkv m V1 V2 V3 V4
% error 0.9806 1.1959 0.0226 0.1899 1.2754 0.0000 0.1258 0.0578 0.01218
Tiempo de Simulink Propuesto
Simulacion 138.001 s 2.8812 s

Debido a que los dos métodos bajo comparacién son fundamentalmente diferentes, existen
diferencias perceptibles en las variables del SEP y del BESS. Sin embargo, el maximo error
obtenido es de apenas el 1.3 [%], el cual se ocurre para el indice de modulacion m del VSC del
BESS. Por otro lado, para este caso de estudio, el método propuesto es aproximadamente 48 veces
mas rapido en cuanto a tiempos de ejecucion comparado con la simulacion en la plataforma
Simscape Electrical de Simulink. Puesto que los RMSE obtenidos son relativamente pequefios y
la herramienta desarrollada es computacionalmente eficiente, puede concluirse que la metodologia
desarrollada para la solucion de flujos de potencia con la incorporacion de BESS es vélida para el

calculo de puntos de equilibrio y flujos de potencia en redes eléctricas.

4.4 Sistema eléctrico del IEEE de 24 nodos con tres BESS distribuidos
El sistema de prueba del IEEE de 24 nodos [34] se emplea en este caso de estudio para
mostrar la utilidad del método de flujos y modelo de BESS desarrollados en esta tesis. Para ello,
este sistema de potencia se ha modificado ligeramente para incorporar tres BESS de capacidades
y estrategia ETS diferentes, cuyo comportamiento se analiza en varios periodos equivalentes a 24
horas de operacion del SEP. Esta red eléctrica contiene 10 plantas de generacion (G1 — G10) con
caracteristicas diferentes, 29 lineas de transmision, 5 transformadores y 17 cargas distribuidas,
como se muestra en el esquematico de la Fig. 4.7. Los tres BESS se conectan en los nodos de carga
4, 6y 20 (nodos tipo PQ) mediante sus transformadores necesarios. Internamente, se generan los
nodos 25, 26 y 27 (nodos tipo BESS), cada uno de ellos con una capacidad instalada de Ppat = {30,
50, 70} [MW] y energia nominal de Wnom = {1.2, 2, 2.8} [MWh], respectivamente. Los parametros
de la red de transmision y unidades de generacidn se reportan a detalle en la Seccion 7, Anexo A.
Similarmente, los tres BESS estan formados por varios mddulos de baterias cuyas caracteristicas
se proveen en la Seccion 7, Anexo B. Se asume que los estados de carga iniciales son SoC = {80,
70, 60} [%] para los BESS 1, 2 y 3, respectivamente.
Adicionalmente, se proponen las estrategias ETS para los BESS mostrados en la Fig. 4.8, esto
con el objetivo de mostrar la flexibilidad del algoritmo desarrollado. Para el analisis multiperiodo
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de este sistema de potencia, se considera la misma curva de demanda normalizada del caso de
estudio anterior, mostrada en la Fig. 4.1, Seccion 4.2. Todos los generadores del SEP (G1 — G10)
participan en la regulacion de su voltaje en terminales, siendo G4 el generador asociado al nodo

slack de la red eléctrica.

G7 G8 G9 @
18 21 22

17

Fig. 4.7 Sistema de prueba del IEEE de 24 nodos con tres BESS distribuidos

Para este segundo caso de estudio, a diferencia del caso de estudio previo, se considera que
los tres BESS participan en la regulacion del voltaje en sus puntos de interconexion. Por ende,
cada uno de ellos se modela en esta ocasion mediante un control P y V, de acuerdo con lo discutido
en el Capitulo 3. Para los BESS 1y 2, se establece el voltaje de referencia en V25 = Vog = 1 [pu],
mientras que para el BESS 3, debido a su mayor capacidad de potencia instalada y potencia
reactiva, su valor se establece en Vo7 = 1.01 [pu], esto también con el objetivo de demostrar que el

algoritmo funciona para diferentes condiciones.
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Fig. 4.8 Energy Time Shift (ETS) para los tres BESS

