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Resumen

En este trabajo se analiza la implementacion de sistemas de almacenamiento en el sistema
eléctrico mexicano. Se presentan diversas tecnologfas de almacenamiento, mediante el analisis
de cada una de estas tecnologfas, se determiné la viabilidad de la implementacién de sistemas

de almacenamiento de energfa basados en baterfas (BESS por sus siglas en inglés).

Se presentan tres casos de estudio: el primero propone la implementacion de un BESS en una
microred tedrica para apreciar las ventajas potenciales de la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energfa en redes eléctricas; el segundo y tercer caso son la representacion
de un fragmento de sistema eléctrico nacional construido con base a datos del CENACE y
CFE, para analizar el comportamiento de un BESS ante perturbaciones comunes en una parte

del sistema eléctrico nacional.

Para la implementacién del BESS se utilizé el software Power Factory de DIgSILENT
empleando los modelos matematicos de su propia librerfa acoplandolos a las normativas
mexicanas y acondicionandolo para simular una BESS de Plomo Acido, la tecnologia maés

madura para batetfas.

Los resultados evidencian las ventajas que conlleva la implementacién de sistemas de
almacenamiento de energfa en redes eléctricas. Por lo tanto, se concluye que la implementacion
del almacenamiento de energfa, especificamente los sistemas que estan basados en baterfas, son
una opcién viable para dar solucidén a los problemas mas tipicos de las redes eléctricas

mexicanas.
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Justificacion

El creciente desarrollo del sistema eléctrico nacional va de la mano con problemas, lo cuales
comprometen la confiabilidad del sistema eléctrico. Uno de los mayores problemas del sistema
eléctrico mexicano es la generacion a través de energias fosiles, este tipo de generacion tiene

un gran impacto econémico y social en comparacion con otro tipo de energfas.

Algunas de las soluciones a los problemas del sistema eléctrico consisten en la repotenciacion
de lineas y generadores, pero la opcion de mayor interés es la de apostar por generar con

energfas renovables.

La construcciéon de parques fotovoltaicos y edlicos pareciese que, en unas décadas,
solucionarfa la falta de generacion de energia en el pais, pero las energfas renovables, van de la
mano con otros problemas. Debido a su naturaleza, este tipo de generaciéon no puede ser

empleada como reserva rodante u operativa.

Las plantas generadoras de energfa convencionales estan limitadas a no generar a su mayor
capacidad pues esto comprometerfa la confiabilidad del sistema, por lo que siempre generan
debajo de su potencia nominal, es en este punto en donde almacenar la energfa sobrante fuera

de los horarios punta resulta como la opcion adecuada.

Los sistemas de almacenamiento resultan la opcién idénea para solucion problemas del sistema
eléctrico, para almacenar la energfa y después emplearla cuando fuese necesario, ademas ayudan
a la implementacién de energfas renovables, lo que nos llevarfa a una solucién viable a los

problemas mas tipicos del sistema eléctrico nacional.

En este contexto, este trabajo de tesis propone la implementacién de tecnologfas de
almacenamiento de energia en redes eléctricas mexicanas con el fin de mantener la

confiabilidad del sistema eléctrico ante perturbaciones que pudieran surgir.
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Capitulo 1

OBJETIVO Y RESULTADOS ESPERADOS

Este trabajo tiene como objetivo principal mostrar las potenciales ventajas de la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia en el sistema eléctrico mexicano
con ayuda de Power Factory DIgSILENT como software de simulacién. Como resultado se
espera obtener evidencia del comportamiento favorable de los sistemas de almacenamiento de

energfa ante perturbaciones comunes en los sistemas eléctricos.

INTRODUCCION: SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energfa (SAE) son aquellos sistemas empleados para
conservar energfa para poder liberarla posteriormente y cuando sea necesario, esta energfa

puede ser liberada en la misma forma en la que se almacena o de forma distinta.

