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Resumen

Este libro trata el disefio de un sistema de almacenamiento de energfa (SAE) para la micro-red
eléctrica MredUV de la Universidad del Valle. El SAE se basa en una interfaz de potencia, la cual
coordina dos convertidores electrénicos de potencia: 1. Convertidor de corriente continua a corriente
continua bidireccional en medio puente para el control de tensién y corriente de carga del elemento
de almacenamiento y regulacién de la tensién continua de entrada del segundo convertidor en la
descarga; 2. Convertidor de corriente alterna a corriente continua de cuatro cuadrantes trifisico
para realizar el acople de tensiones y regulacién de potencia del SAE con el bus de corriente alterna
de la micro-red, mediante un control selectivo resonante de tensién y corriente de red. EL SAE
tiene la capacidad de realizar un arranque en negro de la micro-red, participar en el compartimiento
de carga mediante la estrategia de control de caida, compensar potencia del sistema por falta
de generacion, almacenar excedentes de generacion y gestionar el estado de carga del elemento
almacenador.

Palabras claves: Microgrids, Energy storage, Power control, Power systems, AC-DC converter,
DC-DC converters, Storage management.
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Introduccion

Las microrredes permiten de manera distribuida, la generacién, almacenamiento y transmision
a cortas distancias de la energia eléctrica, mediante funciones internas de comunicacién,
monitorizacién y control. Las microrredes por lo tanto, son sistemas eléctricos complejos, donde la
interconexion ya no es predominantemente inductiva, las fuentes de generacion de diverso tipo, los
flujos de potencia pueden ser bidireccionales, el costo de la energia puede ser variable y su operacién
puede ser aislada, coordinada entre ellas y/o con el gran sistema de potencia. Para el desarrollo
de las microrredes eléctricas se requiere igualmente la disposicién de prototipos escalables a nivel
de laboratorio de investigacién, en los cuales se pueda también a futuro formar a los profesionales
encargados de su desarrollo, mantenimiento y operacién.

La MredUV es un proyecto que pretende la creacién de un laboratorio de investigaciéon para
el desarrollo y validacién de estrategias de control y metodologias para la conexién de diversas
fuentes de energias renovable. Este trabajo de investigacion, tiene el objetivo de disefiar un sistema
de almacenamiento de energia para la MredUV. El propédsito del almacenamiento de energia es
mitigar el impacto de las fluctuaciones de potencia provenientes de las fuentes de energia renovables
en un sistema eléctrico (micro-red), almacenando los excedentes de generacién, gestionando la carga
y descarga del elemento de almacenamiento.

Con el fin de facilitar al lector la comprensién de la concepcién y diseno del sistema de
almacenamiento de energia - SAE, este libro se ha organizado en tres capitulos: Capitulo 1, bases
tedricas; capitulo 2, disefio del sistema; capitulo 3 control de la interfaz electrénica de potencia. Al
final se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Capitulo 1

Antecedentes y Literatura

Una micro-red es una pequena red de energia a nivel de distribucién, limitada por su baja
capacidad de potencia y ubicacion geografica. Estd conformada por las cargas tradicionales de un
sistema eléctrico, fuentes de generacion distribuida y dispositivos de almacenamiento de energia.
Gracias a la implementacion de redes de comunicacién y sistemas de control de potencia, las
micro-redes son sistemas auténomos y consideradas por la red principal como cargas. La micro-red
al estar concebida bajo un esquema de generacién distribuida, es el escenario donde se espera la
integracién masiva de fuentes de energia renovable.

Este capitulo comienza con una breve descripcion de los antecedentes, sistemas de generacion
distribuidos y renovables, definicién de micro-red y una breve muestra de micro-redes de laboratorio
en especial con sistemas de almacenamiento. Por dltimo presenta sistemas de almacenamiento de
energia en las micro-redes.

1.1. Antecedentes - Problematica

El aumento de la temperatura del planeta y las proyecciones de agotamiento de los combustibles
fosiles ha impulsado a los paises desarrollados a investigar en soluciones de generacién de energias
amigables con el medio ambiente (energias renovables), las cuales aprovechan directamente los
recursos naturales considerados “inagotables” entre estos el sol, el viento, los cuerpos de agua,
biomasa o el calor interno de la Tierra. El informe de situacién mundial de energia renovables
2016, REN21 [Sawin et al., 2016], menciona que a finales del 2015, cerca del 23,7 % del consumo
mundial de energfa fue cubierto por energfas renovables, donde el 16,6 % proviene de generacién
hidroeléctrica.

En el caso Colombiano, el Sistema Nacional Interconectado (SNI) esta concebido bajo el
esquema de generacién centralizada, siendo éste un sistema estable y robusto, que proporciona
energia de forma confiable a la mayoria de las regiones del pais. La politica del pais se basa en
una generacién centralizada teniendo como capacidad instalada en 2014 un total de 15.645 MW
(Figura 1.1) [UPME, 2015].



1.2. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CAPITULO 1.

Figura 1.1: Participacién de generacién eléctrica 2014 - Colombia. Tomado de [UPME, 2015].
Total capacidad instalada: 15.645 MW

m Hidroeléctricas > 20 MW
28,5% m Hidroeléctricas > 10 MW y < 20 MW
0,6% m Hidroeléctricas < 10 MW
m Plantas Edlicas

0,5%

0,1%

m Plantas Cogeneracion Biomasa

66,6%

Plantas Térmicas y Cogeneracion
Fosiles < 20 MW
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Gracias a la abundancia de recursos hidricos que existen en la mayoria de zonas del pais,
la principal fuente de producciéon de energia es la generacién hidroeléctrica; sin embargo, la
quema de combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén) se encuentra en el segundo lugar de
produccién [UPME, 2015] con un porcentaje de participacién del 28,5% de la capacidad total
instalada(15,645 MW). Por tal motivo, el Gobierno Nacional ha invertido en los dltimos afos en
la investigacién, desarrollo e incorporacién de tecnologias para la generacién de energia mediante
recursos renovables; por ejemplo, en el “Programas Luces para prender” [Ministerio de Minas y
Energfa, 2013], el Ministerio de Minas y Energia, a través del IPSE (Instituto de Planificacién
y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas), aporté un total de
$2.500 millones para la energizacién de escuelas rurales en el departamento del Chocé y Valle
del Cauca mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos; en el proyecto “Proyecto Nazareth
y Puerto Estrella en la Guajira” [Ministerio de Minas y Energfa, 2013], El IPSE mediante un
Convenio Interadministrativo presupuesté $6.000 millones para implementar una solucién de 24
horas, consistente en un sistema hibrido solar - diesel, para atender las localidades de Nazareth
y Puerto Estrella (Guajira); ademds se han dado avances en el marco legal como la Ley 1715
de 2014 [Congreso De Colombia, 2014], la cual establece los instrumentos para la promocién e
integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético colombiano con el
objeto de promover el desarrollo y la utilizacién de estas fuentes.

Un ejemplo de iniciativa nacional para impulsar el desarrollo de tecnologia para la generacién
de energia mediante recursos renovables es el proyecto “Desarrollo de una plataforma de
experimentacién en micro-redes eléctricas” Colciencias - Universidad del Valle mediante la
Convocatoria 65614 “es tiempo de volver”. En este proyecto se propone la construcciéon de una
micro-red escalable (llamada “MredUV”, la cual serd descripta en la seccién 2.1), que permita
estudiar el comportamiento de la misma ante diversas condiciones de operacién. Este trabajo de
investigacion se enmarca en este proyecto, disenando el sistema de almacenamiento de energia.

1.2. Generacion de energia eléctrica

En la actualidad, suplir la demanda de energia de la humanidad implica un complejo proceso
que inicia con la generacién de electricidad a partir de diversas fuentes (energia mecédnica, quimica,
térmica, entre otras); contintia con la transmisién y por dltimo la distribucién de esta energia
a los grandes centros de consumo. Existen dos métodos para suministrar energia a los usuarios
[Valencia Quintero, 2008]: la generacién centralizada y la generacién distribuida (GD). La primera
se caracteriza por tener grandes centrales generadoras, ubicadas lejos de los centros de consumo,
que generan grandes cantidades de potencia, la cual es transportada hasta las ciudades a niveles de
tensién elevados para disminuir las pérdidas, para ser distribuida entre los consumidores finales; por
otro lado, la generacién distribuida se caracteriza en que las centrales generadoras se encuentran
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ubicadas cerca de los centros de consumo y se conectan directamente a la red de distribucion,
de esta forma el usuario puede interactuar con las redes de interconexién eléctrica sin incurrir en
costos de transmision. Una caracteristica importante de la generacién distribuida es el hecho de
que la produccién de energia se realiza mediante un gran nimero de pequenas fuentes [Alvarez and
Serna, 2012].

En el contexto actual, la generacién distribuida ha tomado fuerza debido a factores tecnolégicos,
ambientales, condiciones de mercado y regulaciones. Todos estos factores estan llevando a que
la generacién distribuida sea una opcién para suministrar la energia que los usuarios estan
demandando.

1.2.1. Generacion distribuida y energias renovables

La generacién distribuida (GD) abarca cualquier tecnologia de generacién de electricidad
a pequena escala que proporcione energia eléctrica en un sitio cercano a los consumidores
[Shahidehpour and Wang, 2003]. La capacidad instalada varfa entre unos cuantos kilowatts a
cientos de megawatts. Hoy en dia hay un interés creciente en la GD, que ha sido impulsada
como una energia de mejor calidad, mayor confiabilidad, econémica al no incurrir en costos de
transmisién y distribucién y amigable con el medio ambiente. Aparte de los grandes parques edlicos,
la tecnologia de la GD es modular, con componentes estandarizados y puede ser producida en masa
por la industria, lo cual reduce sus costos, permitiendo una compra e instalaciéon en un tiempo
muy corto [Alvarez and Serna, 2012]. Dependiendo de la naturaleza de la generacién, esta se suele
agrupar con el almacenamiento distribuido (baterfas, super-condensadores, volantes de inercia,
etc.) y su combinacién se conoce como un recurso de energfa distribuida (DER) [Ruiz-Alvarez
et al., 2010] representando una generacién eléctrica modular o almacenamiento instalado en los
sitios del consumidor.

En la generacion distribuida se pueden encontrar miultiples fuentes de energia para llevar a
cabo el proceso de generacién de electricidad a partir de los recursos naturales y por medio de
combustibles. Algunas de las tecnologias usadas en la GD son:

= Generadores tradicionales (Motores de Combustién).
e Microturbinas: Gas, Diesel. [Strachan and Farrell, 2006]
» Generadores no tradicionales.

e Dispositivos electroquimicos: Celdas de combustibles.
e Turbinas de viento.

e Sistemas fotovoltaicos.

La figura 1.2 muestra las alternativas de conexién de un sistema de generacion distribuida. Las
alternativas a. b. y c. son empleadas principalmente a nivel del consumidor, sin embargo a. y b.
proporcionan el mayor nivel de fiabilidad. La alternativa c. es utilizada en las zonas donde los
consumidores no tienen acceso a las redes eléctricas principales. La opcién d. es utilizada por las
empresas de servicios puiblicos con el propésito de suministrar energia al mercado.
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Figura 1.2: Modos de interconexién de la GD a la red eléctrica principal. Tomado de [Shahidehpour
and Wang, 2003].
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La integracién de GD en una red eléctrica tiene dos implicaciones: la integracién técnica (es
decir, hardware y software) que incluye el funcionamiento, control y optimizacién del sistema
de potencia; segundo, es la integracién del mercado, que incluye el establecimiento de nuevos
mecanismos de mercado que permitan a la GD participar en el mercado.

La posibilidad de instalacion de una generacion dispersa basada en fuentes energéticas locales,
diversificando los recursos, aumenta la autosuficiencia de una regién y satisface las necesidades
energéticas de aquellas poblaciones donde el servicio eléctrico tradicional no alcanza cubrir. Las
pequenas fuentes de generadores interconectadas forman una micro-red, ofreciendo un servicio
fiable con una probabilidad de fallo baja. Generalmente, la GD hard el sistema eléctrico menos
vulnerable a desastres naturales o provocados, contrario al caso de la generacién centralizada.

El concepto micro-red da una solucién para la integracion de un gran ntmero de fuentes de
generacién distribuidas sin causar trastornos en la red eléctrica. Las micro-redes también permiten
el control local de las unidades de generacién distribuidas y brindan la flexibilidad necesaria para
funcionar de forma auténoma durante disturbios en la red de servicios ptblicos para aumentar la
fiabilidad [Weaver et al., 2015].

En Colombia los recursos para obtener energia a partir de fuentes renovables son bastante
amplios: existe potencial para energia edlica, solar, geotérmica, biomasa y cogeneracién. Por tanto,
el avance hacia la generacién distribuida cuenta con recursos para lograr esta meta, sélo se necesita
inversion, decisiéon y desarrollo.

1.3. Micro-redes

El concepto de la micro-red (MG) es propuesto por el Consorcio para soluciones tecnolégicas
para la Confiabilidad Eléctrica (CERTSs) [Tan et al., 2013] a fin de mejorar la fiabilidad local y
flexibilidad de los sistemas de energia eléctrica, consistiendo en multiples DERs, clientes, unidades
de almacenamiento de energia, definiéndose como un pequeno sistema de energia eléctrica con
la capacidad de operar fisicamente aislado o interconectado con la red principal. Una micro-red
tiene dos modos de operacién [Pipattanasomporn et al., 2012] [Serban and Marinescu, 2014]:
“operacién interconectada”, en el cual la MG hace parte del gran sistema de potencia tradicional y
coordina sus recursos internos distribuidos y cargas para el funcionamiento méas 6ptimo; el segundo
modo “operacion aislada” la micro-red se encuentra desconectada fisicamente de la red principal y
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funciona de forma auténoma para asegurar las cargas criticas, la micro-red controla las cargas con
base a una lista de prioridades predefinida.

Las MGs estdn disefiadas para integrar los sistemas de generacién distribuida y de
almacenamiento de energia, ademds hacen frente a la incorporacién de sistemas de generacién
amigables con el ambiente, donde el usuario final es capaz de generar, almacenar, controlar y
gestionar una parte de la energia que consume. Este cambio de paradigma permite que el usuario
final sea no sélo un consumidor, sino también una parte activa del sistema [Guerrero et al., 2011].
A pesar de los beneficios potenciales, el desarrollo de MGs sufre de dificultades técnicas, falta
de estandarizacién, desafios econémicos, barreras administrativas y legales. Aun asi, mediante
micro-redes experimentales en laboratorios (seccién 1.3.1), se busca la forma de impulsar las
micro-redes investigando en temas de optimizacién, estabilidad y fiabilidad de cada uno de sus
componentes.

Uno de los principales desafios para la implementacion de micro-redes consisten en que la
capacidad de generacién estd muy cercana a la demanda [Weaver et al., 2015, sumdndole la
naturaleza estocdstica de la mayoria de las fuentes de energia renovables, evidencia la necesidad del
almacenamiento de energia. El almacenamiento de energia puede mitigar transitorios del sistema
a corto y largo plazo, cambios en la carga o fallas en el sistema en el que la respuesta estd en el
orden de segundos o fracciones de segundo.

A continuacidn, se muestran algunos de los elementos generales de una MG [Villafafila-robles
et al., 2013]:

= Cargas: todos los posibles consumos conectados a la micro-red.

= Generadores: incluye la generacién renovable como la energia edlica y los paneles fotovoltaicos,
sistemas de combustién y pequefias centrales hidroeléctricas (PCH).

» Sistemas de almacenamiento: Este término describe los diferentes elementos almacenadores
de energia: baterias, volantes inerciales, térmicos, entre otros.

= Interruptores automaticos: permiten la conexién o la desconexion de las diferentes partes
de la micro-red. El interruptor situado en el Punto de Conexién Comtun (PCC) permite el
funcionamiento aislado de la micro-red.

= Sistema de Gestién de la energia: Estd a cargo de la operacién y control del sistema completo.

= Convertidores: Estos elementos son los encargados de realizar la integracién adecuada de la
generacién distribuida y los sistemas de almacenamiento a la red.

Las micro-redes presentan un escenario energético diferente, en comparacién con las
instalaciones convencionales. En estas, elementos generadores y sistemas de almacenamiento
podrian trabajar en conjunto, por lo tanto, se deben tener en cuenta varias consideraciones
[Villafafila-robles et al., 2013]:

= Las micro-redes no son consumidores pasivos. Por medio de sus propios sistemas de generacién
son capaces de alimentar parte o todo su consumo.

= Las protecciones cldsicas no son suficientes debido al flujo bidireccional de potencia en los
sistemas de almacenamiento y generacion.

= Si el sistema tiene la opcién de operar aislado de la red, se deben priorizar cargas e
incluir un sistema de almacenamiento con el fin de alimentar adecuadamente las cargas sin
interrupciones.

= La energia producida por las fuentes conectadas en la micro-red podria inyectarse a la red.

= Un sistema de gestién de la energia debe ser incluido para controlar toda la micro-red. La
generacién, el almacenamiento y las cargas deben ser controladas y coordinadas para asegurar
un correcto funcionamiento del sistema.
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1.3.1. Laboratorios de Micro-redes eléctricas

A continuacién se presentan algunas implementaciones de micro-redes a nivel de laboratorio
para estudios de estabilidad, integracién de energias renovables, almacenamiento de energia, entre
otros.