- Despacho por capacidad de las unidades de generacion convencionales

En SEP, es comdn identificar a las unidades de generacién de acuerdo con su capacidad
instalada, que es la cantidad de potencia que la central eléctrica esta disefiada para producir. Por
otro lado, la capacidad registrada se refiere a la capacidad correspondiente de cada uno de los
generadores de la central, y es equivalente a su capacidad de potencia sin importar las condiciones
ambientales en las que se encuentre operando. De estas dos capacidades entonces se deriva la
capacidad entregada, que es la cantidad de potencia que una central eléctrica efectivamente pone
disposicion del Sistema Eléctrico Nacional en las horas criticas de un afio dado [35]. Por otro lado,
el objetivo de las reglas del despacho es establecer los criterios bajo los cuales se determina la
asignacion de unidades y el esquema de generacién tomando en cuenta los criterios de
confiablidad, la disponibilidad de los elementos del sistema de potencia (generadores, lineas de
transmision y transformadores) [36].

Teniendo en cuenta el contexto anterior, para este caso de estudio las plantas de generacién
(G1 - G10) se despachan por capacidad. Es decir, el despacho por capacidad indica que en medida
del tamafio de cada planta sera su aportacion de potencia a la red, la cual se escala en la misma
proporcidn en que incrementa/disminuye la demanda de energia. De esta forma, una planta de

generacion con capacidad mayor habra de realizar una aportacion mayor y viceversa.
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Analisis multiperiodo del sistema de prueba de 24 nodos con tres BESS

De acuerdo con los pardmetros de entrada de la red de transmision, curva de demanda
horaria, despacho por capacidad de las unidades de generacion y estrategia ETS de cada BESS, se
ejecuta el algoritmo desarrollado en esta tesis para las 24 horas de operacion del SEP.

Inicialmente, para poder tener una vision general del comportamiento de la red de acuerdo
con la respuesta los generadores convencionales, la Fig. 4.9 muestra la potencia activa y reactiva
de salida de algunos generadores seleccionados, es decir, G1, G3, G4, G5, G7 y G9, recordando
que G4 es el generador slack. Especificamente, la potencia activa de salida de estas unidades de
generacion se muestra en la Fig. 4.9a), de donde es preciso mencionar que, de acuerdo con la
formulacion de flujos de potencia, el Unico generador cuya potencia activa se ajusta de acuerdo
con las necesidades de la red es G4. Para el resto de los generadores, los incrementos o
decrementos de potencia van de acuerdo con el despacho por capacidad discutido previamente. Un
aspecto importante que se debe tener en mente es que en condiciones normales de operacion se
esperaria que si crece la demanda también se incremente la generacion, por ejemplo, de las 6 [h]
en delante de acuerdo con la curva de demanda. Sin embargo, puede notarse que en el periodo
correspondiente a 6-19 [h], debido a la potencia inyectada por los BESS de acuerdo su estrategia
ETS, se presenta un aplanamiento de la pendiente de generaciéon en G4, quedandose a penas por
encima de los Pg = 500 [MW]. La incorporacion de BESS permite que G4 se mantenga en
condiciones de operacion por debajo de sus limites de potencia maxima de generacion.

Con respecto al comportamiento de la potencia reactiva de las unidades de generacién
mostradas en la Fig. 4.9b), se observa que estas siguen una tendencia similar al de la curva de
demanda. Todos los generadores operan por dentro de sus limites de potencia reactiva y ninguno
se satura en ningin momento, lo cual se infiere puesto que las Qq varian todo el tiempo para poder
controlar los voltajes en sus puntos de interconexion correspondiente. En el caso de G9, se observa
que este absorbe una cantidad casi constante de potencia reactiva de Qgo = 29 [MVAr]. Para el
caso del condensador sincrono (CS), su inyeccion de potencia reactiva en el intervalo 10-19 [h] se
mantiene con cambios ligeros, alrededor de Qqcs = 76.0 [MVAr], esto debido a la inyeccion de
potencia reactiva por parte de los BESS que se discute méas adelante. Note que el pico de
generacidn de potencia reactiva para todas las unidades coincide en t = 20 [h], ya que es justo en

esa hora en que se presenta la demanda maxima del SEP.
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Fig. 4.9 Potencias de algunos generadores seleccionados, a) Potencia activa, b) Potencia reactiva