El almacenamiento de energfa abarca todos los posibles métodos para conservarla, comprende
desde los origenes del hombre; cuando se recolectaba y guardaba lefia para poderla utilizar
contra el frio, hasta hoy en dfa, con sistemas de embalses y presas que son empleados para
almacenar agua y liberarla para generar la energfa eléctrica suficiente para satisfacer las

necesidades de una poblacion.

Particularmente la energfa eléctrica generada por el hombre es dificil de almacenar, esta energfa
es generada a través de otras energfas, llamadas energfas primarias, las cuales son las que

obtenemos directamente de la naturaleza, por ejemplo, la energfa solar y edlica o combustibles.

El primer dispositivo que almacenaba energfa eléctrica se remonta a 1800 con Alessandro
Volta, quien, entre muchos otros inventos; como el electr6fono o el descubrir y aislar el gas
metano, fabrico la primera pila. La pila estaba fabricada con discos de cobre y de zinc apilados
y alternados, separados por un pafio himedo, cuando el pafio se humedecia con un cierto tipo

de sales, se obtenia un flujo de corriente (Silva-Monroy, 2012).
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Imagen 1 Pila de Alessandro 1V olta

Actualmente los unicos SAE efectivos para ser implementados a gran escala son las centrales

hidraulicas reversibles, también llamadas centrales hidroeléctricas de bombeo.

Los primeros SAE a gran escala conectados a una red, fueron sistemas hidroeléctricos de
bombeo construidos en Italia y Suiza en los afos 1890. El primer SAE conectado a la red de
los Estados Unidos fue la central hidroeléctrica de bombeo Rocky River ubicada en New

Milford, Connecticut, la cual comenzo a funcionar en 1929,

Imagen 2 Central de Bombeo Rocky River

ESTADO DEL ARTE

La creciente demanda de energfa eléctrica combinado con el escaso crecimiento de la
generacion de energfa eléctrica convencional, hacen que el almacenamiento de energfa se vea

como un punto importante (Centro Mexicano de Innovacion en Energfa-Océano, 2017), es
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por esta razon que se han estudiado diversos modelos y han sido aplicados al almacenamiento

de energfa.

Otra razon para voltear a ver al almacenamiento de energfa es la contaminacion del ambiente
derivada del uso excesivo de los combustibles fdsiles, en este contexto, la busqueda de
generacion con energias renovables, de igual forma, apunta a los sistemas de almacenamiento

de energfa; pues la incorporaciéon masiva de energfas renovables conlleva a ciertos riesgos.

El funcionamiento de todas las tecnologias de almacenamiento esta basado en el mismo
principio, acumular energfa en periodos de baja demanda para poder ser liberada en los
periodos de demanda elevada. Existen diversas soluciones parciales, cada una de ellas posee

ventajas y desventajas. (Isorna, 2013)

Problemas tipicos en sistemas eléctricos

Las centrales eléctricas convencionales, las que generan energia eléctrica empleado el carbén o
gas natural como combustible, tienen que ser encendidas y apagadas (reguladas) conforme a la
demanda fluctia, estos arranques hacen que la energfa cueste mas y que las centrales eléctricas
contaminen mas, ademas de que no permiten que la central tenga una operacién nominal lo

cual acorta su vida util (Energy Storge Association, s.f.).

Los operadores de sistemas eléctricos obligan a las centrales generadoras a no genera a potencia
nominal, pues se establecen limites de operacion con el fin de tener reservas operativas y asi,

no comprometer la confiabilidad del sistema eléctrico ante cualquier contingencia.

Ademas, las centrales convencionales tienen una rampa de generaciéon lenta, esto quiere decir
que carecen de capacidad para regular la frecuencia, en tiempo, real del sistema eléctrico con
eficiencia entre otros servicios que deben proporcionar, esto puede provocar caidas de tension

y pot lo tanto una mala calidad de la energfa.
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Imagen 3 Esquema general de una red eléctrica

La implementacion de la generacion con fuentes de energfa limpias o renovables, como los son
la edlica y la solar, trae consigo inestabilidades al sistema eléctrico, pues debido a su forma
intermitente de operar, no es posible depender en su totalidad de la capacidad de estas centrales,
ademds de que debe existir reservas suficientes para cubrir una salida inesperada de dichas

centrales. De igual forma son centrales que, en algunos casos, no son despachables.