Building a Microgrid Laboratory [Cornforth et al., 2011]

[Cornforth et al., 2011] muestra en el articulo titulado “Building a Microgrid Laboratory”
el diseno de un laboratorio de micro-redes construido por CSIRO Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation en Australia con el fin de investigar en generacién distribuida,
inclusién de energias renovables y el almacenamiento de energia. Este laboratorio incorpora
tres tipos de tecnologias de energia solar fotovoltaica, dos tipos de energia edlica, tres tipos de
almacenamiento y un banco de carga programable. La disponibilidad de una instalaciéon flexible
permite la recoleccién de informacién valiosa sobre el funcionamiento de la micro-red abriendo un
camino para el desarrollo futuro de la red eléctrica de Australia. Este laboratorio consta de:

= Un dnico punto de interconexion a la red eléctrica.

= 110 kW de generacion fotovoltaica.

= 62 kW de generacion edlica.

= 120 kW en microturbinas de gas.

= 110 kWh de almacenamiento en baterias de plomo-acido.
= 110 kWh de almacenamiento en Ultracapacitores.

= 500 kWh de almacenamiento en baterias de Zinc-Bromo.

Design and Development of a Reconfigurable Hybrid Microgrid Testbed [Feng et al.,
2013]

En este articulo se describe el diseno y desarrollo de un banco de pruebas reconfigurable de
una micro-red hibrida (Implementacién fisica y simulacién en tiempo real). El banco de pruebas
presenta un sistema Power Hardware-In-the-Loop - emulacién de Hardware de potencia- que
permite una reconfiguracién flexible y un sistema de supervisién y control en tiempo real con una
red de comunicaciones reconfigurable. Adems4s, el banco de pruebas contiene miiltiples interfaces
electrénicas de potencia, cargas, almacenamiento de energia y fuentes de alimentacién programables
para la emulacién de fuentes de generacion alternativas y cargas no lineales.

El almacenamiento de energia de esta micro-red consiste en la emulacién de dispositivo de
almacenamiento y su interfaz electrénica de potencia mediante un convertidor bidireccional de
corriente continua, permitiendo investigaciones sobre el dimensionamiento del almacenamiento,
distribucién y estrategia de control en modo aislado o interconectado a la red principal.

Using a Microgrid Test Bed to Evaluate the Strategies for Seamless Renewable Energy
Integration [Liu et al., 2014]

En este trabajo se presenta el diseno, desarrollo y configuracién de un banco de pruebas de
micro-redes inteligente en la Universidad de Texas en Arlington - EEUU, para los propésitos de
investigacion y educacién. El banco de pruebas puede utilizar fuentes de energia renovables y tiene
la capacidad de funcionar en paralelo con la red de suministro eléctrico. La implementacién de
este sistema ofrece una préactica de laboratorio para estudiantes de ingenieria en donde usan los
conocimientos obtenidos de las aulas. Ademds, en términos de investigacién se usa para verificar
resultados del simulacién y validar supuestos. El banco de pruebas de micro-redes incluye, entre
otros, los siguientes aspectos:
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» Proporcionar energia mediante el uso de fuentes renovables y dispositivos de almacenamiento.
= Implementacién de estrategias de control para garantizar la calidad de energia.
= Conexion y desconexién a la red eléctrica.

= Gestion energética de la generacion y la demanda.

El banco de pruebas se compone de tres micro-redes independientes (figuras 1.3 - 1.4) conectadas
en un PCC. Esta estructura estd destinada a aumentar la flexibilidad y fiabilidad mediante la
configuracién de diferentes combinaciones de los interruptores (BR). Cada micro-red cuenta con
un dispositivo de almacenamiento de energia para suavizar la variacion de la salida de las fuentes
renovables y proporcionar energia de reserva en caso de emergencia.

Figura 1.3: Diseio de una SmartGrid experimental en la Universidad de Texas - Arlington,
compuesta por tres micro-redes en paralelo. Tomado de [Liu et al., 2014].
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Figura 1.4: Esquema general de una de las micro-redes que componen la SmartGrid experimental
de la Universidad de Texas - Arlington. Tomado de [Liu et al., 2014].
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Development of a laboratory platform for testing new solutions to integrate renewable
energy sources in power systems [Villafafila-robles et al., 2013]

Propone una plataforma de laboratorio micro-red que permite la realizacién de pruebas
experimentales de investigacion en una escala de potencia reducida. El objetivo principal de este
banco de pruebas es crear un sistema completo que permita realizar la validacién de estrategias de
control, pruebas de comunicacién, anélisis de protecciones, ensayos de sistemas gestores de energia,
entre otros. El sistema es flexible, seguro, escalable y de bajo costo. Estos requisitos se cumplen
con el uso de emuladores programables para representar los diferentes recursos de una micro-red.
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La plataforma de laboratorio micro-red se compone de tres elementos emulados: una instalacién
fotovoltaica (generacién), una carga de Corriente Alterna CA y un sistema de almacenamiento de
bateria, conectados a una fase de la red principal. Los tres elementos estdn representados por
diferentes emuladores, que también estan conectados a la red de CA. En términos de hardware,
estos emuladores son inversores puente completo monofasicos en modo fuente de tensiéon. Cada
emulador estd conectado por un lado a la red de CA y en el otro lado a una fuente de alimentacién
que les permite absorber o inyectar energia a la red.

Construction, Operation and Control of a Laboratory-Scale Microgrid [Zhangang
et al., 2009]

Trata sobre la construccién de un sistema micro-red monofasico a escala de laboratorio para
investigacion de estrategias de integracion de sistemas de generacion distribuida avanzados. Dos
generadores distribuidos se incluyen en esta micro-red, un simulador fotovoltaico y un simulador
de turbina edlica. Ambos estan conectados a la red de CA a través de la interfaz electrénica de
potencia. Para el funcionamiento estable se instalé un almacenamiento de energia en baterias con
un inversor de bidireccional.

La estructura del sistema se muestra en la figura 1.5. El sistema opera a una sola fase de
230 V,ms a 50 Hz. Para la mitigacién de fluctuaciones de generacién de energia por energia solar
o0 edlica y la demanda de energia fluctuante, la unidad de almacenamiento garantiza el equilibrio
de potencia y el funcionamiento estable del sistema.

Figura 1.5: Esquema de una micro-red de laboratorio . Tomado de [Zhangang et al., 2009].
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1.4. Almacenamiento de energia

Para garantizar la estabilidad y calidad del servicio en un sistema eléctrico de potencia, la
generacién de energia debe ser igual a la demandada. FEn las micro-redes, la generacién proveniente
de las energias renovables depende de las condiciones climaticas, causando que la generacion no sea
controlable. Ademas, el cambio de cargas normal de todo el sistema eléctrico y los requerimientos
de potencia se encuentran en magnitudes cercanas a la capacidad de generacién de la micro-red.
Asi, un objetivo de control de la MG es obtener un correcto balance entre la generacién y la
demanda [Tenorio Melo, 2015]. Para conseguir este propésito, puede ser de gran importancia que
la micro-red cuente con un sistema de almacenamiento de energfa [Garimella and Nair, 2009].

En el 2013 [Roberts, 2009], el departamento de energia de los Estado Unidos de América
en conjunto con representantes del sector eléctrico, industrial, manufactura, tecnologias de la
informacién, universidades y laboratorios nacionales discutieron sobre el futuro del sistema eléctrico
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de la nacién, estableciendo como meta el plan “Grid 2030”7, en donde el almacenamiento de
energia surgié como uno de los cincos puntos claves para la red del futuro. Existen varios ejemplos
préacticos de almacenamiento de energia [Leou, 2008]: Puerto Rico, un sistema de almacenamiento
de 1,3 MW/min para la estabilidad de la red eléctrica; en Utah-USA, se puso en servicio un
instalacién de un banco de baterfas redox vanadio de 32 kW /h; en Wisconsin - USA, un sistema
de seis superconductores magnéticos (SMES) de 1 MW /s se puso en servicio para inyectar energia
en un circuito de transmision propenso al colapso.

Hay dos configuraciones tipicas de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) [Tan et al.,
2013] en una MG (Figura 1.6): centralizada y distribuida. Para el primer caso (Figura 1.6.a),
todos los SAEs se agregan como un tnico y gran SAE conectado a un punto de la MG. Toda la
capacidad de un SAE centralizado se puede utilizar para mitigar las fluctuaciones de potencia.
Si las necesidades de almacenamiento de energia aumentan, la fabricacién y el control del SAE
se convierten en una tarea complicada y poco rentable, por lo tanto es posible utilizar un
almacenamiento distribuido y a pequenia escala para lograr la regulacién de potencia (Figura 1.6.b).

Figura 1.6: Topologias de sistemas de almacenamiento de energia en una micro-red. (a)
Centralizada. (b) Distribuida.
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El almacenamiento de energia puede proporcionar estabilizacién en una micro-red de la siguiente
manera [Dudiak et al., 2015]: cuando el sistema funciona de manera auténoma, el almacenamiento
proporciona o absorbe energia para equilibrar la oferta y la demanda, contrarresta las fluctuaciones
de cargas de los consumidores y las fluctuaciones impredecibles en la generacién (ver figura 1.7).
Cuando esta conectada a la red principal, los sistemas de almacenamiento de energia también
proporcionan servicios auxiliares para mejorar la calidad de la energia [Kousksou et al., 2014],
como la regulacion de voltaje y frecuencia, el filtrado de arménicos y mitigacién de fallas.

Figura 1.7: Almacenamiento de excedentes de potencia.
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Las ventajas técnicas y econémicas de los sistemas de almacenamiento de energia a baja escala
se presentan en [Garimella and Nair, 2009]:

= Integracién de fuentes de energia limpias y eficientes en la red eléctrica.
= Aumento de confiabilidad y calidad del suministro eléctricos.
= Respaldo de energia para cargas criticas como hospitales y sistemas de emergencia.

= Gestion de costos al almacenar energia durante periodos de poca actividad y precios bajos
para usarla en periodos de alta demanda y mayor costo.

Los sistemas de almacenamiento de energia se clasifican en tres amplias categorfas [Rosin and
Tallinn, 2012]: Tiempos extra rapidos (orden de segundos a minutos) a corto plazo (unos segundos
o minutos), tiempos rapidos (minutos u horas) y tiempos lentos (horas a dfas). En la tabla 1.1 se
presenta la clasificacién de las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia en los
sistemas eléctricos de potencia, basados en la duracién de la descarga (tiempo) como la capacidad
del sistema de almacenamiento (MW). Dependiendo de la capacidad del sistema eléctrico, los
requerimientos de los sistemas de almacenamiento cambian, es decir, si se trata de sistemas de
alta potencia los sistemas de almacenamiento deben tener la capacidad de mantener la calidad de
la energia y asegurar la continuidad del servicio (descargas de energia en fracciones de segundo),
mientras que en los sistemas basados en generacion distribuida la premisa es el almacenamiento
de energia con el fin de entregarla en los momentos (horas) en los cuales la generacién no estd
presente.

Tabla 1.1: Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energfa. Tomado de [Guacaneme
et al., 2014]
« Alta Potencia
Aplicaciones de calidad de potencia y
continuidad de servicio

Alta Energia—
Aplicaciones de
energia

administracion de

Tiempos extra répidos
(orden de los segundos)

Tiempos répidos (orden
de los minutos)
Reserva rodante

Tiempos lentos (orden de
las horas)
Nivelado de carga

Compensacién de flickers

Sistemas de alimentacién
ininterrumpida

Integracién con fuentes
renovables de energia

arpadeo
g)orrzcciérz de Black Start Operacién aislada
hundimientos de tensién Control de potencia activa | Comercializacién
(Sag) y reactiva
1.4.1. Rol del almacenamiento de energia en la micro-red

Las funciones de los sistemas de almacenamiento en la micro-red pueden describirse por el
nimero de usos (ciclos) y la duracién de la operacién, como se muestra en la figura 1.8. Para
mantener la calidad de energia (por ejemplo, compensacién de la potencia reactiva), se requiere
un SAE con alta estabilidad y corta duracion del ciclo de carga-descarga; para Desplazamiento
de tiempo, por otro lado, se requiere una mayor duraciéon de almacenamiento y menos ciclos
carga-descarga. El almacenamiento de energia en una micro-red desempenan dos roles [Espinar
and Mayer, 2010]:
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CAPITULO 1.

Figura 1.8: Aplicaciones Almacenamiento. Tomado de [IEC, 2009]

Duration

1/ month

1/ day

12/day

30/h

Number of uses

30/min

5/sec

Power
Quality

= Balance de potencia a corto plazo: rol relacionado con la regulacién de la micro-red, el
SAE absorbe o suministra potencia para mantener el balance entre la potencia instantdnea
generada y consumida en la MG, asegurando la estabilidad del voltaje y frecuencia.
Requiere una respuesta répida (milisegundos), capacidad de manejo de potencia simétrica

(carga/descarga) ciclo de vida prolongado y bajo costo por kW h.

= Gestidon de energia a largo plazo: relacionado con el sostenimiento de la carga de la
micro-red para hacer coincidir el perfil de tiempo no despachable de los generadores con
el perfil de tiempo de las cargas. La energia almacenada se descarga relativamente lento y
durante un periodo prolongado (decenas de minutos a horas). El almacenamiento utilizado en
esta aplicacion debe tener una capacidad de almacenamiento mucho mayor que el utilizado
para aplicaciones de balance de potencia.

En [Chen et al., 2009] y [Medina et al., 2014] se mencionan algunas de las aplicaciones de los

sistemas de almacenamiento de energia en sistemas eléctricos:

1. Generacién:

a) Desplazamiento de tiempo: Para algunos servicios, el costo de generacién se puede
reducir almacenando electricidad en horas de menor actividad, por ejemplo la noche.
Emplear el almacenamiento para disminuir la brecha entre el dia y la noche permite
aplanar la curva de generacién, lo que conduce a una mejora en la eficiencia operativa

y la reduccién de costos.

b) Servicios de contingencia.

¢) Control de drea: Soporte en la transferencia de la micro-red de modo aislado a modo
interconectado y viceversa.

d) Regulacién de frecuencia.

e) Arranque en negro.
2. Trasmisién y distribucion:

a) Estabilidad del sistema.

b) Regulacién de tensién.

¢) Aplazamiento de activos: se refiere a diferir la necesidad de instalacién de lineas de
transmisién adicionales al complementar las instalaciones de transmisién existentes con
sistemas de almacenamiento.

3. Servicios de energia:

a) Reduccién del pico de demanda.

11



1.4. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 1.

b) Calidad de potencia: suministro eléctrico sin distorsiones y/o oscilaciones.

¢) Sistema de alimentacién ininterrumpida.

4. Energfas renovables de naturaleza estocéstica (solar, edlica): aumenta la flexibilidad y el
respaldo a la demanda.

1.4.2. Requerimientos para el sistema de almacenamiento

Al caracterizar un sistema de almacenamiento, los dos criterios clave son la potencia y la energia.
La potencia indica la velocidad a la que el sistema puede suministrar energia. La energia se relaciona
con la cantidad de energia que se puede entregar a las cargas. En términos practicos, la cantidad de
energia almacenada determina la cantidad de tiempo que el sistema puede descargar a su potencia
nominal (salida), de ahi el término duracién de la descarga. Entre las principales caracteristicas del
elemento almacenador del SAE se consideran: alta densidad de potencia, alta eficiencia, capacidad
nominal, alta confiabilidad, tiempo de respuesta bajo y baja degradacién ante la descarga. Sin
embargo, estas caracteristicas solo consideran aspectos técnicos y econdmicos; en [Daim et al.,
2012], se realiza una revisién de criterios de seleccién de tecnologias en cuatro categorias: técnica,
econémica, ambiental y social. Esta subseccién trata la categoria técnica y econémica [Eyer and
Corey, 2010]:

» Capacidad de potencia [kW] : Es la mdxima potencia instantdnea que el elemento de
almacenamiento puede proveer.

» Capacidad de almacenamiento de energia [kWh] : Cantidad de energfa eléctrica que
un dispositivo puede almacenar.

= Densidad de energia y potencia: La densidad de potencia es la cantidad de potencia
que puede entregar un sistema de almacenamiento respecto a su volumen. La densidad de
energia es la cantidad de energia que puede almacenar el elemento almacenador respecto a
su volumen. Son criterios de decisién cuando el espacio y peso son una limitante del sistema.

» Eficiencia de descarga: refleja la cantidad de energia que provee el almacenamiento
respecto a la cantidad almacenada (pérdidas en el proceso de conversién). Valores tipicos
para baterfas electro-quimicas rondan entre el 60 % y 75 %.

= Tiempo de descarga: Es la cantidad de tiempo que el almacenamiento puede durar a
potencia nominal sin recarga. Factor técnico de viabilidad para aplicaciones ya que afecta el
costo del almacenamiento.

s Costo de operacién: se divide en dos componentes claves: 1) costos relacionados con la
energia y 2) costos de operacién. Este dltimo incluye: labores asociadas con la operacién,
manteamiento, reemplazos por desgaste, disposicién final, entre otros.

= Tiempo de vida: tiempo de degradacion debido a los ciclo de carga y descarga. La tasa de
degradacion depende del tipo de tecnologia de almacenamiento, las condiciones de operacién
y otras variables. Para algunas tecnologias de almacenamiento, especialmente baterias, la
forma en que el sistema se descarga afecta la vida 1util del medio de almacenamiento. La
descarga de una pequena porcién de energia almacenada se conoce como descarga “poco
profunda” y la descarga de la mayor parte o la totalidad de la energia almacenada es una
descarga “profunda”. Una descarga poco profunda es menos perjudicial para el medio de
almacenamiento que una descarga profunda.

= Tiempo de respuesta: tiempo que le toma al dispositivo de almacenamiento comenzar a
liberar la energfa.

» Tasa de rampa (Ramp rate): velocidad en la que puede cambiar la potencia entregada.

12



1.4. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 1.