Habiendo realizado el estudio multiperiodo para las 24 horas de operacién del SEP, se
obtienen los resultados que se muestran en la Fig. 4.10 que ilustran el comportamiento de las
variables de interés de los BESS. La Fig. 4.10a) presenta el comportamiento de los estados de
carga SoC de los tres BESS. EI SoC maximo depende de la hora en la que el BESS empieza a
inyectar potencia al sistema eléctrico. En el caso del BESS 1 esto sucede en t = 10 [h] con SoC; =
92.73 [%], ya que de acuerdo con el ETS de la Fig. 4.8, en un periodo anterior empieza a entregar
potencia a la red eléctrica. Similarmente, para los BESS 2 y 3, los méaximos estados de carga
ocurren a las 11 [h] y 12 [h] con SoC, = 84.80 [%] y SoCs = 74.27 [%], respectivamente. Por otro
lado, la Fig. 4.10b) muestra el comportamiento de los indices de modulacion de cada VSC de los
tres BESS, recordando que su comportamiento es un reflejo de las necesidades de potencia reactiva
de la red eléctrica, en términos del control de voltaje en este caso. Por ende, se puede advertir que
estos indices presentan un comportamiento en el tiempo similar al que debe tener la potencia
reactiva de los VSC, -Qw. Se puede observar especificamente para el BESS 1, que a pesar de
mostrar una variacion mayor con respecto a los BESS 2 y 3, la variacion mayor del indice de
modulacion m no indica necesariamente grandes aportaciones de potencia reactiva hacia la red,
esto al tratarse del BESS con una capacidad de potencia menor (menor a la mitad de la potencia
nominal del BESS 3). Estas aseveraciones pueden ser validadas mas adelante observando los

gréaficos de las potencias reactivas que se reportan en la Fig. 4.11 .
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Fig. 4.10 Resultados obtenidos para los BESS: a) Estados de carga, b) indice de modulacion

En la Fig. 4.11 se grafican los resultados obtenidos para las potencias entrantes a los VSC
de los tres BESS, es decir, en los puntos de interconexién (nodos 25, 26 y 27) con los tres
transformadores agregados, ver la Fig. 4.7. Efectivamente, es en estos puntos donde los BESS
inyectan o absorben la potencia para cargar o descargar los sistemas de almacenamiento, mismos
donde se regula la potencia reactiva de los VSC de los BESS para controlar los voltajes. Como era
de esperarse, la Fig. 4.11 a) muestra que la potencia activa de los tres BESS sigue a la estrategia
de carga y descarga, cuya potencia programada Psch es dictada por el ETS, cumpliendo con dicha
inyeccion para todos los puntos horarios de operacion. Visualmente se corrobora que las potencias
P de cada BESS no estan en perfecta sincronia, ya que cada uno de ellos llega a sus maximos y
minimos valores de carga y/o descarga en horas diferentes. Sin embargo, a diferencia del caso de
estudio anterior donde la Qv era un fiel reflejo de Pk puesto que el BESS operaba con factor de
potencia fijo, la Fig. 4.11 b) muestra que la potencia reactiva Qw de los BESS es completamente
diferente en su comportamiento respecto de Pyx. Esto se debe a que ahora los VVSC de los BESS
tiene como objetivo controlar el voltaje en sus terminales y la inyeccion de potencia reactiva se
consume o genera en funcion de ello. Particularmente, se puede notar que el BESS 1 trabaja en sus
limites maximos de generacion, Qv = -9.8605 [MVAr], durante todo el dia para regular el voltaje
en el nodo de conexién en Vs =1 [pu]. En el caso de los BESS 2 y 3, note que cuando existe una
demanda menor de energia en las primeras horas de dia, el VSC de estos BESS necesitan inyectar
menores cantidades de potencia reactiva; pero conforme la demanda crece, también lo hace la
potencia reactiva, aunque sus variaciones dependen del comportamiento del sistema en general.
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Fig. 4.11 Potencias entrantes a los BESS: a) Potencia activa, b) Potencia reactiva