Lo anterior ha generado un conflicto contra la generacién con energfas limpias, pues se debe
tener energfa de reserva suficiente, generada con centrales convencionales, para poder cubrir
la falta brusca de la energfa proporcionada por estas centrales. Esto se describe mejor con el

fenémeno denominado “curva de pato”.

Curva de pato

La curva de pato es la representacion de cuanta energfa es generada con centrales
convencionales a medida que avanza el dia. Cuando las centrales de energfas limpias alcanzan
su maxima capacidad, aproximadamente a las 2 pm, las centrales convencionales alcanzan el

nivel minimo de generaciéon en el dia.
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La curva de pato de California

La potencia que California debe despachar para compensar las subidas repentinas intermitentes de las energias
renovables en las Gltimas horas de la tarde, crea una curva que se asemeja al perfil de un pato.

[l 2015 M Prondstico para 2020
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Los despachos que compensan
las energias renovables

Imagen 4 Curva de Pato de California

Ademas de lo anterior, la curva de pato también es la representacion grafica de cuanta energfa
generada con centrales de energfas limpias se puede perder bruscamente y, por lo tanto, cuanta
energfa generada con centrales convencionales es necesaria para satisfacer la confiabilidad. Esta

energfa de reversa debe ser proporcionada en un periodo de tiempo muy corto.
Caracteristicas de los SAE

Debido a la complejidad de las redes eléctricas en donde, idealmente, la demanda eléctrica debe
ser igual a la energfa suministrada en todo momento, es necesario llevar a cabo ajustes
constantes en la generacién de energia para poder satisfacer a los cambios previstos en la
demanda (Union of Concerned Scientists , 2015). Lo anterior se complica ain mas cuando los
cambios en la demanda son bruscos y no planeados, cuando algunas centrales eléctricas deben

salir de operacion por algin inconveniente, etc.

Energia perdida

c(t)

Fuente de energia Energia almacenada Energia utilizada
M, My

Imagen 5 Esquema general del funcionamiento de un SAE
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Los SAE poseen caracteristicas las cuales, ayudan a resolver problemas con los sistemas

eléctricos, estos pueden set, entre otros:

Introduccion de Energias Renovables

Debido a la naturaleza intermitente de algunas tecnologias renovables, como la edlica o la solar,
los SAE poseen un gran potencial en este sector, pues cuando exista exceso de generacion, en
lugar de aplicar alguna regulaciéon manual, el excedente es almacenado y posteriormente

liberado para garantizar el suministro de centrales generadoras con este tipo de tecnologfas.

Velocidad de respuesta

Las centrales convencionales tienden, generalmente, a tardar en aumentar la potencia generada,
lo cual ponen en riesgo la confiabilidad de sistema a cambios bruscos de demanda. Los SAE
actuales son, también, valiosos por la rapidez con la cual pueden liberar la energfa almacena

para inyectarla al sistema.

La velocidad de respuesta es un parametro muy distintivo de este tipo de tecnologias, este
parametro se mide en funcién de la variacién promedio de la potencia que entrega la unidad

de almacenamiento.

Normalmente, las centrales de generacion tienen rampas de respuesta de MW en minutos,

mientras que algunos SAE pueden desplegar dos veces su potencia nominal en milisegundos.