= Tasa de carga: velocidad a la que se puede cargar el almacenamiento. Si el almacenamiento
no se puede recargar lo suficientemente rapido, entonces no tendra suficiente energia para
proporcionar el servicio necesario. En la mayoria de los casos, esta tasa es similar a la tasa
de descarga.

= Auto-descarga: el tiempo de retencién de energia es la cantidad de tiempo que el
almacenamiento retiene la carga. El concepto de retencién de energia es importante debido a
la tendencia de algunos tipos de almacenamiento a auto-descargarse (disipar energia mientras
el almacenamiento no estd en uso).

Segun [David and Thomas, 2002], se deben considerar varios factores al seleccionar la mejor
bateria para una aplicacién en particular. Las caracteristicas de cada elemento de almacenamiento
disponible deben ponderarse segin los requisitos del sistema y se selecciona la tecnologia que mejor
se ajuste a estas necesidades. Es importante que la seleccién de la bateria se tenga en cuenta al
comienzo del diseno del sistema de esta forma, se pueden hacer los compromisos mas efectivos entre
las capacidades del elemento de almacenamiento y los requisitos del sistema. Las consideraciones
que son importantes e influyen en la seleccién incluyen:

1. Tipo de almacenamiento (Ver subseccién 1.4.3).
2. Tensién nominal o de operacién, maxima y minima tensién permisible.

3. Corriente y perfil de carga: corriente constante, potencia constante, carga variable o pulsante,
entre otras.

e~

Ciclo de trabajo: continuo o intermitente.
Temperatura de operacion.
Vida de servicio.

Requerimientos fisicos: Tamano, forma, area.

®© N o o

Ciclos carga-descarga: disponibilidad y caracteristicas de carga. Eficiencia.
9. Condiciones ambientales: vibraciones, golpes, aceleraciones, humedad, presién, entre otros.

10. Seguridad y confiabilidad: tasas de falla, necesidad de gasificacién o fuga, uso de componentes
potencialmente peligrosos y tdéxicos.

11. Mantenimiento y abastecimiento: facilidad de adquisicion, distribucién accesible; facilidad de
reemplazo; requieren procedimientos especiales de transporte, recuperacién o eliminacién.

12. Costo: costo inicial; costo operativo o del ciclo de vida.

1.4.3. Tecnologias de almacenamiento

Para clasificar los elementos de almacenamiento existen dos criterios: funcién y naturaleza de
la energia. En cuanto a la funcidn, las tecnologias se dividen en aquellas destinadas a aplicaciones
de alta potencia con un contenido bajo de energia y en aquellas para aplicaciones de gestién de
energia. La segunda clasificacién depende de la forma como la energfa es almacenada (ver imagen
1.9 [Luo et al., 2015]: energfa eléctrica, energia quimica, energia mecdnica, entre otras.
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Figura 1.9: Clasificacién de los elementos de almacenamiento dependiendo de su naturaleza de
energfa. Tomado de [TEC, 2009]

Electrical energy storage systems
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Hydrogen [ Sensible heat storage]
Electrolyser/ Fuel Cell/SNG L__Moiten salt / A -CAES
L

Tecnologia de almacenamiento electroquimica: bateria

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus materiales
activos directamente en energia eléctrica por medio de una reacciéon electroquimica de
oxidacién-reduccién (redox). En el caso de un sistema recargable, la baterfa se recarga mediante
una inversion del proceso. Este tipo de reaccion implica la transferencia de electrones de un material
a otro a través de un circuito eléctrico [David and Thomas, 2002].

Las baterfas electroquimicas se identifican como primarias (no recargables) o secundarias
(recargables), estas baterfas se pueden recargar eléctricamente, después de la descarga, a su
condicién original pasando corriente a través de ellas en la direccién opuesta a la de la corriente
de descarga. Las baterias secundarias son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica y
también se conocen como “baterias de almacenamiento” o “acumuladores” [Giaouris et al., 2013].
La aplicacién de baterias secundarias cae en dos categorias:

= Como un dispositivo de almacenamiento de energia, generalmente se conectan eléctricamente
y se cargan con una fuente de energia primaria y entregan su energia a la carga a demanda.
Algunos ejemplos son los sistemas automotrices y de aviacién, las fuentes de energia de
emergencia, los vehiculos eléctricos hibridos y los sistemas de almacenamiento de energia
estacionaria para la nivelacion de la carga eléctrica.

s La bateria secundaria se usa esencialmente como bateria principal, pero se recarga después
del uso en lugar de desecharse. Las baterias secundarias se usan de esta manera como, por
ejemplo, en productos electrénicos de consumo, herramientas eléctricas, vehiculos eléctricos,
etc., para ahorrar costos (ya que pueden recargarse en lugar de reemplazarse) y en aplicaciones
que requieren drenajes de energia mas alla de la capacidad de baterias primarias.

Ademads, las baterias secundarias se caracterizan por tener una alta densidad de potencia, alta
velocidad de descarga, curvas de descarga planas y un buen rendimiento a baja temperatura.
Sus densidades de energia y retencién de carga son generalmente mas bajas que las de las
baterias primarias. A continuacién se describen brevemente las baterias secundarias empleadas
en aplicaciones de almacenamiento de energia [Roberts, 2009, Kousksou et al., 2014] .

= Bateria de Ion-litio: es la tecnologia de baterias con el mayor rango de aplicaciones hoy en
dia. La alta energia y densidad de potencia de las celdas de iones de litio las hacen atractivas
para una amplia gama de aplicaciones. Ademads, ésta tecnologia se puede emplear en una
amplia variedad de formas y tamanos, lo que permite que la bateria llene eficientemente el
espacio disponible, como un teléfono celular o una computadora portétil. Son baterias livianas
en relacién con las tecnologias de baterias acuosas, como las baterias de plomo-acido.
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En las baterias de ion-litio, la tasa de auto-descarga es muy baja, con un méximo del 5% por
mes y la vida 1til de la bateria puede alcanzar mas de 1500 ciclos. Sin embargo, la vida 1til
depende de la temperatura y puede acortarse severamente debido a las descargas profundas.
Esto hace que las baterias de ion-litio sean inadecuadas para su uso en aplicaciones de respaldo
donde pueden descargarse por completo. Aunque las baterfas Li-ion ocupan més del 50 % del
mercado de dispositivos portatiles pequenos, existen algunos desafios para fabricarlas a gran
escala. El principal obstaculo es el alto costo debido a los circuitos especiales de proteccion
de sobrecarga y empaque interno. Algunos fabricantes de baterfas (SAFT, Shin-Kobe, Japan
Storage, Avestor) estdn desarrollando baterfas basadas en litio (Titanio-Litio, Fosfato de
hierro-litio) [Roberts, 2009] tanto en configuraciones de alta energia como de alta potencia
para vehiculos eléctricos, hibridos y aplicaciones de potencia.

» Niquel cadmio (NiCd), niquel metal hidruro (NiMH) y niquel zinc (NiZn): los
tres tipos de baterias utilizan el mismo material para el electrodo positivo y el electrolito que
es hidréoxido de niquel y una solucién acuosa de hidréxido de potasio con algo de hidréxido
de litio, respectivamente. En cuanto al electrodo negativo, el tipo NiCd usa hidroxido de
cadmio, el NiIMH usa una aleacién de metal y el NiZn usa hidréxido de zinc. Las baterias de
niquel-cadmio compiten con las baterias de plomo-acido porque tienen una mayor densidad de
energia, un ciclo de vida més largo (mds de 3500 ciclos) y menos requisitos de mantenimiento.
A pesar de las ventajas antes mencionadas de la bateria basadas en niquel, sobre las baterias
de plomo-acido, la bateria de niquel no ha tenido un gran éxito comercial, principalmente
debido a sus elevados costos.

Ademas de eso, las baterias de niquel-cadmio contienen metales pesados toxicos que pueden
causar riesgos para la salud en los seres humanos y sufren una auto-descarga severa.
Por este motivo, en noviembre de 2003, la Comisién Europea elaboré una propuesta de
nuevas directivas que incluia objetivos de reciclaje del 75°% de este tipo de bateria.
Las baterias hibridas de niquel metal hidruro (NiMH) son una alternativa viable a las
baterias de niquel-cadmio debido a su rendimiento mejorado y su ventaja medioambiental.
En comparacién con las baterias de plomo-acido y niquel-cadmio, la bateria de NiMH es
respetuosa con el medio ambiente debido a la falta de sustancias téxicas como el cadmio, el
plomo o el mercurio. Aunque las baterias de NiMH tienen una energia especifica superior en
comparacion con las baterfas de plomo-dcido y NiCd, estas también sufren una auto-descarga
severa, lo que las hace ineficientes para el almacenamiento de energia a largo plazo.

= Sulfuro Sodio (NaS): consiste en azufre liquido (fundido) en el electrodo positivo y sodio
liquido (fundido) en el electrodo negativo como materiales activos separados por un electrolito
ceramico de beta-alimina sélida. Las celdas de baterfas NaS generalmente se disenan de
manera tubular donde el sodio normalmente estd contenido en una cavidad interior formada
por el electrolito.

En comparacién con otras tecnologias de baterias, NaS muestra una densidad de energia
mucho més atractiva (cuatro veces mas que la bateria de plomo-dcido) y tiene una capacidad
de ciclo largo (2500 ciclos con una profundidad de descarga del 90 %) y una respuesta de
milisegundos para cargar y descargar por completo, presenta potencialidades para ser usada
en aplicaciones de micro-redes para regulaciones de potencia. La densidad de energia y la
eficiencia energética de este tipo de baterfas son muy altas alrededor de 151 kWh/m? y 85 %
respectivamente, operando a una temperatura de 300°C.

= Baterias de flujo: a menudo llamadas baterias de flujo-redox son una tecnologia
relativamente nueva. En una bateria de flujo, la bateria se carga y descarga mediante una
reaccién quimica (reversible) entre los dos electrolitos liquidos de la baterfa. A diferencia de
las baterias convencionales, los electrolitos liquidos estdn contenidos en tanques separados.
Durante el funcionamiento, estos electrolitos se bombean a través del reactor electroquimico,
en el que tiene lugar una reaccién quimica redox y se produce electricidad. Debido a este
almacenamiento de los electrolitos fuera del reactor, las especificaciones de la bateria son
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flexibles; la potencia y el contenido de energia del sistema se pueden especificar por separado.
Es muy facil aumentar la cantidad de electrolitos o reemplazar los electrolitos. Ademds, el
diseno de la celda de potencia puede optimizarse para la potencia nominal necesaria, ya que
es independiente de la cantidad de electrolito utilizado.

Se consideran baterias de tipo secundario ya que pueden recargarse sin reemplazar el material
electroactivo. Una de las principales ventajas de las baterias de flujo es que su capacidad de
energia es facilmente escalable, ya que depende del volumen del electrolito almacenado. Esto
conduce a menores costos de instalacion cuanto més grande es el sistema. Otras caracteristicas
interesantes de las baterias de flujo son su capacidad de descargarse completamente sin ningin
dano y tasa de auto-descarga muy baja, ya que los electrolitos se almacenan en tanques
separados sellados. Por lo tanto, las baterias de flujo resultan ser sistemas de larga vida y
bajo mantenimiento, capaces de almacenar energia durante largos periodos de tiempo. En los
dltimos anos, se desarrollaron dos tipos de baterias de flujo hasta la etapa de comercializacién
y demostracién: Vanadium redox (VRB) y bromo de zinc (ZnBr). [Roberts, 2009]

= Plomo-acido: la bateria de plomo es el dispositivo de almacenamiento de energia mas
maduro y barato de todas las tecnologias de baterias disponibles. Las baterias de plomo-acido
se basan en reacciones quimicas que involucran el diéxido de plomo (que forma el electrodo
del cétodo), el plomo (que forma el electrodo del énodo) y el dcido sulfirico que actia como
el electrolito. Hay dos tipos principales de baterias de plomo-acido: baterias inundadas, que
son la topologia més comun, y baterias reguladas por valvula, que estan sujetas a una extensa
investigacién y desarrollo [David and Thomas, 2002]. La bateria de dcido de plomo tiene un
bajo costo, alta confiabilidad y eficiencia (70 %-90 %). Aparte de su vida 1til relativamente
corta, las principales desventajas de la bateria de plomo son la necesidad de mantenimiento
periddico del agua y su baja energia y potencia especificas. Las baterias de plomo presentan
también dificultades para proporcionar ciclos de potencia frecuentes, a menudo en estado
de carga parcial, lo que puede conducir a una falla prematura debida a la sulfataciéon. Las
ventajas y desventajas generales de la bateria de plomo-acido, en comparacién con otros
sistemas, se enumeran en la Tabla 1.2 y en la Tabla 1.3 se enumeran los diversos tipos de
baterias de plomo-dcido disponibles.

Tabla 1.2: Ventajas y desventajas de las baterias de plomo-acido. Tomado de [David and Thomas,
2002]

Ventajas Desventajas
e Bajo Costo y produccién a nivel global. e Vida 1til relativamente baja (50-500
° Disponible en grandes cantidades, ciclos), aunque disefios especiales pueden
variedades de tamanos y capacidades. alcanzar los 2000 ciclos.
e Buen rendimiento a bajas y altas e Densidad de energia limitada: tipicamente
temperaturas. 30 — 40 Wh/kg.
e Eficiencia cercana al 70 %. e Dificil de fabricar en tamanos muy

e Voltaje de circuito abierto mayor a 2V, pequenos.
siendo el mas alto de todas la baterias e La evolucién del hidrégeno en algunos

acuosas. disenos puede ocasionar peligro de
e FiAcil indicacién del estado de carga. explosion.

° Disponible en disenos libres de

mantenimiento.

e Componentes celulares reciclables.

» Baterias de plomo-acido vélvula regulada (VRLA): los disenos de baterias de plomo
para pequefias aplicaciones y algunas aplicaciones fijas mas grandes a menudo se conocen
como “selladas” o “libre de mantenimiento”. Esta ha sido una descripciéon precisa en la
medida en que no hay necesidad de reemplazar el electrolito. Sin embargo, practicamente
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Tabla 1.3: Tipos y aplicaciones de baterfas plomo-dcido. Tomado de [David and Thomas, 2002]

Tipos Aplicaciones

SLI (arranque, iluminacién, encendido) Automéviles, transporte maritimo,
avionetas, motores Diesel en vehiculos y
potencia estacionaria.

Traccion Camiones industriales

Vehiculos de propulsion Vehiculos eléctricos, carros de golf,
vehiculos hibridos, vehiculos personales.

Estacionaria Respaldo de energia, nivelacién de carga,

senalizacién, sistemas solares fotovoltaicos.

ningun disenio incluye un sello hermético verdadero y tiene solo una valvula de liberacién de
presién que limita la entrada o salida de gas a la celda. Ademds, la mayoria de las baterias
de plomo-dcido estan cubiertas de plasticos siendo permeables al hidrogeno. La designacién
que mejor encaja para este diseno es ”Bateria de plomo-acido regulada por véalvula.© VRLA.
Son disenos libres de mantenimiento, capaces de almacenar energia en un largo periodo de
tiempo sin sufrir dano alguno, tiempo de vida moderado, alta eficiencia sin efecto memoria,
el estado de carga usualmente es determinado por la medicién de la tensién, sin embargo es
sensible a altas temperaturas. Tension de celda cargada de 2,18 V' y descargada de 1,81V
en circuito abierto.

1.4.4. Métodos de carga

Cargar baterias secundarias, es una cuestién de reemplazar la energia agotada durante la
descarga. Debido a que este proceso es ineficiente, es necesario devolver mds del 100 % de la energia
extraida. La cantidad de energia necesaria para la recarga depende de qué tan profundamente se
descargd la bateria, el método de recarga, el tiempo de recarga y la temperatura. La carga se
puede realizar por varios métodos. La carga de voltaje constante es el método convencional para
baterias de plomo-acido y también es preferible para baterias VRLA. Sin embargo, también se puede
usar corriente constante, corriente “taper” y variaciones de los mismos. La recarga adecuada es
importante para obtener una vida 6ptima de cualquier bateria bajo cualquier condicién de uso. Se
presentan los métodos para cargar baterfas comtinmente usados [Meyers, 2012]:

= Corriente constante: método eficiente para cargar baterfas de plomo-acido y VRLA. La
carga de corriente constante se logra mediante la aplicacion de una fuente de corriente
constante. Este método de carga es especialmente efectivo cuando varias celdas se cargan
en serie, ya que tiende a eliminar cualquier desequilibrio de carga en una bateria. La carga
de corriente constante carga todas las celdas por igual porque es independiente del voltaje
de carga de cada celda de la baterfa. A tasas de carga entre C/10 y C/20, el gran aumento
de voltaje al final de la carga es un indicador util para terminar o reducir la corriente del
cargador.

= Tension constante: la carga de voltaje constante es uno de los métodos més eficientes y
rapidos de cargar una bateria VRLA. El cargador requerido debe ser capaz de soportar al
menos dos veces la capacidad de la baterfa (2C). Si el cargador de voltaje constante utilizado
tiene una capacidad de carga inferior a 2C, los tiempos de carga se alargan al limitar la
corriente. Para una vida éptima de los sistemas de bateria, el control de carga considera
circuitos de regulacién de tensién y corriente, de los cuales se prefieren métodos de carga de
tensién constante modificados con corriente inicial constante.

= Carga pulsante: en este caso, el cargador se aisla periédicamente de los terminales de la
bateria y la tensién de circuito abierto de la baterfa se mide automdticamente (una medicién
sin impedancia de la tensién de la bateria). Si la tensién del circuito abierto estd por encima
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de un valor preestablecido, dependiendo de la temperatura de referencia, el cargador no
suministra energia. Cuando el voltaje del circuito abierto disminuye por debajo de ese limite,
el cargador entrega un impulso de corriente continua durante un periodo de tiempo fijo.
Cuando el estado de carga es muy bajo, la corriente de carga se conecta casi el 100 % del
tiempo porque la tensién del circuito abierto caeria rapidamente.