La Fig. 4.12 muestra los voltajes nodales en los nodos tipo PQ y los nodos tipo BESS del
SEP. Como se menciona al inicio de esta seccion, se corrobora que el algoritmo desarrollado de
flujos de potencia funciona correctamente ya que el voltaje de los nodos asociados con los BESS
2y 3 se logra controlar efectivamente en Va6 =1 [pu] y V27 = 1.01 [pu], respectivamente. Y para el
caso del BESS 1, como se discutié previamente, su voltaje asociado Vs no se logra controlar ya
que se agota su capacidad de potencia reactiva (ver Qk para el BESS 1 en la Fig. 4.11 b)), lo que
ocasiona que Vs se mueva de manera similar al de los nodos PQ de la red. Otro aspecto importante
que debe notarse es que, para los voltajes de los nodos de carga, Vs, Vg, V1o y V19 SUS magnitudes
de voltaje aumentan ligeramente en el intervalo 1-6 [h] puesto que la demanda del SEP disminuye,
esto, aunque los tres BESS se encuentran operando en estado de carga, implicando con ello que la
carga de los BESS no empeora el desempefio del SEP en cuanto a regulacién de voltaje se refiere.
A partir de t = 7 [h], la demanda de energia comienza a crecer, aunque los BESS se encuentran
aun operando en modo de carga, por lo que el voltaje en los nodos disminuye levemente, y este
comportamiento se mantiene hasta t = 12 [h] que es cuando los BESS comienzan a inyectar energia
al sistema. De las 13 [h] a las 19 [h], presenta ligeras variaciones en algunos nodos como en V1o,
sin embargo, su comportamiento es casi constante en el resto. En t = 20 [h] se presenta la maxima
demanda del SEP, y los tres BESS se encuentran generando su maxima potencia (30, 50 y 70
[MW]). Aqui, los BESS 2y 3 logran regular el voltaje en sus terminales en los valores establecidos,
sin embargo, debido a la alta demanda, el voltaje en los nodos de carga cae ligeramente. A partir
de t = 21 [h], el voltaje del SEP comienza a subir nuevamente debido a que la carga disminuye.
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Fig. 4.12 Voltajes nodales en los nodos tipo PQ y tipo BESS

Para concluir el analisis de este caso de estudio, la Fig. 4.13 muestra las pérdidas del sistema
de potencia en [MW], mismas que son ocasionadas por efecto Joule debido a la energia transmitida
por las lineas de transmision y transformadores del SEP. Inicialmente, las pérdidas ent =1 [h] son
P =27.3385 [MW], llegando a un minimo de P = 27.1232 [MW] en t = 5[h], y a un méaximo de P
= 32.2125 [MW] en t = 10 [h]. Observe que durante el intervalo 1-6 [h], las pérdidas disminuyen
considerablemente ya que la demanda de la red estd en decremento, aunque los BESS se
encuentran consumiendo energia para cargarse. De acuerdo con la curva de variacion de demanda
de laFig. 4.1, a partir de t = 7 [h] esta empieza a aumentar, por lo que también aumenta la cantidad
de potencia que entregan los generadores (ver la Fig. 4.9). En términos generales, este fendmeno
aumenta el flujo de corriente por lineas de transmision y transformadores ocasionando que las
pérdidas del SEP comiencen a incrementarse al paso de las horas, teniendo en mente también que
alrededor de las 7 [h] los BESS aun se encuentran en modo de carga consumiendo energia del
sistema. Entre las 10 [h] y 14 [h] las pérdidas comienzan a reducirse debido a la aportacion de los
BESS. A partir de las 12 [h] los tres BESS ya inyectan potencia al sistema y debido a que se
encuentran mas cercanos a los nodos de carga hay una menor cantidad de pérdidas por transmisién
y distribucidn de la energia. En el pico de la demanda del SEP que corre a las 20 [h], la cantidad
de energia que proveen los generadores también aumenta y por ello las pérdidas nuevamente se

incrementan considerablemente. De las 21 [h] en adelante, la demanda del SEP comienza a
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disminuir, la generacion disminuye incluyendo la aportacion de los tres BESS, lo que ocasiona
que las pérdidas tiendan a reducirse nuevamente hasta el final del periodo bajo analisis.