El factor de desempefio es la eficiencia del uso de recursos de regulacion de frecuencia que
emplea una central eléctrica en funcién de la precision, exactitud y velocidad de respuesta. Los
mejores factores de desempefio de centrales convencionales, entre el 82% y 86%, los poseen
las turbinas de gas y centrales hidroeléctricas, mientras que los SAE poseen un factor de
desempeno, entre 95% y 100%. Para regular frecuencia, IMW proporcionado por un SAE es
equivalente a 1.72MW de una central hidroeléctrica y a 2.7MW de una de gas (EnerAB

Almacenamiento de Energfa).
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Operacion a pequefia escala

En Microredes, debido a su poca importancia y en cargas alejadas de las centrales de

generacion, los SAE se vuelven una opcién viable para garantizar un suministro constante.
Larga duracion

Los tiempos en los cuales un SAE puede satistacer las necesidades de energfa varfan, en general
van desde cuatro horas con SAE basados en baterfas de litio hasta ocho horas o inclusive mas
con baterfas de Plomo-Acido, es decir proporcionan una capacidad critica mayor, aportan

flexibilidad y confiabilidad a la red.

Actualmente el almacenamiento de energfa de mayor duracién tiene aplicaciones limitadas pues
aun no hay fondos para ser probados a gran escala. Los lideres de la industria consideran que
las opciones econémicas y de mayor duraciéon tendran un auge en aproximadamente 10 afios
si es que existe un compromiso por la innovacion tecnolédgica (Union of Concerned Scientists

,2018).
Futura reduccion de costos de capital

Para reducir costos, las inversiones en RD&D en cuanto a la ciencia de materiales son
necesarias y las reducciones en costos de la electronica de potencia también lo son. Sin
embargo, actualmente, reciclar y reutilizar baterfas también reducira significativamente los
costos de implementar almacenamiento. La implementaciéon de materiales no toxicos y evitar

procesos de facturacion caros también ayudara (Union of Concerned Scientists , 2018).
Energia limpia

El almacenamiento de energfa no tiene emisiones directas, no requiere de gran infraestructura
y la electricidad es reciclada. Ademas de no emitir emisiones de gases, ayuda a reducirlos, ya
que toma mas de la carga de generacién en exceso y de esta forma no obliga a regular la central

eléctrica en donde es instalado (Energy Storge Association, s.f.).
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Horario flexible

Los SAE tiene una flexibilidad de horario al momento de ser cargados y descargados, es decir
pueden ser cargados cuando exista una generacién excesiva y ser descargados cuando sea
necesario, de esta forma se asegura un suministro constante. Cuando los SAE se emplean,
también, como centro de carga y como generador y debido a su flexibilidad, estos pueden
comprar y vender energfa cuando sea necesario o cuando los administradores lo deseen. Lo
anterior brinda a los SAE la posibilidad de comprar energfa barata y vendetrla cara. Por ejemplo,
en la noche, cuando hay menor generaciéon y mayor demanda las centrales convencionales
operan a su maxima capacidad y ain no asi no satisfacen la demanda, los SAE podrian

descargarse y cubrir el pico de demanda.

BENEFICIOS DE LOS SAE

Debido a las caracteristicas que poseen los SAE, estos traen consigo beneficios a los sistemas
eléctricos. En un futuro en el que existan mas y mejores tecnologias de almacenamiento de
energfa y paises tengan una economia energética mas limpia y eficiente, los SAE desempefiara

un papel mas importante.
Los SAE brindan beneficios tanto economicos como sociales:
Beneficios Sociales

Gracias a que los SAE ayudan a la integracién de la generaciéon con energias limpias,

indirectamente ayudan a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Otro beneficio es en los horarios punta, en donde los precios de la energia (PML en México)
son drasticamente reducidos pues no se emplean centrales de generaciéon que poseen un alto

costo de combustible.