La duracion del circuito abierto y los impulsos de corriente se eligen de tal modo que cuando
la bateria estd completamente cargada, el tiempo para que la tension del circuito abierto
decaiga es exactamente igual a la duracién del impulso. Cuando el cargador detecta esta
condicién, cambia autométicamente a la corriente de finalizacién y envia impulsos periddicos
de carga a la bateria para mantenerla a plena carga.

= Carga por goteo “trickle”: se utiliza para mantener la bateria en un estado de carga total
al suministrar una pequenia corriente para compensar sus caracteristicas de auto-descarga.
Algunas baterias tienen tasas de auto-descarga relativamente altas y pueden perder su
capacidad de mantener la carga cuando se almacenan descargadas durante un largo periodo
de tiempo debido a la sulfatacién. Un cargador de goteo se usa a menudo en automoviles,
embarcaciones, motocicletas y otros equipos de temporada donde la bateria puede reposar
durante meses sin uso. Es una carga continua de corriente constante a una tasa baja
(aproximadamente C/100), que se utiliza para mantener la baterfa en una condicién de
carga completa, recargarla por las pérdidas debidas a la auto-descarga y restaurar la energia.

= Carga flotante: se usa con mayor frecuencia para baterias de plomo-acido no selladas,
que pueden tolerar tensiones elevadas durante periodos de tiempo prolongados. En este
modo de operacién, la corriente de carga depende del estado de carga de las celdas, y la
corriente disminuye gradualmente hasta un valor minimo a medida que las celdas se cargan
por completo. La carga de flotacién puede provocar una salida de gas continua que reduce el
nivel de agua en el electrolito. Por lo tanto, la carga flotante de las baterias de plomo-acido
a menudo requiere estar verificando el nivel del electrolito. La carga flotante es una carga de
tension constante que se utiliza para mantener la bateria en una condicién de carga completa.
Este método se utiliza principalmente para baterias estacionarias que se pueden cargar desde
un bus de corriente continua. El voltaje de flotaciéon para una bateria de red no antimonial que
contiene 1,210 electrolitos de gravedad especifica y que tiene un voltaje de circuito abierto
de 2,059 V por celda es de 2,17V a 2,25V por celda. [David and Thomas, 2002]

= Carga rapida: en muchas aplicaciones, es conveniente poder recargar rapidamente la bateria
en una hora o menos, aplicando un tasa C' alta. Segin la quimica de la bateria, este modo
de carga solo puede reemplazar una parte de la capacidad total. Es importante controlar la
carga para mantener la morfologia del electrodo, para evitar un aumento de la temperatura,
particularmente a un punto donde se den reacciones secundarias perjudiciales (corrosién,
conversién a 6xidos no conductores, alta solubilidad de materiales, descomposicién) y limitar
la sobrecarga y la gasificacion. Como estas condiciones son mas propensas a ocurrir durante
la carga rapida, el control de carga bajo estas condiciones es critico.

= Carga ecualizadora: es la etapa final de la carga de una serie de baterias en la que el
SoC de celdas individuales se fuerzan al mismo valor. Para las baterias de plomo-acido, esto
puede ser como usar un voltaje de carga més alto. Las células con mayor SoC comienzan a
desgasificarse mientras que las células més débiles “se ponen al dia”.

1.4.5. Interfaz electronica de potencia

La interfaz electrénica de potencia para el SAE funciona continuamente para apoyar la
micro-red durante un largo periodo. Por lo tanto, la fiabilidad y la eficiencia son los temas claves
a tener en cuenta en la eleccién de topologias de los convertidores. Por lo general hay dos tipos
de micro-redes: micro-redes de corriente alterna y micro-redes de corriente continua; requiriendo
interfaces de potencia diferentes. Para las micro-redes de CA, se requiere realizar una conversién
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CC-CA, mientras que las segundas requieren ajustar los niveles de tensién entre la tensién del
almacenamiento en CC con el bus de CC de la micro-red. Una caracteristica importante de la
interfaz es que debe tener la capacidad de trasferir energia entre dos buses y en dos sentidos
(bidireccional).

Los convertidores CC-CC bidireccionales (CB) recientemente han recibido mucha atencién
debido a la creciente necesidad de cargar y descargar elementos almacenadores, sin dejar de lado
la aplicacién tradicional en motores. Las nuevas aplicaciones de los CB incluyen almacenamiento
de energia en sistemas de energia renovable, sistemas de energia de celda de combustible, vehiculos
eléctricos hibridos (HEV) y sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS). Las figuras 1.10 y 1.11
son dos ejemplos de convertidores bidireccionales para la interfaz del SAE para una micro-red en
CA.

Figura 1.10: Interfaz electrénica para la interconexién a la red central mediante un transformador
a frecuencia de linea.
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Figura 1.11: Interfaz electronica para la interconexién a la red central sin transformador de 60 Hz.
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Los CB de CC se pueden clasificar en dos tipos: aislados y no aislados. Los CB no aislados
(CBNA) son méds simples que los CB aislados (CBA) y pueden lograr una mejor eficiencia.
Sin embargo, el aislamiento es requerido en muchas aplicaciones y por diferentes estandares. La
complejidad de los CBA se deriva de la presencia de un enlace de CA en su estructura para
permitir la transferencia de potencia a través de un medio de aislamiento magnético, es decir,
un transformador. Algunas de las principales limitaciones asociadas con el CBNA son [Karshenas
et al., 2011]:

= Pueden operar en modo elevador en una direccién o reductor en la otra. Es decir que la
relacién de elevacion es mayor o menor a la unidad dependiendo de la direccién del flujo de
la energia.

= Cuando el requerimiento de elevacion se vuelve grande, la estructura se vuelve poco practica.

En [Sato et al., 2014] se estudia un convertidor QUASI-Z cascada para mejorar la relacién
de elevacién, en [Vazquez and Salmeron, 2003] se muestra una amplia variedad de topologias de
convertidor multipuerto para la gestion y control de multiples elementos de almacenamiento de
distintas tecnologias y en [Karshenas et al., 2011] se detalla el funcionamiento de tres topologias
CBNA.
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Los CBA constan de dos convertidores CC-CA de alta frecuencia y un transformador de alta
frecuencia que se utiliza para mantener el aislamiento galvanico entre dos buses de corriente
continua, ver figura 1.12. Este transformador también es esencial para el ajuste de voltaje en caso de
requerirse una gran ganancia. Como la transferencia de energia en cualquier direccién es necesaria
para el sistema, cada convertidor de CC-CA también debe tener capacidad de transferencia de
energia bidireccional. Los buses de CC en estas estructuras también deben poder generar o absorber
energfa. La topologfa aislada mds empleada es el doble puente activo, presentado en [Qin and
Kimball, 2012] y en [Wen and Su, 2016]; en [Inoue and Akagi, 2007] se presenta el control del doble
puente activo més un inversor trifasico acoplado con un filtro LCL a la red de suministro eléctrico;
en [Peng et al., 2004] se presenta una estructura similar basada en medio puente.

Figura 1.12: Interfaz electrénica para la interconexién a la red central con transformador de alta
frecuencia.
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1.4.6. Gestion y control del sistema de almacenamiento

El SAE necesita estrategias especificas de control de carga-descarga. Algunos SAEs con
capacidades de energia limitadas, como baterias, pueden causar problemas de sobrecarga y
sobredescarga generando fallas en la compensacién de energia. Por lo tanto, las estrategias de
control implementadas se encuentran en funcién del estado de carga (SoC) [Tan et al., 2013].

El control de la potencia activa y reactiva es una tarea importante en el esquema de control
del SAE. Como se ha mencionado, el almacenamiento proporciona una regulacién de potencia
“ascendente” mediante la descarga (inyeccién de energfa en la micro-red) y una regulacién
“descendente” mediante la carga (energia tomada de la micro-red para su almacenamiento). Segin
[Zamora and Srivastava, 2010], los controladores de las micro-redes deben garantizar funciones y
condiciones de operacién, que pueden extrapolarse al control del sistema de almacenamiento de
energfa: 1) la potencia activa y reactiva se transfieren segun la necesidades de las micro-redes; 2) el
proceso de desconexién y reconexién del SAE no debe ocasionar problemas de estabilidad [Dudiak
et al., 2015]; 3) la participacién en el mercado se optimiza mediante el andlisis del costo de energfa;
4) respaldo a cargas sensibles, tales como equipos médicos y servidores; 5) en caso de falla general,
el SAE es la fuente para el arranque en negro; y 6) aumentar la confiabilidad y la eficiencia del
sistema.
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Capitulo 2

Especificacion y Diseno del
Sistema de Almacenamiento de
Energia - SAE

La MredUV emplea un sistema de almacenamiento de energia centralizado, donde el banco
de baterias se encuentra conectado al nodo central de la micro-red. El SAE esta compuesto por:
elemento de almacenamiento, interfaz electrénica de potencia y la estrategia de control. El elemento
de almacenamiento consta de 16 baterias VRLA de 12 V| la interfaz electrénica de potencia son
dos convertidores bidireccionales en cascada que permiten la carga y descarga del elemento de
almacenamiento e inyeccién o absorcién de potencia en la micro-red. En este capitulo se describe
la arquitectura de MredUYV y la seleccion de los elementos claves del SAE a partir de la bibliografia
revisada en el capitulo 1. Ademsds, se especifican los modos de operacién y arquitectura de control
jerarquica del SAE.

2.1. Proyecto Micro-red MredUV

El objetivo general del proyecto es disenar, construir y probar un sistema de control electrénico
de potencia, que integre en una micro-red eléctrica, generacion solar y edlica, una carga variable
bidireccional y un almacenador de energia. Esta propuesta de investigacién se enmarca en el
tema del almacenamiento de energia en la MredUV. En el proyecto se identifican requerimientos
de equipamiento y de control necesarios para la incorporaciéon de fuentes de energia renovables
altamente distribuidas. Esto es necesario ya que la incorporacién no programada de estas fuentes
locales de energia tiene un impacto importante sobre la estabilidad y calidad de suministro de
energia eléctrica a nivel nacional.

La micro-red MredUV [Restrepo-Zambrano, 2016] es un proyecto del Grupo de Investigacién
en Control Industrial -GICI- de la Universidad del Valle, con el propésito de construir un banco de
pruebas de laboratorio para uso en educacién e investigacién de control y operacion de micro-redes,
energias renovables, almacenamiento de energia y generacion distribuida. Su principal caracteristica
es la modularidad del diseno, es decir, los elementos que integran la micro-red se conectan a esta
mediante una interfaz electrénica de potencia bidireccional con su respectiva unidad de control y
un sistema de comunicaciones estandarizados, proporcionando flexibilidad en la ubicacion de los
elementos y la integracién de una gran variedad de fuentes (generador eléctrico, solar, edlico, etc) y
cargas. Con esta funcionalidad, la expansiéon de la micro-red se realizaria replicando la interfaz de
potencia y reprogramando el algoritmo de control de la unidad de procesamiento a las necesidades
del nuevo modulo a adicionar. En el caso de necesitar una etapa adicional para realizar el acople de
tensiones, se disenaria el convertidor faltante teniendo en cuenta las caracteristicas de la interfaz
estandarizada, evitando asi, esfuerzos dispersos de diseno.
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La MredUV es una micro-red eléctrica trifasica de tres hilos de baja tensién, tensién Linea
a Linea de 220V,.,s, frecuencia de Linea de 60Hz y una potencia maxima de 1kV A por fuente
y/o carga. Los médulos se comunican con el sistema SCADA en ETAP ® mediante el protocolo
TEC-61850 [Alexis, 2017] sobre una red Ethernet de 100Mbit/s. La arquitectura de la micro-red se
muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama simplificado de la MredUV [Restrepo-Zambrano, 2016].
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A continuacion se describen las partes que componen un modulo de potencia de la micro-red:

A. Interfaz electrénica de potencia: Es la interfaz (Figura 2.2) de acople de la fuente de generacién
distribuida o carga a la micro-red. Basado en la arquitectura de inversor trifdsico fuente de
tensién y un filtro LCL, con la capacidad de manejar un flujo de potencia activa y reactiva
bidireccional.

Figura 2.2: Interfaz CA-CC estandarizada de la MredUV.

= =
I— Y Y Y\ Y Y Y\

_— Y'Y Y Y Y Y\
Y YN Y YL

A =4 A4 %iIEL\j::

B. Unidad de control y sensado: compuesta por un procesador digital de senales de alto rendimiento
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(DSP), una FPGA, tarjeta de driver y dos tarjetas de sensores.

Figura 2.3: Diagrama de bloques del hardware de la unidad de control y sensado.
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1. Unidad de control DSP: La unidad de procesamiento principal emplea una DSP de Analog
Devices, operando en conjunto con una tarjeta interfaz basada en FPGA. El DSP esta
alojado en una placa de evaluacién para los dispositivos analégicos ADSP-21369 (DSP-21369
EZ-KIT Lite ®, con una capacidad de procesamiento de 2,4G Flops a 400M H z. El algoritmo
de control cargado en esta unidad permite al modulo asumir una tarea especifica dentro de
la micro-red; por ejemplo: carga controlable, almacenamiento de energia, generacién edlica,
generacién fotovoltaica, etc.

2. Tarjeta de interfaz - FPGA: cuenta con tres médulos PWM trifdsico, comunicacién serial a
través de fibra 6ptica para dos tarjeta de sensores. Encargada de generar la interrupcién de
sincronizacién con los lazos de control de la DSP a una frecuencia de 20 kH z.

3. Tarjeta de sensores: el modulo PWM de la tarjeta de interfaz sincroniza la adquisicién
paralela en todos los canales de conversién (16 canales). El convertidor andlogo-digital
presenta resolucién de 16 bits y un tiempo de conversién de 4 s, los datos estan disponibles
para la unidad de control en 16 us después del inicio de la senal PWM.

C. Sistema de comunicaciones: de gran relevancia dentro de la micro-red debido a que integra
las fuentes de generacién, sistemas de transmision, distribucién y consumo para evaluar las
variables en tiempo real que aseguran la estabilidad. Las comunicaciones con el sistema
supervisor estén a cargo del protocolo IEC-6185 [IEC, 2013] embebido en una tarjeta Raspberry
Pi 2 y la DSP configurada como una MU (Mergin Unit). Teniendo como base estos dos
modulos hardware se crea un IED(Inteligent Electronic Device) [McDonald, 2003] que permite
el intercambio de informacion entre el DER y la micro-red atraves de Ethernet.

La norma IEC 61850 ofrece soluciones a los requerimientos de automatizaciéon y proteccion
de sistemas de potencia, en la medida que permite integrar en una sola red y protocolo, los
distintos niveles del sistema (proceso, campo y estacién), orienta la integracién estandarizada
de equipos de diferentes fabricantes. Adicionalmente, emplea un sistema de almacenamiento
para diagnéstico, captacién y procesamiento distribuido de la informacién. La transmision de
datos requiere estampa de tiempo en cumplimiento con el estandar IEEE-1588 [IEEE, 2014]
usando un GPS (Global positioning system). El sistema central de supervision usa el software
comercial ETAP en el cual una interfaz humano-maquina permite monitorizar y controlar las
variables de la micro-red. Este software es el encargado de regular el flujo de potencia de cada
DER.

Todos los subsistemas que componen la micro-red inicialmente fueron simulados
individualmente utilizando Matlab / Simulink™ para realizar un acercamiento al seleccionar las

23



2.2. ESPECIFICACIONES PARA EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO CAPITULO 2.

condiciones de operaciéon apropiadas. Posteriormente, se realiza una descripcién en lenguaje C
del subsistema y su controlador local, proporcionando una representaciéon de su comportamiento
cercana a la del subsistema real. Esta descripcién en C del subsistema se ejecuta en el equipo de
prueba experimental y las acciones de control del controlador local van al modelo de ecuaciones de
estado del subsistema. Este enfoque permite en una etapa de diseno posterior enviar las acciones
de control al hardware real.

Subsistema PQ - Carga controlada

El subsistema P(Q permite emular una carga variable en la micro-red con diferentes contenidos
de potencia activa y reactiva. Ademds, también presenta la posibilidad de emular un DER o
actuar como un filtro activo. Esta capacidad es posible gracias a un control directo de potencia
(DPC-Direct Power Control) [Restrepo et al., 2009]. La ecuacién 2.1 hace uso del vector espacial
de corriente y voltaje para calcular la potencia instantanea del subsistema.

S = Viiy = (Vsa + jiss)(Vsa + jiss) = p+ jq (2.1)

Subsistema Generador Sincrono

El generador sincrono provee el soporte de energia de la micro-red durante los periodos de
tiempo de alta demanda que la generacién fotovoltaica y almacenada no pueda satisfacer. El costo
de energia del generador es elevado debido a los costos de los equipos y del combustible. El generador
sincrono es simulado usando las ecuaciones dindmicas de [Aller, 2006]

Subsistema Almacenamiento

Un objetivo de la micro-red es garantizar el correcto balance entre la generacién intermitente
de las energia renovables y la demanda, para lo cual requiere un sistema de almacenamiento de
energia (SAE) [Tan et al., 2013]. Las especificaciones de este subsistema son tratadas en la seccién
2.2.

Subsistema fotovoltaico

Esta compuesto por 16 paneles fotovoltaicos con potencia maxima de 1, 9kW. La conexién de los
paneles se pueden reconfigurar en serie-paralelo mediante una matriz de conmutacién [Spagnuolo
et al., 2015], proporcionando una tensién de salida méxima de 354,8 V. Un conector CC-CC eleva

la tensién y al mismo tiempo ejecuta un algoritmo de seguimiento del punto maximo de potencia
(MPPT).