En la misma figura Fig. 4.13 se observa el comportamiento de la red sin integrar los BESS,
como se puede esperar, la variacion de las pérdidas sin BESS coincide con la variacién de la Fig.
4.1; mientras mas energia circula por el sistema mas perdidas existen. Comparando ambas gréaficas
salta a la vista que, durante los periodos de carga de los BESS, en el intervalo 1-12 [h], las pérdidas
aumentan considerablemente esto debido a la energia que debe transitar a lo largo de la red para
cargar los BESS, y es en el periodo de 9-10[h] en el que alcanza su mé&ximo ya que los BESS aln
se encuentran en estado de carga y la demanda esta en aumento. A partir de la hora 11, cuando los
BESS comienzan a inyectar energia al SEP las pérdidas disminuyen, logrado asi que en las horas
de mayor demanda exista una disminucion considerable. Si se obtienen las pérdidas a lo largo del
dia, cuando no existen BESS estas acumulan un total de 722.9924 [MW], mientras que cuando se
integran BESS estas acumulan un total de 712.5343 [MW] dando una diferencia total de
10.4581[MW] lo que confirma que al integrar BESS a un SEP las pérdidas del sistema disminuyen
en un 1.44[%].
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Fig. 4.13 Pérdidas en potencia activa del SEP
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones generales

En afios recientes, la modernizacion de las redes eléctricas mediante sistemas de
almacenamiento de energia se ha vuelto mas relevante, esto debido al aumento de la demanda
energética a nivel mundial y el uso masivo de fuentes de energias renovables intermitentes.
Ademas, existe la preocupacion de poder cubrir la energia en el corto y mediano plazo sin la
necesidad de instalar més plantas de generacion, y de administrar de mejor forma la energia
producida sin llevar a las plantas convencionales a sus niveles limite de operacion, particularmente
en horas pico de la demanda. En este contexto, el uso de BESS a nivel mundial va en aumento y
se espera que con el éxito que ha tenido se instalen méas proyectos en los afios por venir. A pesar
de las maltiples aplicaciones que puede traer consigo las instalaciones BESS, su integracion a los
SEP aln presenta retos debido a la inversion inicial que se debe realizar. Por ello, el analisis del
impacto que tienen los BESS en las redes eléctricas se vuelve fundamental para poder justificar su
inversion de forma técnica y econdmica, para posteriormente planear y operar estos componentes
adecuadamente.

En este tenor, el presente trabajo de tesis parte de la formulacion y solucion clasica del
problema de flujos de potencia que se aborda en el Capitulo 2, con el cual se plantea un algoritmo
general de solucion de modelos de sistemas eléctricos de potencia integrando modelos de BESS
basados en baterias de lon-litio, que se detalla en el Capitulo 3. Y aqui vale la pena mencionar que
el modelo de BESS propuesto esta caracterizado por la estrategia de carga/descarga denominada
Energy Time Shift (ETS), la cual es una de las mas empleadas en la actualidad en la aplicacion de
BESS a sistemas eléctricos de potencia. Con herramienta de andlisis propuesta, y codificada en

MATLAB®, fue posible analizar el comportamiento en estado estacionario de SEP para diferentes
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puntos de equilibrio de forma adecuada y eficiente, siendo posible obtener las variables de estado
de la red eléctrica (magnitudes de voltaje y angulos de fase nodales) y de los BESS instalados
(potencia de las baterias, estado de carga, indice de modulacion del VSC) de forma simultanea. Ya
que el método se plantea de manera general para resolver diferentes despachos de carga/generacion
y tamafio de la red, resulta sencillo evaluar el desempefio de los SEP para diferentes horas del dia
basados en el comportamiento de la curva de demanda horaria y despachos de generacion,
incorporando BESS distribuidos con caracteristicas diferentes de la estrategia ETS. Es pertinente
mencionar que, para realizar el estudio de flujos de potencia, las herramientas computacionales
resultan de gran importancia, esto debido a la complejidad del problema que crece cuando se
integran BESS, y esta fue parte fundamental de esta tesis. Para el desarrollo e implementacion del
algoritmo propuesto, asi como para la solucién del problema de flujos de potencia, fue necesario
asegurar que el modelo tiene validez y practicidad, lo cual se abordé en el Capitulo 4 de la tesis.