A continuacion, se enlistan de forma detallada algunos beneficios sociales proporcionados por

SAE (CENACE, s.f).
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Servicios Conexos

Los servicios conexos son definidos como aquellos servicios vinculado a la operacion del
Sistema Eléctrico Nacional SEN y son necesarios para garantizar su seguridad, calidad y
continuidad (ENEL México, s.f.), entre los que se podran incluir: las reservas operativas, las
reservas rodantes, la regulaciéon de frecuencia, la regulacién de voltaje y el arranque de
emergencia, entre otros, los cuales, en México, se definen en las Reglas del MEM (Articulo 3,

XLIL LEY DE LA INDUSTRIA ELECTRICA, 2014).

Los servicios conexos incluidos en el MEM son productos a los cuales las centrales eléctricas
estan obligadas a atender, los cuales tienen un valor comercial y su compraventa se realiza en

el MEM, estos dependen del tipo de tecnologia y capacidad de cada central eléctrica:

“Reservas Rodantes: Es la capacidad expresada en MW que posee una central eléctrica
para incrementar o reducir su capacidad en un periodo de tiempo menor a 10 minutos.
Estas reservas son necesarias para cubrir incrementos bruscos en la demanda de energfa

eléctrica.

Reservas No Rodantes: Es la capacidad expresada en MW que posee una central
eléctrica para incrementar o reducir su capacidad en un periodo de tiempo mayor a 10
minutos. Estas reservas son necesarias para cubrir incrementos planeados en la

demanda de energfa eléctrica.
Reserva Operativa: Combinacion de Reserva Rodante y no Rodante.

Reserva Reactiva: Es la capacidad expresada en MVAr que posee una central eléctrica
para inyectar o consumir potencias reactivas. Estas reservas son necesatias para
mantener los niveles de voltaje dentro de rangos aceptables con el fin de garantizar la

calidad de la energfa.

Reservas Suplementarias: Reservas que tiene un tiempo de respuesta mayor a las

reservas operativas.” (ENEL México, s.f.)

Las centrales eléctricas al estar obligadas a cumplir con estos servicios, es necesatio que limiten

su capacidad y con ello proporcionar todas estas reservas. La implementacion de SAE permite
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a las centrales eléctricas mantener una potencia constante y con ello mejor la seguridad, calidad

y confiabilidad del sistema eléctrico.
Empleo

Para convertirse en lideres en esta tecnologfa, es necesario que empresas que cuenten con la
capacidad de invertir, lo hagan. Esto trae consigo un beneficio indirecto, el cual es la creacion

de cientos de empleos.
Energia dentro/fuera del horario punta

Cuando los SAE se operan para la prevencién de potencia punta, las unidades de
almacenamiento se cargan en la madrugada, en donde la energfa es barata debido a que no hay
mucha demanda y se descargan en horarios punta cuando la energia es cara, la demanda es alta
y la confiabilidad del sistema eléctrico es baja. Normalmente estos horarios son cubiertos con
centrales cuyo combustible primario es caro. Esto trae consigo otros beneficios, la reduccion

de emisiones y menor numero de arranque y paradas (EnerAB Almacenamiento de Energfa).
Reduccién de Emisiones

Los beneficios ambientales asociados a la entrega de 50 MW de potencia constante durante
cuatro horas al dia, es equivalente a los beneficios de tener una capacidad instalada extra de 27
MW en energfa solar (EnerAB Almacenamiento de Energfa). Una gran parte de energia se gasta
al momento de la regulacion, la cual se puede cubrir empleando los SAE y mantener constante

la generacion de energia de una central eléctrica.
Reduccion de arranques y paradas

Los costos totales del arranque en frio de una turbina de cualquier central de generaciéon son
sumamente caros comparandolos con los de su operaciéon normal, pues se emplea una gran
cantidad de combustible. Los SAE se emplean como arrancadores y de esta forma evitan la
quema innecesaria de combustible. Cuando hay un excedente de energfa en lugar de parar la

generacion de energfa, los SAE se emplean como centro de carga.
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Beneficios Econdmicos