Subsistema Generador Edlico

El generado edlico es simulado a nivel de la tension del bus de CC, como un compromiso entre
el sistema real y una emulacion del sistema mecanico [Restrepo-Zambrano, 2016].

2.2. Especificaciones para el sistema de almacenamiento

El diseno y construccién del sistema de almacenamiento de energia de la micro-red MredUV
debe considerar las especificaciones técnicas y sus necesidades en cuanto a requerimientos de
potencia y regulacién. Sin embargo, la mayor limitante del SAE es el presupuesto, ya que se cuenta
con ($12,000,000) para realizar la compra e instalacién del sistema. En la subseccién anterior se
describié la MredUV (sistema eléctrico trifdsico de tres hilos, tensién de linea 220 V,.,,5, frecuencia
de linea 60 Hz y potencia méxima de 1 kVA) y las partes del médulo de potencia (interfaz
electrénica de potencia - inversor trifdsico, unidad de control DSP, tarjeta de sensores y el sistema
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de comunicaciones); siendo necesarios solo especificar el elemento de almacenamiento, convertidor
CC-CC y los modos de operacién.

2.2.1. Seleccion y caracteristicas del elemento de almacenamiento

Basado en las tecnologias de almacenamiento (subseccién 1.4.3) disponibles para aplicaciones
en micro-redes, se consideran los siguientes criterios para la seleccion:

= Costo inicial inferior a 3,000,000.
= Disponibilidad en el mercado nacional.

s Tensién nominal minima: 150 Voeo. Se considera un factor de elevacion no mayor a 3
(considerando limitaciones de un convertidor Boost), necesitando en el bus de corriente
continua del inversor (figura 2.2) una tensién minima de 350 Voo para inyectar potencia
a la micro-red

= Capacidad de corriente.

= Mantenimiento y abastecimientos.

La tecnologia de almacenamiento que cumple con la mayor cantidad de criterios son las baterias
secundarias VRLA (Hoja técnica en el anexo E), la cual estd en la capacidad de dar servicios
de potencia y de energia a la micro-red, disponible a nivel nacional, libre mantenimiento, alta
confiabilidad y rendimiento. El elemento almacenador es entonces una serie de 16 baterias de 12V
a 26 Ah marca Fuli tecnologia VRLA AGM para una tensién nominal de 192 V' y capacidad de
energia de 17/971,200 J. Las baterfas VRLA se usan en aplicaciones estacionarias o mdéviles en las
cuales el tamano y el peso no son factores preocupantes. AGM es la abreviacién de Absortion Glass
Mat, en este tipo de Bateria el acido se absorbe mejor y mas rapido que en las de plomo-acido
convencional, ya que una delgada manta de fibra de vidrio inmoviliza el dcido entre ellos. la bateria
AGM tiene una resistencia eléctrica interna muy baja, esto combinado con la migracién mas rapida
de acido permite que las baterias AGM entreguen y absorban tasas més altas de corriente eléctrica
que otras baterias selladas durante su carga y descarga.

Cada bateria esta formada por seis celdas, los niveles de tensién para un estado de carga del
0% y 100% por celda, bateria y banco (serie de baterias) se muestran en la tabla 2.1. Segin
el fabricante, la corriente de carga maxima es 7,8 A, la carga por tensién constante para ciclos
continuos de uso se realiza entre 14,5V y 14,9V para un total de 232V y 238,4V; la carga flotante
se realiza entre 13,6 V' y 13,8 V para un total de 217,6 V' y 220,8 V. y la corriente de descarga
méxima para un tiempo de 5 h es 4,26 A y para 3 h es 6,27 A.

Tabla 2.1: Valor de carga y descarga bateria.
| SOC=0% SOC = 100 %

Tensién de Celda 1,83 V 2,19V
Tensién de 1 Bateria 10,98 V 13,14 V
Tension Banco de baterias 175,68 V 210,24 V

2.2.2. Seleccién convertidor CC-CC

En la MredUV, al ser una micro-red de laboratorio, la distancia entre las fuentes de generacién
no es relevante desde el punto de vista del almacenamiento, por lo cual no es técnicamente
ni econémicamente viable realizar un almacenamiento para cada fuente (DER), decidiendo
implementar una SAE centralizado (figura 1.6.a); requiriendo el disenio y construccién de una
sola interfaz electrénica de potencia.
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La interfaz electréonica de potencia del SAE corresponde a la de la figura 1.11 conmutando a
frecuencia (Fpw ) de 10 kHz, donde el convertidor de CC-CA es la interfaz estandarizada (figura
2.2) de los médulos de la micro-red, la cual requiere una alimentacién del bus de continua mayor
o igual a 350 Voo cuando se entrega energia a la micro-red. Para el convertidor de CC-CC, se
elige una arquitectura en medio puente bidireccional [Viveros et al., 2015], la cual se compone
de dos dispositivos de conmutacion IGBTs. Para realizar carga o descarga del elemento de
almacenamiento, solo se requiere conmutar un solo IGBT a la vez, obteniendo la arquitectura
bésica del BUCK para la carga del banco de baterias y del BOOST para la descarga y regulacién
del bus de continua del inversor. El factor de elevacién maximo en modo BOOST es de 2,5, siendo
el BOOST estable hasta un factor de amplificacién igual a 3. Los cuadrantes de operacion de la
interfaz de potencia se aprecian en la figura 2.4.

Figura 2.4: Cuadrantes de operacion de la interfaz electrénica de potencia.
Modo inductivo (kVAR)

Potencia Maxima
del SAE

Recarga (kW) Descarga (kW)

Modo capacitivo (kVAR)

2.2.3. Control jerarquico del SAE

En una micro-red, el rendimiento dindmico y estético, junto con algunos aspectos econémicos,
se regulan a través de una estructura jerdrquica [Guerrero et al., 2011]. Basado en [Bidram and
Davoudi, 2012], se plantea la estructura de control jerdrquico(Figura 2.5) de cuatro niveles de
control. El nivel cero consta de los lazos de control de las corrientes y tensiones del sistema: salidas
del inversor y baterias. Cuando el SAE es configurado como la fuente principal por el sistema de
gestiéon de la MredUV, la interfaz electrénica de potencia funcionan como un inversor fuente de
voltaje para controlar el voltaje y la frecuencia de la microrred. Cuando el SAE solo debe inyectar o
absorber una potencia definida por la micro-red, este opera como un inversor de fuente de corriente.

Figura 2.5: Arquitectura jerdrquica de control para el SAE.

Gestion SAE

Control carga y descarga del
elemento almacenado

Control
Secundario

Controlfrlmurw Control de potencia activa y reactiva

Estado de Carga

Control de Nivel Lazos internos de control de corriente y
Cero tensién de las interfaces de potencia

El primer nivel genera el valor de referencia para los lazos de control nivel cero (frecuencia,

26



2.2. ESPECIFICACIONES PARA EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO CAPITULO 2.

amplitud de la tensién o corriente para potencia instantdnea). El control primario se usa para
compartir la carga entre el SAE y las unidades de generacién distribuida de la micro-red en dos
modos: control caida tradicional sin comunicaciones (inversor como fuente de tensién) y control de
potencia instantdnea (inversor como fuente de corriente) para consignas de potencia determinadas
dadas por el SCADA. La contribucién de la potencia se limita por el estado de carga del banco de
baterias. El segundo nivel es el encargado de controlar el estado de carga del banco de baterias,
definiendo la estrategia de carga y limites de potencias del control primario. El tercer nivel hace
referencia al control y gestién de la micro-red, es el encargado de definir los modos de operacion,
conexién y desconexion del SAE.

2.2.4. Construccion del SAE

El sistema de almacenamiento construido se muestra en las figuras 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9

Figura 2.6: Fotografia del sistema de Almacenamiento de energia.En rojo se encuentra el gabinete,
en amarillo el filtro LCL y en azul la serie de baterias.

\ 14

Las baterias se ubican en la parte baja de la estructura genérica definida para los cuatro
inversores. Las inductancias del filtro tienen un valor de 2mH construidas con un nucleo de ferrita
Ferrixcube UI 100/92/25 material 3C90. EL diseno se realiz6 mediante el software de Ferrixcube,
en el cual se selecciona la referencia del ntcleo, la frecuencia de conmutacion y la corriente nominal;
una vez ingresados estos valores el software muestra el nimero de vueltas, nimero de embobinados
acoplados para obtener la inductancia deseada y el espesor del gap.
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Figura 2.7: Fotografia del filtro LCL del SAE.

En la etapa de potencia de los convertidores se utilizan IGBTs de Fairchild Semiconductor
referencia FGA255125P, Gog(max) = 100V y Ic(maq) = 25 A (parte alta de la figura 2.8). El bus
de CC estd conformado por dos barras de cobre, para disminuir la inductancia parédsita. De igual
manera, sobre los disipadores de los IGBTs se instala la board de Drivers para evitar inductancias
parasitas que distorsionen el pulso de puerta.

Figura 2.8: Fotografia de la interfaz electrénica de potencia e instrumentacién. En rojo se encuentra
la etapa de potencia, en amarillo la tarjeta de driver, azul el bus de continua del inversor y en
fucsia la instrumentacion

La figura 2.9 muestra en la parte alta la DSP-FPGA y Raspberry utilizadas para el control y
la comunicacién; en la parte baja se observa el accionamiento eléctrico.
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Figura 2.9: Fotograffa de la unidad de control (en rojo) y accionamientos eléctricos (en azul).
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Capitulo 3

Diseno de la Interfaz de
Electronica de Potencia

La interfaz electrénica de potencia para el sistema de almacenamiento de energia (SAE) se
muestra en la figura 3.1, la cual consta de un convertidor trifiasico controlado de dos niveles con la
capacidad de operar en cuatro cuadrantes y un convertidor CC-CC bidireccional en configuracién
medio puente.

Figura 3.1: Interfaz electrénica de potencia del SAE.

Qc Qb Qa
a a a . N
Y\ YE
Cbus ] Veb
That — Y'Y Y Y Y Y \Yeb
2228 Y Vee
Li Lg
+ — Qboost »
Vbat _ — —1 Vef
T— T~ | Cbat —| —| —I + cf \_I—l_
Qe Qb Qa

Esta interfaz tiene la capacidad de inyectar o extraer potencia activa y reactiva hacia y desde la
micro-red, definiendo dos modos de operacion vistos desde el elemento de almacenamiento (baterfa):
modo descarga y modo recarga respectivamente. El control de los lazos de corriente y tensién de la
interfaz corresponde al nivel cero de control del SAE (Ver figura 2.5), para ello se realiza un control
por separado de los convertidores CA-CC y CC-CC, basados en los dos modos de operacién:

= Descarga: inyeccién de potencia hacia la micro-red.

e Objetivos de control CA-CC:

o Control de nivel cero:
¢ Regulacién de la corriente hacia la red I,.
¢ Regulacion de tensién de salida del SAE V.
o Control de nivel uno:
o Regulacién de potencia activa y reactiva en la micro-red: compartimiento de
carga.
¢ Sincronizacién del SAE con el bus principal de la micro-red.

e Objetivos de control CC-CC:
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o Control de nivel cero:
o Regulacion de la tension Vipys.
o Control de nivel uno:
¢ Supervision del estado de carga del elemento de almacenamiento.

= Recarga: extraccion de potencia desde la micro-red.

e Objetivos de control CA-CC:

o Control de nivel cero:
¢ Regulacién de la corriente de entrada del convertidor.
o Control del factor de potencia del convertidor.
¢ Regulacién de la tensién Vipys.

e Objetivos de control CC-CC:

o Control de nivel cero:
¢ Regulacién excluyente de la corriente y tensién de carga del elemento de
almacenamiento.
o Control de nivel uno:
¢ Supervision del estado de carga del elemento de almacenamiento.

3.1. Control de nivel cero del convertidor CC-CA

El objetivo del inversor trifdsico mediante una modulacién vectorial PWM simétrica [Restrepo
et al., 2011] usando los vectores base m,, m, es modular y controlar la corriente Ig, . y tensién
Ve y trifasica de salida en magnitud, frecuencia y fase respecto a la red principal Vgq .., a partir de
una tensién de entrada constante Viopys. La ecuacion 3.1 define la tensién de salida del inversor V;
como el producto entre la tensién Vg, s de entrada del inversor y el vector de modulacién espacial.

Via,b.c = Vebus * Mabe (3.1)

Los convertidores controlados digitalmente tienen un retraso de tiempo inherente equivalente a
un perfodo debido al cdlculo del microprocesador (DSP), el cual no es despreciable. La ecuacién 3.2,
ha sido utilizada tradicionalmente en la emulacién digital del control de convertidores electrénicos
de potencia. En [Agorreta et al., 2011] se propone un modelo para emplearse cuando la frecuencia
de resonancia del sistema se encuentra en ancho de banda del sistema.

1
1+1,5sT,
Las ecuaciones 3.3 y 3.4 representan el retraso computacional del control digital. El tiempo
de muestreo T y control T, es la mitad del periodo de la senal portadora del PWM, 20 kH z.

El algoritmo de modulacion PWM se basa en la técnica de dos vectores espaciales propuesta
en [Restrepo et al., 2010] adecuada para modulacién de comparacién triangular.

Gpwms) = (3.2)

1-0,5sT,
z+1,3123

= 233 ——————
Gpwm(z) 0, 3233 (Z — 011353)2
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Figura 3.2: Filtro LCL trifdsico de la interfaz de potencia.
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El filtro de salida del inversor trifasico se aprecia en la figura 3.2, esta topologia LCL comparada
con el filtro cldsico L [Sergio et al., 2015] presenta un mayor grado de dificultad en cuanto al modelo
y control, sin embargo cuenta con la ventaja de presentar una mayor atenuacion en altas frecuencias,
llegando a mitigar mejor las componentes arménicas de la frecuencia de conmutacion. La gran
desventaja de este filtro, es la presencia de un pico de resonancia, el cual reduce el amortiguamiento
del sistema y provoca problemas de estabilidad. La resonancia dificulta el diseno y ajuste de los
controladores de corriente y tensién, degradando la calidad de energia inyectada por el inversor.
Un buen disefio del filtro, segin [Liu and Song, 2011] consiste en fijar la frecuencia de resonancia
del filtro en la construccién de las inductancias y condensador, tal que esta frecuencia cumpla con
la siguiente restriccién (ecuacién 3.5), siendo el limite superior definido por el teorema de muestreo
de Nyquist:

]-OFred S Fresonancia < 075FPWIM (35)

A continuacion se definen los valores especificados para el filtro LCL de los inversores conectados
al bus de CA de la micro-red:

Tabla 3.1: Pardmetros del filtro LCL del inversor trifsico

Pardametro Magnitud Descripcion
Lg 2mH Inductancia del lado del inversor
Rg 0.7 Q Resistencia de Lg
Li 2mH Inductancia del lado de la red
Ri 0.7 Q2 Resistencia de Li
Cf 10 puF Capacitancia del Filtro

3.1.1. Modelo matematico del filtro de salida del inversor

Antes de que el SAE se conecte a la micro-red, este debe sincronizar la tensiéon Vs con la tensién
Vg, en este momento el modelo matematico del filtro es tipo LC, después de la sincronizacién y
conexién el filtro se comporta como un LCL. Para encontrar las dindmicas del filtro, se emplean
las leyes de Kirchhoff en un equivalente unifilar del sistema(figura 3.3); las ecuaciones 3.6 muestran
las ecuaciones del filtro.

Figura 3.3: Equivalente monofésico del filtro LCL de la interfaz de potencia.
Ri Li Lg Rg

+ +

: cf
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Li— =—Ri; + Vi - Vg,

L, R g Ve, - T (36)

Asumiendo que el filtro y el inversor son un sistema trifasico balanceado en las coordenadas
abc, representado por tres vectores desfasados entre si 120 ° a una velocidad w,,, se puede aplicar
la transformada de Clarke (coordenadas a3, ver anexo B) para simplificar el andlisis del filtro. El
sistema resultante es un sistema equivalente bifdsico desfasado 90° [Liu and Zha, 2009]. La figura
3.4, visualiza el diagrama de bloques del filtro LCL del inversor para la funcién de transferencia
Ver/Vi. Con este diagrama y la figura 3.3, se puede deducir: primero, la tensién de la red se comporta

como un disturbio para el sistema; segundo, si el inversor esta desconectado de la micro-red, la
corriente Ig no puede ser controlada.

Figura 3.4: Diagrama de bloques del Filtro LCL de la interfaz de potencia.

Vi(s), 1
Lis+Ri

1 Vef(s)
Cfs -

Y
1 ( T ) Vg(s)
Lgs+Rg y

A partir de las ecuaciones 3.6, se encuentra la representacién de estados del filtro LC (ecuacién
3.7) y LCL (ecuacion 3.8), escogiendo como estados X1 = I;, Xo = Vo, y X3 = I,.

-

—R; —1 T 1
paIERbk 67
f

y=1[0 1] Bj

. —R; 1 0 1
L1 L; Li ™ T,
To| = 0 C 0 cy x| + |0 | V; (3 8)
T3 ng _ng T3 0
T
Y = [0 0 1] To
T3

La respuesta del filtro LC y LCL (tablas 3.2 y 3.3) muestra un comportamiento resonante

debido a un par de polos complejos conjugados poco amortiguados. Las frecuencias de resonancia
cumplen con la restriccién de la ecuacién 3.5.