En el primer caso de estudio presentado en la Seccion 4.3, se validd el algoritmo desarrollado
que resuelve simultaneamente las variables de estado del SEP y el BESS. Para ello, se empled un
sistema de potencia de tres nodos con un BESS, y cuyos resultados obtenidos se compararon con
los obtenidos por medio de la herramienta Simscape Electrical de Simulink®. En esta herramienta
se implementd el mismo sistema eléctrico con el BESS, usando un modelo de conmutacion donde
el VSC se modela con interruptores semiconductores y se emula el patrén de conmutacién de la
estrategia PWM. En ambas modelos y técnicas de solucion bajo comparacion, se incluyo el control
de la inyeccion de potencia del BESS a partir de la estrategia ETS. Ciertamente, se observaron
ligeras diferencias entre ambos resultados obtenidos. Y aunque ambos modelos y de algoritmos
numéricos son fundamentalmente diferentes, los errores observados para las variables comparadas
de la red eléctrica y el BESS fueron todas menores al 1.3%.

En el segundo caso de estudio mostrado en la Seccion 4.4 se analiz6 la red eléctrica de prueba
del IEEE de 24 con la finalidad de evaluar el impacto que representa la inclusion de tres BESS
distribuidos para un dia de operacion con 24 puntos de equilibrio diferentes. Aqui se analizan los
efectos de la integracion de los BESS en términos de su inyeccion/absorcion de potencia activa 'y
reactiva en las diferentes horas del dia, mismas que varian en funcion del estado de carga o
descarga. Se puede observar que los BESS permiten que las plantas de generacion convencional
se descarguen y no lleguen a sus limites operativos en las horas de demanda mayor, permiten

reducir las pérdidas de la red debido a que se encuentran méas cercanos a las cargas, ademas de
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redistribuir los flujos de potencia activa y reactiva, y mejorar los perfiles de voltaje en los nodos
de conexion gracias a su control de potencia reactiva/voltaje.

Para ambos casos de estudio, se pudo comprobar la efectividad de la herramienta
desarrollada que se basa en el método de Newton-Raphson aplicado a la solucién del problema de
flujos de potencia multiperiodo incorporando BESS con estrategia de operacion ETS. Como era
de esperarse, el método desarrollado en esta tesis sobrepasa en eficiencia computacional a su
contraparte que emplea el Simulink, siendo esta la razén por la que los ingenieros en SEP recurren
fuertemente a los analisis de flujos de potencia como herramienta base para la toma de decisiones
en centros de control de energia. Este tipo de herramientas son muy necesarias para la planeacion

y operacion de SEP de gran escala.

5.1 Trabajos futuros
El algoritmo desarrollado para esta tesis se realizd para la solucién de SEP operando en
estado estacionario, y puede ser usado como una herramienta de andlisis para estudios de redes
que incorporen BESS con diferentes objetivos. A continuacion, se proponen los siguientes trabajos
que podrian desarrollarse con un enfoque similar:
e Incorporar otros tipos de estrategias de carga/descarga de los BESS, de acuerdo con las
mejores précticas internacionales en la operacion de redes eléctricas modernas
e Incorporar generacion renovable intermitente basada en parques eélicos o fotovoltaicos para
las horas de carga de los BESS, incluyendo los modelos matemaéticos de estas tecnologias
con el fin de analizar el impacto que estas tendrian en el SEP.
e Extender el modelo desarrollado para evaluar el impacto de los BESS en un contexto de
operacion econdmica de SEP y/o mercados eléctricos
e Extender la herramienta propuesta para desarrollar un algoritmo que permita determinar la
localizacion éptima de BESS en sistemas eléctricos de potencia
e Implementar el modelo del BESS para estudios dinamicos en los que pueda analizarse el

comportamiento del sistema ante distintos tipos de perturbaciones.
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Anexos