Tabla 3.2: Polos filtro LC

polo Amortiguamiento  wy [rad/s]
0,93 + j0,343 0,0247 7071,1
0,93 - 0,343 0,0247 70711
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Tabla 3.3: Polos filtro LCL

polo Amortiguamiento wy [rad/s]
0,9827 1 350
0,87 - j0,4752 0.0175 10000
0,87 - j0,4752 0,0175 10000

Para amortiguar el pico de resonancia existen dos métodos: amortiguamiento pasivo [Julean,
2009], el cual consiste en adicionar una resistencia serie o en paralelo al condensador o inductancias
del filtro, este método reduce la eficiencia del sistema; y amortiguamiento activo, consiste en
desplazar los polos del filtro digitalmente mediante resistencias virtuales, compensadores de fase

o filtros. Para el SAE se realiza un amortiguamiento activo por realimentacién de estados 6ptima
“LQR” .

Amortiguamiento filtro LC

Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 representan el el mapa de polos y ceros, la respuesta en frecuencia
y la respuesta al escalén del filtro LC respectivamente. En el diagrama de Bode de magnitud se
aprecia el pico de resonancia a la frecuencia de 7071 rad/s con de magnitud 26 dB.

Figura 3.5: Mapa de polos y ceros del filtro LC de salida
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Figura 3.7: Respuesta al escalén del filtro LC
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La eleccion de las ganancias de realimentacion del LQR, se realizé variando el parametro R de
la funcién de costo [Werner, 2012] de la ecuacién 3.9. R pesa la cantidad de energia que requiere el
controlador para equilibrar el sistema ante desviaciones en las entradas. El diseno del controlador
LQR se realiza en el dominio discreto Z, discretizando la ecuacién 3.7 mediante un retenedor de
orden cero.

J:/ (Eh+Eu)dt:/ (hTQ h 4+ uT Ru)dt (3.9)
0

0

Se escoge la solucién para una respuesta con polos complejos con un amortiguamiento de 0,6515.
Las ganancias obtenidas son: Ko = [40,7203 3,8770] y para compensar la ganancia estacionaria
se adiciona la ganancia Npc = 4,8770 en la dindmica de seguimiento. La figura 3.8 muestra la
respuesta al escalén del sistema realimentado, obteniendo una respuesta con un menor tiempo de
estabilizacién (0,3 ms) y mayor amortiguamiento que en lazo abierto (ts = 22,3 ms). El sistema
en lazo cerrado se presenta en la ecuacién 3.10.

5] [~0,06674 —0,1184] [z1] , [0,1184] .,
[@] a [ 2,35 0,7001 } |:.’E2:| + [0,2999] Vi (3.10)
— T
oo

Flgura 3.8: Respuesta al escalén filtro LC + LQR
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Las figuras 3.9 y 3.10, muestran el mapa de polos y ceros y la respuesta del filtro LC con el
control LQR respectivamente (Ecuacién 3.10). Se aprecia que la respuesta del control LQR atenta
el pico de resonancia a 0,0428dB, tiene un margen de ganancia de 8,23 dB y margen de fase de
126°.

Figura 3.9: Mapa de polos y ceros filtro LC con realimentacién de estados
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Figura 3.10: Respuesta en frecuencia del filtro LC con realimentacién de estados
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Amortiguamiento filtro LCL

Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 representan el mapa de polos y ceros, la respuesta en frecuencia
y la respuesta al escalon del filtro LCL respectivamente. En el diagrama de Bode de magnitud se
aprecia el pico de resonancia a la frecuencia de 10000 rad/s y magnitud 3,15 dB.

36



3.1. CONTROL DE NIVEL CERO DEL CONVERTIDOR CC-CA

CAPITULO 3.

1

08

0.6

04

02

ok

Eje Imaginario

0.2

04

-0.6 -

-0.8 -

BN

Figura 3.11: Mapa de polos y ceros del filtro LCL de salida
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Figura 3.12: Respuesta en frecuencia del filtro LCL
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Figura 3.13: Respuesta al escalon del filtro LCL
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Se escoge la solucién del LQR para una respuesta con polos complejos con un amortiguamiento
de 0,6515. Las ganancias obtenidas son: Koy, = [59,1663 123,7862 9,0952] y para compensar la
ganancia estacionaria se adiciona la ganancia Npcr = 190,7191 en la dindmica de seguimiento.
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La figura 3.14 muestra la respuesta al escalén del sistema realimentado, obteniendo una respuesta
con un menor tiempo de estabilizacién (0,28 ms) que en lazo abierto (ts = 11,6 ms) y mayor
amortiguamiento. El sistema en lazo cerrado se presenta en la ecuacion 3.11.

) —0,514 —0,2445 —2,944] [z, 4,629
o = | 1,152 0,3248 —12,29| |ao| + [0,09724| V; (3.11)
T 0,03033 0,01913 0,859 | |z 11,61

Z1

Zs3

Figura 3.14: Respuesta al escalén filtro LCL con LQR
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Las figuras 3.15 y 3.16, muestran el mapa de polos y ceros y la respuesta del filtro LCL con el
control LQR respectivamente (Ecuacién 3.11). Se aprecia que la respuesta con control LQR atenta
el pico de resonancia y tiene un margen de ganancia de 4,54 dB.

Figura 3.15: Mapa de polos y ceros filtro LCL con LQR
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Figura 3.16: Respuesta en frecuencia del filtro LCL con LQR
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El nivel cero de control se compone de dos estrategias: lazos internos de regulacion del filtro
(LC o LCL) y lazos externos de control de tensién V; o de corriente I, para regular la potencia
a inyectar o extraer de la red. La arquitectura de control cero del SAE se presenta en la figura
3.17. Para los lazos externos de tensién o corriente, se emplea un esquema de conmutaciéon de
controladores (GV,. y GI,.) realizando gestién de la referencia en el controlador que se encuentra
fuera de linea [Corripio et al., 1991] evitando saltos en la sefial de control en la conmutacién.

Figura 3.17: Estructura de control de los lazos internos de tensién o corriente.
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3.1.2. Control Resonante de tensiéon Vcf

La dindmica de regulacion esta determinada por la realimentacion de estados, esto garantiza
un amortiguamiento de la ganancia en baja frecuencia y del pico de resonancia. El objetivo de
control de la tensién Voy (Ecuacién 3.12) es garantizar un error de estado estacionario igual cero
para senales de referencia sinusoidales a 60 H z, para lo que se disefia un control resonante a esta
frecuencia (Ver anexo C) [Guerrero et al., 2014]. El SAE debe sincronizarse con la tensién trifdsica
del la micro-red, siendo este un control de posicién del vector espacial de tensién Ve ta,3 [Restrepo
et al., 2009] respecto al vector espacial ‘_/;m,ﬁ .

0,056031272(1 — 0,9987z~1)(1 — 0, 98582"1)
(1—0,984821)(1 — 0,3151z1)(1 — 1,999z~ + 0,999222)

GVr(z) = (3.12)
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La figura 3.18 presenta la respuesta en frecuencia de red abierta (sistema y controlador GV,.) y
el LGR para variaciones de la ganancia, presentando una ganancia de 40,5dB y desfase de —3,17°
en 377rad/s, margen de ganancia de 11 dB y margen de fase de 62, 8°. El lazo cerrado de tensién
se aprecia en la figura 3.19, en 377rad/s la ganancia es practicamente unitaria (0 dB) sin desface
y ancho de banda de 3590 rad/s; el sistema es estable con polos bien amortiguados.

Figura 3.18: Respuesta de red abierta (Sistema y controlador GV.).
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Figura 3.19: Lazo Resonante de Tensién.
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El lazo cerrado de tensién es excitado en simulacién Matlab con una sinusoide de 377 rad/s y
magnitud 120 V; a los 0,05 s la magnitud se reduce a la mitad; a los 0,1 s la tensién se ajusta al
valor nominal pero la frecuencia varfa a 379 rad/s; a los 0,12 s se realiza un cambio de frecuencia
a 375 rad/s y por tltimo a los 0,15 s la referencia de tensién se contamina con una sinusoide de
frecuencia igual a la de resonancia y magnitud 10 V. Se aprecia en la figura 3.20 que el sistema
es capaz de seguir con error nulo de estado estacionario cambios de magnitud y frecuencia con un
tiempo de establecimiento de medio ciclo de red y rechazar la frecuencia de resonancia.
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Figura 3.20: Respuesta del control resonante de tensién.
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Simulacién - Simulink

La simulacién del convertidor CA-CC se realiza en Simulink, el esquemético de la simulacién
se presenta en la imagen D.1. Se usa un modelo trifasico en las figuras 3.21 y 3.22, se aprecia la
tensién de referencia para la micro-red y la tensién del condensador del filtro. La tension del filtro
del inversor, es capaz de seguir la referencia, presentando igual frecuencia y fase.

Figura 3.21: Tensién de micro-red y tensién del condensador trifasico.
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Figura 3.22: Tensién de micro-red y tensién del condensador.
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La figura 3.23 muestra el contenido espectral de la tensién V¢ haciendo uso de la transformada
rapida de Fourier. Se evidencia que la frecuencia fundamental es igual a 60 Hz, lo que verifica el
buen ajuste del controlador resonante en esta frecuencia. Las corrientes I; e I, se muestran en las
figuras 3.24 y 3.25 respectivamente.

Figura 3.23: Anélisis de Fourier arménicos de tensién del condensador.
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Figura 3.24: Corriente Ii.
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Figura 3.25: Corriente Ig.
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3.1.3. Control resonante de corriente Ig

El control resonante de corriente orienta el vector I, para garantizar el flujo de potencia activa
y reactiva entregada o extraida a la micro-red con respecto al vector de tensién V, mediante
las ecuaciones 3.13 y 3.14 [Restrepo et al., 2009], realizando un control indirecto de potencia
instantdnea. Este algoritmo genera las referencias sinusoidales sincronizadas a la micro-red y a la
misma frecuencia.

o prera +QTerﬁ
Towey = W (3.13)
. p'rerB - QTera

1By = Pref 78— drefVa 3.14
Bres VZ+ V3 (3.14)

El controlador GI, (Ecuacién 3.15) garantiza un error de estado estacionario igual cero para
las referencias de corriente Ioy ey € Ifres a partir de prey ¥ grer regulando asi la potencia del SAE.

0,27177272(1 — 0,996721)(1 — 0,9194z 1)

7 _ 3.1
GIrta) (1-0,898271)(1 —0,8276271)(1 — 1,9992~1 +0,99922~2) (3:15)

La figura 3.26 presenta la respuesta en frecuencia y el LGR del la red abierta (Sistema LCL y
controlador G1I,.), presentando una ganancia de 64,5 dB y desfase de —13,1° en 377rad/s, margen
de ganancia de 15,7 dB y margen de fase de 67,3°. El lazo cerrado de corriente se aprecia en la
figura 3.27, es un lazo estable con polos bien amortiguados y ancho de banda de 1220 rad/s.
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Figura 3.26: Controlador resonante de corriente.
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Figura 3.27: Respuesta del control resonante de corrriente.
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Al igual que en el lazo de tension, el lazo cerrado de corriente es excitado en simulacién Matlab
con una sinusoide de 377 rad/s y magnitud 4 A; a los 0,05 s la magnitud se reduce a la mitad,;
a los 0,1 s la referencia es de 4 A pero la frecuencia varfa a 379 rad/s; a los 0,12 s se realiza un
cambio de frecuencia a 375 rad/s y por dltimo a los 0, 15 s la referencia de corriente se contamina
con una sinusoide de frecuencia igual a la de resonancia y magnitud 0,5 A. Se aprecia en la figura
3.27 que el sistema es capaz de seguir con error de estado estacionario nulo cambios de magnitud
y frecuencia con un tiempo de establecimiento de medio ciclo de red y rechazar la frecuencia de
resonancia.
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Figura 3.28: Lazo Resonante de Corriente.

5 4

2
° ©
2 2

a0 a0
£ £
< <

-2

5 -4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s) Tiempo (s)

Referenciay Corriente de Salida Ig
5 T T T T T T T T T

Amplitud
o
1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)

Simulacién - Simulink

La simulacién del control resonante de corriente se realiza en Simulink, el esquematico de la
simulacién se presenta en la imagen D.2. En la figura 3.29 se muestran las consignas de potencia
dadas al SAE por un sistema supervisor y las potencias activas y reactivas del SAE; el sistema
es capaz de seguir las referencias en los cuatro cuadrantes. Las figuras 3.30 y 3.31 contienen las
formas de onda de las corriente I; e I, para los cambios tipo escalén de pref y @ref

Figura 3.29: Potencia activa y reactiva del SAE.

Potencia Activay Reactiva
1000 T T T T T T

Activa
800 [~ Referencia Activa T

A Reactiva
Referencia Reactiva | |

200 [~ B

Amplitud [W][VA]

-200 - \ B

00 | \ [\ ) ]

-600 - B

-800 [~ 1

-1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Tiempo (s)

45



3.1. CONTROL DE NIVEL CERO DEL CONVERTIDOR CC-CA CAPITULO 3.

Figura 3.30: Corriente Ii.
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Figura 3.31: Corriente Ig.
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La figura 3.32 muestra el contenido espectral de la corriente I, haciendo uso de la transformada
rapida de Fourier. Se evidencia que la frecuencia fundamental es igual a 60 Hz, lo que valida el
buen ajuste del controlador resonante en esta frecuencia.
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Figura 3.32: Anélisis de Fourier arménicos de corriente Ig.
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3.2. Control nivel cero del convertidor CC-CC

El convertidor CC-CC es el encargado de controlar el flujo de potencia hacia y desde el elemento
de almacenamiento. La topologia utiliza un semi-puente (medio puente) [Viveros et al., 2015], dada
su capacidad de controlar la direccién del flujo de energia mediante la conmutacion de uno de sus
IGBTs (ver imagen 3.1): potencia hacia la baterfa (modo recarga) conmutando el transistor Qbuck
y potencia hacia la micro-red (modo descarga) conmutando al transistor Qboost.

3.2.1. Modo recarga

Durante el proceso de recarga del banco de baterias el convertidor funciona como un convertidor
reductor Buck y su objetivo de control es regular la tensién o la corriente de recarga, de forma
excluyente. Las funciones de transferencia [Leyva et al., 2002] del convertidor Buck para control
de corriente (ecuacién 3.16) y tension (ecuacién 3.17) son:

Lhat(s)  Vhat ,_ RCs+1 9,517s + 3, 386¢°

- - - (3.16)
Dy R L 52 +45,7s +1,01e?
douck(3) R Los2+ Zs 41
R
Y 6
c;/bat(S) - gbat . 1L G +435’ ?;le 1,01e! (3.17)
buck(s) buck LCSQ + ES +1 ) )

La ecuacion caracteristica es igual para los dos modelos, teniendo un par de polos poco
amortiguados (p = 0,27); al discretizarlos con el muestreo a 20khz quedan cercanos a la
circunferencia de radio unitario (0,999 + j0,005). En la figura D.4 del anexo D, se aprecia el
esquematico de simulaciéon Simulink usado para identificar las dindmicas de la planta y validar
los controladores. Las respuestas al escalon, en frecuencia y el lugar de raices para la funcién de
transferencia 3.16 discretizada se presentan en las figuras 3.33 y 3.34; igualmente para la funcién
de transferencia 3.17 en las figuras 3.35 y 3.36.
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Figura 3.34: Respuesta en frecuencia y LGR del convertidor Buck
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. . . \%
Figura 3.36: Respuesta en frecuencia y LGR del convertidor J“‘it((zz)).
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Se utiliza una estrategia de control selectivo debido a que se tienen dos variables controladas
y un solo actuador (Qbuck). Como los controladores no siempre van a actuar sobre la planta,
el término integral del controlador fuera de linea se satura, ocasionando saltos en la senal de
control cuando vuelva a operar. Para ello se implementa un anti-windup y bumpless-transfer,
realimentando la sefial de control para eliminar el integrador del controlador fuera de linea. Las
funciones de transferencia de los controladores se muestran en las ecuaciones 3.18 y 3.19. Debido a
la dindmica de los polos poco amortiguados, es necesario ubicar un par de ceros reales cercanos a
éstos para adicionar amortiguamiento al sistema, moviendo el lugar geométrico de las raices hacia
la izquierda de la circunferencia de radio unitario. Los polos de filtrado se ubican cerca a 0.62 para
evitar saturacion de la senal de control por una ganancia transitoria muy alta en el controlador.

_0,00087 z — 0,962

GBuckI(z) = ——L 1 0,31203 3.18

uckl(z) = ——3=+ (= — 0,625)(= — 0,615) (3.18)
0,002734 20,962

GBuckV (2) = ——=2% 1 0,98415 ’ 3.19

uckV(z) = ——3—+0, (z — 0,625)(z — 0, 625) (3.19)

El lazo directo de corriente tiene una margen de fase de 31,9° y margen de ganancia de 23,5dB,
el lazo directo de tensiéon un margen de fase de 37,4° y margen de ganancia de 17,3 dB, siendo
los dos lazos cerrados estables. La respuesta al escalén y la respuesta de frecuencia de los lazos
cerrados de corriente y tensién se muestran en las figuras 3.37 y 3.38 respectivamente.

Figura 3.37: Respuesta en frecuencia y respuesta al escalén del lazo cerrado de corriente para una
carga resistiva.
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Figura 3.38: Respuesta en frecuencia y respuesta al escalén del lazo cerrado de tensién para una
carga resistiva.
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Para la validacién de los controladores y de la transferencia sin salto, se simulan tres segundos
de carga del banco de baterias; cuyos pardmetros han sido configurados con las especificaciones
de descarga y carga dadas por el fabricante de las baterias (Ver anexo E). Las figuras 3.39 y 3.40
muestran los resultados de simulaciéon de corriente y tensién respectivamente. La senal en rojo
corresponde a la variable de interés, en azul la referencia y la senal en amarillo corresponde al
indicador del controlador en linea: un nivel alto indica que el controlador estd en linea y un nivel
bajo lo contrario. Se aprecia que la estrategia de control es capaz de controlar la corriente y tensién
de carga sin generar grandes sobrepasos en la transferencia de controladores.

Figura 3.39: Corriente de carga. Simulacién convertidor Buck conectado al banco de baterias (ver
figura D.4).
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Figura 3.40: Tensién de carga. Simulacién convertidor Buck conectado al banco de baterfas (ver
figura D.4).

Simulacion Buck tensién
224 T T

T
Tension carga referencia
tension carga bateria -
Flag: Carga por tensién

222

220 -

218 i

N
N
o
T
I

Amplitud [A]

~
N
=
T
I

210 - \

208 - i

206 - i
I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Tiempo (s)

Por convencién se toma la corriente de carga como una corriente negativa. En las dos figuras
anteriores se observa al inicio de la simulacién un pico positivo de corriente, siendo este ocasionado
durante el tiempo en el que el modelo de la bateria se inicializa.

3.2.2. Modo descarga

Para la descarga del banco de baterias el convertidor opera como un convertidor elevador
Boost y su objetivo de control es regular la tensién Vipys del convertidor CC-CA. La funcién de
transferencia [Leyva et al., 2002] del convertidor Boost para control de tensién se presenta en la
ecuaciéon 3.20.

1 Ls
}/bus(s) _ Vbat % (]. — Dboost)2R (320)
dboost(S) 1-— Dboost LC 82 + L s+ 1
(1 - Dboost)2 (1 - l)boost)2
Vs (5) s — 2070

= —2218,4

dboost(s) 52 + 30, 88s 4 5927

La ecuacion caracteristica posee un par de polos complejos pocos amortiguados y luego de
discretizados, cercados al punto [1,0] del plano z. La figura 3.41, compara el modelo matemdtico
de la ecuacion 3.20, con la tensién obtenida del modelo Simulink; se observa que el convertidor
Boost no es lineal, siendo el modelo preciso solo para variaciones pequenas alrededor del punto de
operacién (ciclo activo = 50 %).
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Figura 3.42: Respuesta en frecuencia y LGR del convertidor Boost Y”“i((z))
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El controlador disenado para el Boost se encuentra en la ecuacién 3.21. El lazo directo tiene
un margen de fase de 27,9° y margen de ganancia de 44,4 dB, siendo el lazo cerrado estable. La
respuesta al escalén y la respuesta de frecuencia se muestran en la figura 3.43.

2 10— —
_ 12,9810 4 0,44533 2z —0,9978

GBoostV (z) L1 (z — 0,5639)(z — 0, 1345)

(3.21)
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Figura 3.43: Respuesta en frecuencia y respuesta al escalén del lazo cerrado de tensién para una
carga resistiva.
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Los resultados de simulacién del Boost descargando el banco de baterias para regular la tension
del bus de continua del inversor se encuentran en la figura 3.44. Al inicio de la simulacién se aprecia
un transitorio debido a que el convertidor Boost presenta una salida igual a la entrada cuando no
se realiza conmutacién. El nivel de tensién del bus se controla desde los 300 V.. hasta los 450 V.;
aunque, se controla exitosamente, la no linealidad del convertidor ocasiona sobrepasos de magnitud
dependiente al punto de operacion.

Figura 3.44: Tensién del bus CC del inversor. Simulacién convertidor Boost conectado al banco de
baterfas (ver figura D.4).
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3.3. Control de nivel uno

El SAE estd conectado a una pequenia micro-red de fuentes de generacién distribuidas, las
cuales poseen un convertidor CC-CA trifisico como interfaz de acople entre el elemento generador
y/o carga y el bus de CA de la micro-red. Para el acople del SAE con la micro-red, éste cuenta con
las funciones de: sincronizacién, compartimiento de carga y conmutacién entre el modo fuente de
tensién (GV;.) y el fuente de corriente (GI,.). El modelo de la simulacién Simulink se encuentra en la
figura D.3, en donde dos inversores, maestro - esclavo, interactiian en paralelo; el inversor maestro
es quien impone la tensién del bus de CA de la micro-red y el inversor paralelo se sincroniza y
conecta a ésta. Después de conectarse el inversor esclavo realiza el compartimiento de carga con el
maestro. El inversor Maestro solo tiene la funcién de compartimiento de carga por control de caida,
en cambio el inversor esclavo (SAE) cuenta con esta estrategia y el modo fuente de corriente.
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3.3. CONTROL DE NIVEL UNO CAPITULO 3.

Se recalca que el algoritmo de control de tensién de los dos inversores son iguales, siendo éste
el explicado en la seccién 3.1 y cualquiera de los dos inversores estéd en la capacidad de imponer la
tension y sincronizarse con ésta.

3.3.1. Sincronizacion

Si los dngulos de fases, tensién y frecuencia entre la micro-red y el SAE no estén sincronizados,
se puede sobrecalentar el sistema disminuyendo su vida 1util o dandndolo por completo. Ademds,
si el SAE opera a una tensién menor a la de la micro-red, un flujo de reactivos fluird desde la
micro-red al SAE ocasionando una caida de tension en la red. Si por el contrario el SAE opera a
una tension mayor a la de la micro-red al momento de la sincronizacién, fluirdn reactivos hacia
la micro-red incrementando la tensién (swells) [Leandro, 2013]. En la tabla 3.4 se encuentran los
rangos de sincronia definidos en el estandar IEEE 1547. Si alguno de los valores de frecuencia,
tension o fase no se encuentra dentro del rango, el SAE no podré realizar la conexién.

Tabla 3.4: Limites de sincronizacién para la interconexién a un sistema eléctrico. [IEEE, 2009).

Capacidad  Diferencia en frecuencia Diferencia en tensién Diferencia de fase

(kV A] Af, [Hz] AV, [%)] AD, [°]
0 - 500 0,3 10 20

>500 - 1500 0,2 5 15

1500 - 10000 0,1 3 10

El control de tensién del SAE es un control de posicién del vector espacial de tensién Vg, por lo
cual basta generar la referencia Vref, g necesaria para sincronizar este vector con el vector espacial
de la micro-red Vj. El vector espacial V, se encuentra en el plano de coordenadas «, 3, con punto
de partida en el origen (0,0), girando con una velocidad w = 377 rad/s y médulo E = 311,13 V.

v
Vgl = \/m £V, = arctan Vzﬂ (3.22)

(03

El algoritmo de sincronizacién calcula el médulo y el angulo del vector V; a partir de la ecuacién
3.22 y genera la referencia de tensién sincronizada del controlador GV,.. Debido a los retrasos de la
adquisicion, muestreo, procesamiento y modulacion, la sincronia puede no estar dentro del rango
considerado aceptable, por lo cual se emplean dos controladores PI para ajustar la magnitud y
frecuencia del generador de referencias. La figura 3.45, muestra la tensién de la micro-red (en azul,
impuesta por el inversor maestro) y la tensién del filtro del inversor esclavo (en rojo), la senal
amarilla indica el instante en donde el inversor esclavo se conecta la micro-red, estando asegurada
la sincronizacién pues ésta se da en un ciclo de red. La figura 3.46 indica el error de tensién
linea-linea entre la micro-red y el filtro del inversor esclavo.
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3.3. CONTROL DE NIVEL UNO CAPITULO 3.

Figura 3.45: Tensién de la micro-red (Azul) y tensién del condensador trifasico segundo inversor
(rojo) - sincronfa. La senal en amarillo representa una bandera de conexién del inversor a la
micro-red.
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Figura 3.46: Error de tensién de sincronia.
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En la figura 3.47, se muestra el ajuste que realizan los controladores de sincronia de frecuencia
y tensién, en rojo se encuentra el ajuste del inversor maestro y en amarillo el del esclavo.
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Figura 3.47: Sincronia de los inversores en frecuencia y tensién
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El inversor esclavo solo realiza la conexién pasados seis ciclos después de alcanzar la sincronia
dentro de los pardmetros de la tabla 3.4 para sistemas de 1kV A. En la figura 3.48 y 3.49 se observa
que no hay sobre-corrientes durante la conexion debido a desviaciones de frecuencia, tension o fase.

Figura 3.48: Corriente I, de los inversores. La seifial roja indica el momento de conexién a la

micro-red.
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3.3. CONTROL DE NIVEL UNO CAPITULO 3.

Figura 3.49: Potencia Activa(azul) y Reactiva(rojo) de los inversores en la sincronia.
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3.3.2. Control de caida

La conexién de dos o méds inversores en paralelo requiere realizar un control de despacho de
potencia hacia la micro-red para garantizar la estabilidad global del sistema eléctrico. En este punto
de desarrollo de la micro-red MredUV, la arquitectura de comunicaciones atin no esta implementada
y dado que la impedancia inductiva de salida del filtro del inversor es mayor que la impedancia
resistiva de la micro-red, se opta por implementar la estrategia de control de caida tradicional [Farid
et al., 2008]. Segiin el estandar IEEE 1547, la variacién méxima de frecuencia en un sistema
interconectado es de +0,1 Hz y de tensién de 10 % del valor nominal. El control de caida para
lineas inductivas viene dado por la ecuacién 3.23 [Guerrero et al., 2004] y los pardmetros para el
ajuste de pendientes (ecuacién 3.24) vienen dados en la tabla 3.5.

w=w"—M,*P E=FE"—M;xQ (3.23)

Tabla 3.5: Pardmetros control de caida

Parametro Valor

Qmaz 500 VAR

Proe 1000 W

VNom 311,13V,

Fnom 377 rad/s
AF +0,33 % Fnom =~ 1,2566 rad/s
AV 43,215 %Vnom ~ 10,002V

M, = Jij; ~ 0,001256 M, = QAm‘; ~ 0,020005 (3.24)

En la figura 3.50 muestra el comportamiento del control de caida de tensién y frecuencia para
cambios en la potencia activa y reactiva respectivamente.
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Figura 3.50: Control caida P-V y Q-F.
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La simulacién del control de caida se realiza después de la sincronizacién explicada en la
subseccion 3.3.1, para lo cual se conectan las cargas de la tabla 3.5. La figura 3.51 muestra que
el compartimiento de carga de los dos inversores se realiza exitosamente, aportando cada uno la
mitad de la potencia necesaria, esto debido a que ambos inversores tienen las mismas pendientes
de control de caida. La variacién de frecuencia del control de caida se ve en la figura 3.52.

Tabla 3.6: Cargas compartimiento de potencia

Tiempo |[s] Carga
0,39 400 W
0,45 900 W
0,55 600 W
0,63 —200 VAR
0,72 200W
0,78 0VAR
0,85 oW

Figura 3.51: Compartimiento potencia activa y reactiva de los

inversores.
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Figura 3.52: Variacién de la frecuencia - control caida.
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3.3.3. Conmutacién de controladores GV, y GI,

La conmutacién de controladores se realiza con el mismo modelo Simulink de la figura D.3.
Después de realizar la sincronia, conexién y entrar en modo control de caida para un carga fija
de 400 W, el inversor esclavo entra en operacién modo corriente. Este cambio de modo debe
garantizar una transferencia sin saltos de la senal de control. Las referencias de potencia para el
inversor esclavo estan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Referencias de potencia activa y reactiva - fuente de corriente
Tiempo [s] Pref [W] Qref [VAR]

0,42 0 0
0,49 300 0
0,57 300 400
0,65 —200 400
0,73 —200 0
0,8 —200 —250
0,88 200 —250
0,92 200 0

La figura 3.53, muestra el compartimiento de carga entre el inversor maestro (modo control de
caida) y el inversor esclavo (modo fuente de corriente). La sefial amarilla indica el momento de
conexién del esclavo a la micro-red y la senal verde el inicio del modo corriente del esclavo. Antes
de este modo el control caida también esta activo en el esclavo.
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Figura 3.53: Compartimiento de carga entre maestro (azul) y esclavo (rojo) como fuente de

corriente.
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El inversor esclavo es capaz de seguir el cambio de referencias de potencia activas y reactivas
en los cuatro cuadrante sin sobrepaso y poco acoplamiento entre potencias. El inversor maestro
compensa la potencia faltante del esclavo para suplir la carga de fija de 400 W y la potencia
que absorbe el esclavo para referencia negativas (Referencias necesaria para realizar la carga de
baterfas). Las corrientes de los inversores se aprecian en la figura 3.54, sin sobrepasos y saltos
bruscos en estas. La figura 3.55, muestra las tres sefiales de control Uy g, UV, g y Ul, g, siendo
estas iguales en todo momento, aun cuando los controladores se encuentra fuera de linea (en el
modo cafda el controlador GI,. se encuentra fuera de linea y GV,. en el modo fuente de corriente ).

Figura 3.54: Corriente I, maestro (azul) y esclavo (rojo) como fuente de corriente.
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Figura 3.55: Conmutacién de senales de control U (azul), UV (rojo) y UI (amarillo). Las senales
se desplazan 400 unidades para facilitar la visualizacién
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Capitulo 4

Control y Gestion del Sistema de
Almacenamiento

Las estrategias de control del sistema de almacenamiento, ademas de suministrar energia y
soportar la regulacién de voltaje y frecuencia en la micro-red, deben evitar la sobrecarga y descarga
profunda de las baterfas, mediante un control adecuado del estado de carga (SoC) que describe
el porcentaje de la capacidad disponible; una bateria nueva completamente cargada tiene un SoC'
del 100 %. El ciclo de carga y descarga tiene un efecto sobre la vida util de la bateria, provocando
un envejecimiento de ésta y aumentando la resistencia interna debido al aislamiento del material
activo.

4.1. Modelo del elemento almacenador

El SoC de una bateria, se utiliza para describir la capacidad actual disponible y es la variable
mas importante para la estrategia de control del SAE ya que refleja el rendimiento y capacidad de
la energia que puede suministrar el SAE a la micro-red. La estimacion precisa del SoC' protege la
bateria de descargas profundas, aumenta el tiempo de vida y permite realizar estrategias de control
racionales para ahorrar energia. En general, el SoC' de una bateria se define como la relacién entre
su capacidad actual (Q(t)) y la capacidad nominal (Q,,) [Kartheeban and Venkatesulu, 2015]. La
capacidad nominal es proporcionada por el fabricante y representa la cantidad méxima de carga
que puede almacenarse en la baterfa. El SoC se puede definir de la siguiente manera:

SoC(t) = QY (4.1)
Q@n

Los métodos matematicos de estimacion se clasifican segiin la metodologia empleada. La Tabla
4.1 presenta los métodos de estimacién del SoC de baterias, clasificados en las siguientes cuatro
categorfas [Chang, 2013]:

= Medicién directa: usan las propiedades fisicas medibles de la bateria como la tensién en
bornes e impedancia.

= Estimacién contable: integra la corriente de descarga a lo largo del tiempo para calcular
el SoC.

= Métodos adaptativos: se pueden ajustar automaticamente al SoC para diferentes
condiciones de descarga y vida de la bateria.

= Métodos hibridos: se benefician de las ventajas de varios métodos de estimacién y buscando
una mejor estimacion.
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Tabla 4.1: Métodos de estimacion de SoC' de una bateria.
Categoria Métodos

- Medicion del voltaje de circuito abierto
- Método de voltaje terminal
- Método de impedancia
- Método de espectroscopia de espectroscopia
- Método contador de Coulomb
- Método modificado contador de Coulomb
- Redes neuronales
- Méquinas de soporte vectorial
Métodos adaptativos - Redes Neuronales difusas
- Filtro Kalman
- Contador de Coulomb y voltaje terminal
Métodos hibridos - Contador de Coulomb y filtro kalman

Medicion directa

Estimacion contable

Para desarrollar un estimador del SoC' se requiere un modelo matematico para la bateria.
En la literatura se han propuesto dos categorias de modelos: modelos electroquimicos y modelos
basados en circuitos equivalentes [Taborelli and Onori, 2014]. Los segundos son los modelos més
utilizados para la integracién de sistemas y aplicaciones, debido a que no exigen una gran capacidad
de computo. Sin embargo, estos modelos tienen la limitacién de no identificar los fenémenos
de envejecimiento de la bateria y asumen los parametros constantes, siendo estos dependientes
del estado de carga, edad y temperatura. Los modelos electroquimicos se definen estudiando los
procesos quimicos que tienen lugar dentro de la bateria para permitir eventualmente describir los
fenémenos de envejecimiento en detalle.

En este trabajo se considera un modelo lineal equivalente de primer orden para la dindmica de
la baterfa (ver figura 4.1 [Nacer et al., 2015], donde los pardmetros se identifican a partir de datos
simulados (Ver anexo E) basados en las curvas de descarga del fabricante. La tensién de circuito
abierto Vo 4 es una funcién no-lineal con el SoC, el cual se estima mediante el método estimacion
de contador de Coulomb.

Figura 4.1: Modelo eléctrico de una bateria VRLA.
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Las ecuaciones dindmicas del modelo propuesto en tiempo discreto se dan en la ecuacion 4.2.

At
SoC(k +1) = SoC(k) — Q—Ibat(k)

At At
VDif(k’ + 1) =e TDifVDif(k) + RDif(l —e TDif)Ibat(/ﬂ)
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At es el paso de tiempo discreto, 7p;s es la constante de tiempo Rp;fCpis € Ipat(k) es la
corriente de la bateria, considerada positiva durante la descarga y negativa durante la carga. La
rama RC (Rp,¢, Cpiy) se utiliza para modelar la respuesta dindmica de la baterfa correspondiente a
los fenémenos de transferencia de carga y difusion. La ecuacion de salida 4.3 del modelo relaciona la
tension de salida Vigt (k) con las caidas de tensién a través de los elementos del circuito equivalente,
donde Vo a(SoC(k)) corresponde a la tensién de circuito abierto en funcién del SoC y Rpq: es la
resistencia interna. La no linealidad del modelo se encuentra en la ecuacién de salida 4.3, ya que
el voltaje de circuito abierto no es lineal con respecto al estado SoC.