A. Parametros del sistema del IEEE de 24 nodos

Tabla A.1 Parametros de lineas de transmision y transformadores

. R X B . R X B
De Hacla  fpu] [pu] [pu] De  Hada oy [pu] [pu]
1 2 0.0026 0.0139 0.2306 12 13 0.0061 0.0476 0.05
1 3 0.0546 0.2112 0.0286 12 23 0.0124 0.0966 0.1015
1 5 0.0218 0.0845 0.0115 13 23 0.0111 0.0865 0.0909
2 4 0.0328 0.1267 0.0171 14 16 0.005 0.0389 0.0409
2 6 0.0497 0.192 0.026 15 16 0.0022 0.0173 0.0182
3 9 0.0308 0.119 0.0161 15 21 0.0032 0.0245 0.103
3 24 0.0023 0.0839 0 15 24 0.0067 0.0519 0.0546
4 9 0.0268 0.1037 0.014 16 17 0.0033 0.0259 0.0272
5 10 0.0228 0.0883 0.012 16 19 0.003 0.0231 0.0243
6 10 0.0139 0.0605 1.2295 17 18 0.0018 0.0144 0.0152
7 0.0159 0.0614 0.0083 17 22 0.0135 0.1053 0.1106
8 0.0427 0.1651 0.0223 18 21 0.0016 0.0129 0.0545
8 10 0.0427 0.1651 0.0223 19 20 0.0026 0.0198 0.0833
9 11 0.0023 0.0839 0 20 23 0.0014 0.0108 0.0455
9 12 0.0023 0.0839 0 21 22 0.0087 0.0678 0.0712
10 11 0.0023 0.0839 0 4 25 0.0013 0.05 0
10 12 0.0023 0.0839 0 6 26 0.0013 0.05 0
11 13 0.0061 0.0476 0.05 20 27 0.0013 0.05 0
11 14 0.0054 0.0418 0.044 - - - - -
Tabla A.2 Pardmetros de generadores y compensadores
Pnom Pmin min max
Generador Nodo [pu] [pu] ?pu] ([?pu]
G1 1.92 0.624 05 0.8
G2 1.92 0.624 05 0.8
G3 3 0.75 0 1.8
G4 13 5.91 2.0685 0 2.4
G5 15 2.15 0.6625 -05 1.3
G6 16 1.55 0.5425 -05 0.8
G7 18 4 1.0 -05 2.0
G8 21 4 1.0 -05 2.0
G9 22 3 - -0.6 0.96
G10 23 6.6 2.485 -1.25 31
cs 14 - - -05 2.0
L1 6 - - - 05
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Tabla A.3 Pardmetros de cargas para demanda méaxima
Pd Quq Pd Quq
Nodo Nodo
[pu] [pu] [pu] [pu]
1 1.08 0.22 10 1.95 0.4
2 0.97 0.2 13 2.65 0.54
3 1.8 0.37 14 1.94 0.39
4 0.74 0.15 15 3.17 0.64
5 0.71 0.14 16 1 0.2
6 1.36 0.28 18 3.33 0.68
7 1.25 0.25 19 1.81 0.37
8 1.71 0.35 20 1.28 0.26
9 1.75 0.36 - - -
B.Parametros de los tres BESS para el sistema del IEEE de 24 nodos
Tabla B.1 Parametros de los BESS
Sistema de almacenamiento BESS
Pbat Eoc n n Whom Wnax Rin SoC;i At Vhnom
[MW] [kV] ° P [kAN] [kAN] [pu] [%0] [s] [kV]
30 1.2913 166 122,862 599.9966 663.4548 0.0046 80 1 1.2
Convertidor VSC Transformador OLTC
Shom . I'ph Xph Mtc Xitc
Factor de potencia
[MVA] P [©] [©] [pul [pu]
33 0.95 0.02 0.2 0.0013 0.05
Sistema de almacenamiento BESS 2
Phat Eoc n n Whom Wnax Rin SoCi At Vhnom
[MW] [kV] ° P [kAR] [kAh] [pu] [%0] [s] [kV]
50 1.2913 166 204,771 0.9999 1.105763 0.0022 70 1 1.2
Convertidor VSC Transformador OLTC
Snom . I'bh Xph ltc Xitc
Factor de potencia
[MVA] P ()] [ [pu] [pu]
55 0.95 0.012 0.12 0.0013 0.05
Sistema de almacenamiento BESS 3
Phat Eoc n n Whom Wnax Rin SoCi At Vhnom
[MW] [kV] ° P [kAN] [kAN] [pu] [%0] [s] [kV]
70 1.2913 166 286,679 1.3999 1.5480 0.0020 60 1 1.2
Convertidor VSC Transformador OLTC
Snom . I'pbh Xph litc Xitc
Factor de potencia
[MVA] P [Q] Q] [pu] [pu]
77 0.95 0.008571 0. 08571 0.0013 0.05
Moédulos de baterias
Tipo Eoc Enom Whom Wnax lin A B K
N N [An] [An] [Q] \| [A-1] [VIAN]
lon-litio 7.7788 7.20 4.8835 5.40 0.013333 96.0144 0.3929 0.00023
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