VBat(k) = VCA(SOC(]C)) — VDif(k) — RBatIBat(k) (4.3)
La figura 4.2 representa el diagrama de bloques del modelo para determinar el estado de carga

del banco de baterias a partir de la medicién de la corriente y la tensién en terminales.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del estimador de estado de carga.
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4.2. Gestion del sistema de almacenamiento

La gestién del sistema de almacenamiento de energia permite la interaccién y coordinacion de
todos los niveles de control. La figura 4.3, presenta el diagrama de flujo para la gestion del SAE,
indicando con la letra S los estados y con la letra C los condicionales para realizar la transicién
de estado. El estado S llamado “Desconectar SAE” es el estado inicial del sistema; en éste el
SAE se encuentra desconectado de la micro-red y realizando dos operaciones: 1) se encuentra a la
espera de instrucciones del sistema supervisor en el condicional C1 y 2) si el sistema no ha sido
utilizado en una semana, procede a realizar un carga niveladora del banco. Si el sistema supervisor
envia “SAE_on = yes”, se procede a evaluar el SoC, existiendo dos posibilidades: 1) si el SoC
es mayor 0,7 el sistema entra en el estado S1, en cambio, 2) si el SoC es menor, se procede a
preguntar al sistema supervisor autorizaciéon para realizar la carga del banco. El SAE no procede
automéaticamente a cargar el banco de bateria si lo requiere, esto debido a que la capacidad de
potencia del SAE equivale al 25 % de la potencia total de la micro-red, por lo que debe esperar a
que el sistema supervisor programe esta tarea cuando haya disponibilidad de energia.

Si el SAE recibe autorizaciéon para carga, realiza la carga de forma auténoma al programar
al inversor como fuente de corriente hasta un SoC de 0,9, con una referencia de potencia activa
disponible dada por el supervisor. Cabe resaltar que es una potencia negativa, por lo cual el inversor
se comporta en modo rectificador alimentando la tensién del bus de CC que alimenta el convertidor
Buck encargado de realizar la carga del banco. Para un SoC mayor que 1,0 se realiza el S7 de carga
flotante durante 30 minutos. En el S1 se realiza la sincronizacién con la micro-red y se opera en el
modo (C4) asignado por el supervisor: compartimiento de carga o referencia de potencia, mientras
el SoC sea superior a 0,7.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo para la gestion del sistema de almacenamiento de energia.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se ha disenado un sistema de almacenamiento de energia para la micro-red
eléctrica MredUV de la Universidad del Valle. El sistema cuenta con un banco de baterias de 16
A-H conectado a convertidores bidireccionales de CC a CC y de CC a CA; el convertidor CC-CC
permite la carga de las baterias en modo de corriente o de tension, dependiendo del estado de
carga de la bateria. En la descarga se regula la tensién para el convertidor CC-CA. Un sistema de
gestion permite la descarga o carga de las baterias en funcién de la demanda externa a ella y de
su estado de carga.

El convertidor de CC-CA es un inversor trifasico bidireccional que permite inyectar energia a
la microrred o cargar las baterias desde ella. El control del inversor permite operarlo como fuente
de tensién o de corriente; en ambos casos, controles externos convencionales de caida: Potencia
activa-Frecuencia y Potencia Reactiva-Tension, permiten el reparto de cargas con otros inversores
en paralelo. El control de tension o de corriente se realiza con controladores resonantes a 60 Hz en
coordenadas Alpha-Beta y controles LQR internos de realimentacién de estados para amortiguar
los filtros LC en fuente de tensién o LCL en fuente de corriente.

Diversos modos de operacién se analizaron con modelos detallados del sistema que incluyen la
ejecucién de las mismas leyes de control y de modulacién de ancho de pulso a utilizar en el control
de tiempo real en la DSP. Las simulaciones muestran que el sistema disenado puede realizar una
energizacién inicial de la microrred (arranque en negro), sincronizar el sistema de almacenamiento
a la microrred en operacién, inyectar potencias activa y reactiva regulando frecuencia y tensién, y
gestionar adecuadamente el estado de carga de las baterias.

5.2. Trabajos Futuros

El sistema de almacenamiento ha sido disenado y construido, pero al presente no se puede operar
a tensién plena por limitaciones en los IGBT seleccionados; las comunicaciones tampoco han sido
aun terminadas en su implementacion. Una vez se resuelvan estos inconvenientes se podran validar
experimentalmente los diferentes sistemas de control y de gestion disenados. El haber usado en
las simulaciones directamente los algoritmos a emplear en la DSP, permite un paso més expedito
hacia la validacién experimental.

Durante las simulaciones se observaron oscilaciones de alta frecuencia (alrededor de 60Hz) en
las potencias activa y reactiva durante las variaciones de cargas altamente inductivas, como se
muestra en la figura 5.1. Esto se debe a la aparicién de corriente continua en el sistema trifasico,
como se observa en la figura 5.2. Esta CC circula por un circuito resonante LC, entre la inductancia
de la carga y el condensador del inversor. Investigacién futura podra disenar controladores que
amortiglien este modo, para un rango apropiado de cargas inductivas.
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Fi .2: Control de caida, Corrientes I, del inversor maestro.
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Anexos A

Diagrama Unifilar MredUV

Figura A.1: Diagrama unifilar de la micro-red MredUV.
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Anexos B

Transformada of3

En ingenieria eléctrica, la transformaciéon af es una transformacién matematica empleada para
simplificar el analisis de circuitos trifasicos. Permite cambiar de un sistema de referencia trifasico
a un sistema bifdsico estacionario a8. Dado un vector espacial V_"S bidimensional giratorio, este se
puede expresar de la siguiente forma:

‘27r ‘471'
Vi=¢| Vit Vie 3 +Vee 3

V, = <v + Vi [C’os (23 > +jSen (23 )] +V., {cos( ;”) + jSen <§”>D

- -1 V3 -1 V3

Vs—§<Va+% 7"']7 + Ve 5 J2>
1735<Vavb+yfvbv f)

- 1 1

s =& ‘/aQVbQ‘/c)“i’jg(\f‘/b\[V)
‘7;=§(Va+JVB)

Nota: Propiedad de Euler
e’ = Cos(z) + jSen(z)
Sin embargo, las potencias activa y reactiva calculadas en el dominio a8 no son las mismas

que las calculadas en el marco de referencia estandar. Esto sucede porque la transformacién no es

2

unitaria. Para preservar las magnitudes de potencia se considera § igual a |/ %.

- 2 1 1 V3
vs\/g<va2vb2m>+92(%vc)

Si se realizan mediciones de linea de tension el vector espacial Vs queda definido por:

Vab+‘/bc+v(:a:0 VLL:|\/§VF|
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ANEXOS B. TRANSFORMADA of

v = v T v T

4 ab J T o bc] caj

“\ Vs VR

- 1 1 -1 1

V, = Viet (= —j—= | V.

s € <2 ) ab+]\/§ bc+<2 12\/§> ca:|

- 1 1

Vs: ab + Vc_i‘/ca
¢ (2 ) (f 3T ﬂ

- 1 1 1 1

‘/s: a5 Vc_ ca_f Vc_‘/ca 7V6_7V;:a
5(2 b 2) i (5o (Ve = Via) + gV~ 5 2Ven )|

B - 3

Congiguala\/g
. 2 (-1 V2
Vvs: 5 7Vc_‘/ca .7‘/0
\/;(2 b >+]2 b
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Anexos C

Controlador Resonante

El control resonante se usa ampliamente para el control de corriente alterna en el marco
de referencia estacionario af. La funcién de transferencia viene dada por la ecuacion C.1. Esta
funcién de transferencia tiene una ganancia infinita a la frecuencia de resonancia seleccionada ws,,
eliminando completamente el error de estado estable en la frecuencia de resonancia. Sin embargo,
la ganancia infinita puede ocasionar problemas de estabilidad, viendo la necesidad de adicionar un
amortiguamiento al controlador (Ecuacién C.2).

KZ‘S
K;
GPr, = P 1K, (C.2)

§2 4 2wes + w?

w, = frecuencia central de resonancia ~~ 377rad/s
w, = frecuencia de corte del controlador
k, = ganancia en la banda de rechazo

k; = ganancia integral

La ganancia del controlador C.2 es finita, pero aun asi, es capaz de obtener pequenos errores
de estado estable. El diagrama de bloques de la estructura del controlador resonante en continua
se presenta en la figura C.1 y en la figura C.2 la funcién de transferencia discreta (ecuacién C.3)
empleando la transformada bilineal .

Figura C.1: Diagrama de bloques controlador resonante en continua.

e(& » Kp 4(5)

— %> Ki

76



ANEXOS C. CONTROLADOR RESONANTE

Figura C.2: Diagrama de bloques controlador resonante en discreta.
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Anexos

D

Esquematicos Simulink

Figura D.1: Esquemético de simulacién Simulink control resonante de tensién Vi .
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ANEXOS D. ESQUEMATICOS SIMULINK

Figura D.3: Esquemético de simulacién Simulink control de nivel uno.
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ANEXOS D. ESQUEMATICOS SIMULINK

Figura D.4: Esquemético de simulacién Simulink convertidor CC-CC.
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Anexos E

Modelado Bateria

El banco de baterfas utilizadas en el SAE son 16 baterfas tecnologia VRLA de 12V a 26 Ah/20h,
ver ficha técnica al final del anexo. El voltaje del circuito abierto Vi 4, los pardmetros dindmicos
(Rpir y CDif) y la resistencia Rp, se identifican utilizando pruebas experimentales realizadas
en [Taborelli and Onori, 2014]. Los pardmetros dindmicos del modelo se identifican despreciando
la dependencia con el SoC, temperatura y envejecimiento. La figura E.1 muestra la esquematico
de simulacién Simulink, empleando el modelo de bateria de la libreria Simscape y realizando la
configuracion de parametros basado en las curvas de descargas de las baterias reales del SAE dadas
por el fabricante.

Figura E.1: Simulacién descarga y carga del banco de baterias.

D1 D1
L 0 —= 2,
|:| <S0C (%)> —=a
SOC Tension Bat
p 1
D1 Corriente Bat
- A
e——m
D1 R Load
T a
T
@ Controlled Current
[72) [
. FiM
Discrete, ™ T
Ts=2s
Step

E.1. Identificacion del voltaje de circuito abierto

La relacién entre Voa y SoC se identifica mediante una prueba al comienzo de la vida del
banco de baterfas. Se realiza una descarga de corriente constante de C'/260 para un SoC' inical del
100 %. Las caidas de tensién en las impedancias internas son insignificantes cuando fluye a través
de éstas una corriente pequena comparada con su capacidad maxima, siendo el voltaje medido
VBatr aproximado al Vg (Ver figura E.2). La caracteristica identificada de Vo a(SoC) se muestra
en la Figura E.3, donde el SoC se evalia con el método de contador de Coulomb (ecuacién 4.2).
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E.1. IDENTIFICACION DEL VOLTAJE DE CIRCUITOAABI¥XRS'®. MODELADO BATERIA

Figura E.2: Prueba voltaje de circuito abierto.
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Figura E.3: SoC Vs V4.
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El ajuste de curva se realiza mediante el método de minimos cuadrados (LS - least squares)

para un polinomio de grado cuatro, obteniendo una desviacién cuadratica media igual a 0,0563.
El polinomio obtenido es:

Voa(t) = p1SoC(t)* + paSoC(t)* + p31SoC ()2 + paSoC(t)! + ps (E.1)
p1 = —2,21958608916224¢ 7 po = 8,04190378753635°
p3 = —0,0104465935007192 pa = 0,614855098784607

ps = 192,985238954564
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E.2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS ANEXOS E. MODELADO BATERIA

E.2. Identificaciéon de parametros
La prueba de identificacién de pardmetros consiste en una serie de impulsos de corriente de carga

y descarga simétricos realizados a diferentes niveles de SoC. El perfil de corriente y la respuesta de
voltaje de la bateria correspondiente se muestra en la Figura E.4.

Figura E.4: Corriente Ig,; y tensién Vg, durante la prueba.
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Los impulsos de corriente simétricos tienen una duracién de 100 s. Los diferentes niveles de
SoC' entre los pulsos consecutivos se alcanzan descargando la bateria con una corriente constante
de C'/20. Aunque los impulsos se realizan a diferentes niveles del SoC, la dependencia de estos
pardametros respecto al SoC se desprecia. Se emplea el método de minimos cuadrados para la
identificacién del los pardmetros Rp;f, Rpat ¥ Cpis; para lo cual se encuentra Vp,; en funcién de
dichos pardmetros (Ecuaciones E.2,E.3).

VBat(t) = Voal[SoC(t)] — Vpif(t) — RpatIBat(t) (E.2)
At
—1 - ;
Vpif(t) = Cor© TDif 4 Rpif IBat(t) (E.3)

——
SN—— Respuesta forzada

Respuesta natural

El ajuste de curva se realiza mediante el método de minimos cuadrados (LS - least squares)
para la ecuacion E.2 | obteniendo una desviacién cuadratica media igual a 0,3629, Rp,: = 0,96,
Rpiy =0,4362 y Cpiy = 1,2337.
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E.2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS ANEXOS E. MODELADO BATERIA

Figura E.5: Zoom: corriente I, y tension Vg, durante la prueba.
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E.2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS ANEXOS E. MODELADO BATERIA

m Valve Regulated Lead-Acid Rechargeable Battery

® General Series
FL12260 General Series
General Series Valve Regulated Lead Acid battexiesdesigned
(1 2V26Ah/20hr) with AGM (Absorbent Glass Mat) technology, high foemance

plates and electrolyte to gain extra power outpmst dommon
power backup system applications widely used irfitHd of UPS,
Emergency Lighting System.

Application
eAlarm System eMedical Equipment
eCable Television oUPS
ePower tools eCommunication Equipment
eEmergency Power System  eControl Equipment
166:t1 1L eSecurity System eToys
=i Tl 1]
3 General Features
b eSealed and maintenance free operation.
eNon-Spillable construction design.
#ABS containers and covers(UL94HB, UL94V-0) optional
eSafety valve installation for explosion proof .
1 . eHigh quality and high reliability.
ﬂ {E, eExceptional deep discharge recovery performance.
® ® eLow self discharge characteristic.
@EEE eFlexibility design for multiple install positions.
CONSTRUCTION
Component | Positive plate Negative plate| Container| Cover | Safety valve| Terminal Separator Electrolyte
Raw material| Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper Fiberglass Sulfuric ac|d
TECHNOLOGY PARAMETER
Battery model FL12260
Designed Floating Life 3~5 Years
Capacity 20hR(1.3A, 10.5V) 10hR(2.52A, 10.5V) 5hR(4.39A, 10.5V)  1hR(16.8A, 9.60V)
(257C) 26Ah 25.2Ah 21.95Ah 16.8Ah
. . Length Width Height Total Height
Dimensions
175+1mm 166+1mm 125+1mm 125+1mm
Approx. weight (+5%) 8.25Kg (18.19 Ibs)
Internal resistance Full charged at 2&8: 10mOhms
Self discharge 3% of capacity declined per mon@2b&t (average)
Capacity Affected 40 C 25 C 0T -15 C
by Temp.(20HR) 102% 100% 85% 65%
Cycle use Float use
Charge Voltage (28)
14.5-14.9V(-30mVC), max. Current: 7.8A 13.6-13.8V(-20m)

Web: http://www.fulibattery.com Page 1 of 2 1509001:2000 “ CE

MH 28900 T2M20703-0042--16
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E.2. IDENTIFICACION DE PARAMETROS ANEXOS E. MODELADO BATERIA

m Valve Regulated Lead-Acid Rechargeable Battery
® General Series

FL12260 (12V26Ah/20hr)

Constant current discharge ratings-amperes at 25C

End Point
Volts/Cell 5min 10min 15min 30min 1h 3h 5h 10h 20h
1.60V 100 69.9 53.2 30.0 16.8 7.33 4.79 2.65 1.37
1.65V 94.9 66.8 50.7 28.8 16.5 7.10 4.66 2.60 1.33
1.70v 89.3 63.1 48.1 275 16.1 6.86 4.52 2.55 1.32
1.75vV 83.7 59.3 455 26.2 15.4 6.56 4.39 2.52 1.30
1.80V 78.1 56.2 42.9 24.9 14.7 6.27 4.26 2.47 1.28
Constant power discharge ratings-watts at 251
End Point
Volts/Cell 5min 10min 15min 30min 1h 3h 5h 10h 20h
1.60V 185 129 99.0 56.1 31.6 13.86 9.10 5.06 2.62
1.65V 175 123 93.7 53.5 30.8 13.34 8.80 4.95 2.55
1.70v 163 115 88.4 50.9 29.9 12.83 8.50 4.82 2.50
1.75vV 152 108 83.2 48.1 28.5 12.21 8.21 4.74 2.46
1.80V 140 101 77.6 45.2 26.8 11.53 7.88 4.59 2.39
= -
283 B58¢% Charge Characteristic Discharge Characteristic (25°C)
(%) (CA) (v/Cell) Constant Charge At 0.25CA-2.30V (25%C)
120 =21
| Charge _ Charge | k] B
o z.33k ;ﬁag; — : %lm ——
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80 217 . g8
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L 100%Discharge FEn \ o.Jsca O1CH 005CA
60 0.20} \‘ g . I
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T 219 T
s L Ew
= 210 =
3] L—"]
S 02 &
> L —1 < 40
= “ :
g 1.94 2 :ggérg;mnm TURE:
g 8870 77F
1.85 0
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