Cuando los SAE se implementan como generadores y centros de carga, el cliente tiene la
opcion de decidir cuando comprar y vender la energia, como ya se habfa mencionado
anteriormente, esto se traduce en comprar barato y vender caro. Al implementar los SAE como
negocio, ademas de verse como una fuente de ingresos, los SAE traen consigo distintos

beneficios econémicos al sistema eléctrico, algunos son:

Servicios Conexos No Incluidos en el MEM

Los setvicios conexos se clasifican en dos tipos, servicios que forzosamente deben ser
proporcionados para poder operar como central generadora (Incluidos en el MEM) y los que
son opcionales y pagados con tarifas reguladas (No Incluidos en el MEM). Estos dltimos, en

México, son los siguientes:

“Respaldo: Este servicio busca cubrir la falta de capacidad de energia ya sea programada

o forzada.

Arranque de Emergencia o Arranque negro: Es la capacidad que tiene una central
generadora para poder reiniciar sus operaciones de manera independiente, es decir con

sus propios recursos y no tomar recursos del sistema eléctrico.

Operacion en Isla: Este servicio consiste en operar, de forma aislada, un segmento de
la red de transmision o distribucion separada del SEN cubriendo los requerimientos

minimos de calidad, confiabilidad y seguridad.

Conexion a Bus Muerto: Es la conexion que efectia una central generadora con su
equipo de maniobra a una barra o bus des energizado a la subestacién propia mas

cercana.

Potencia Reactiva: Es la capacidad de inyecciéon o absorcion de Potencia Reactiva
expresada en MVAr que se encuentran fuera de los requerimientos minimos para poder

operar como central generadora.
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Reservas Reactivas: Es el préstamo del servicio de Potencia Reactiva en calidad de
reserva, este servicio se requiere para asegurar la absorciéon o inyeccién de potencia

reactiva en todo momento.” (ENEL México, s.f.)

Como estos servicios se encuentran fuera del MEM son pagados como extra, esto abre un

abanico de oportunidades a los SAE cuando son implementados con el fin de monetizar.
Reduccién de Pérdidas

Las pérdidas econémicas anuales de todos los cortes de energia ocasionadas por diversos
factores antes ya mencionados pueden ser reducidos gracias a la implementacion de los SAE.

Esto se ve reflejado econdmicamente como un ahorro potencial.
Ahorro de dinero

Los suministradores del servicio de energfa eléctrica estan obligados a mantener una tarifa
constante independientemente del horario en la que los consumidores finales hagan uso de
esta. Los suministradores compran la energia al precio que sea con tal de mantener un
suministro constante, por consiguiente, es posible que la compra de energfa en horarios punta

sea traduzca en pérdidas a los suministradores de energia.

Debido al uso de la energfa en horario punta los costos de esta son muy elevados, pero con la
implementacioén de lo SAE esto cambia, pues cuando se implementan como centro de carga y
generador, al mismo tiempo, la energfa almacenada es liberada en estos horarios con el fin de
bajar el costo neto de la energfa, pues no es necesario poner en marcha centrales eléctricas

extras.
Integracidn de energias limpias

Quiza el beneficio mas importante de la implementacion, a gran escala, de los SAE sea que
permite la integracion masiva de la generaciéon con energias limpias, lo cual permite la
implementacion de este tipo de centrales eléctricas sin los riesgos que acatrean estas energfas,

debido a su naturaleza intermitente, a los sistemas eléctricos.
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EXPERIENCIA INTERNACIONAL

La industria del almacenamiento de energfa estd en constante cambio y creciendo. Como
resultado las diferentes formas de implementar SAE son variadas, varfan en tamafio y en
capacidad, asf que no tienen un enfoque unico. La implementacion de SAE en mercados de
energia emergentes obliga a estos ser implementados para cumplir con objetivos especificos,
asi que resulta contraproducente implementar estas soluciones en areas con oportunidades

limitadas y distintas necesidades (International Finance Corporation, 2017).

Los desarrolladores, en la mayoria de los pafses, no cuenta ain con mecanismo que permiten
retribuir todos los servicios que los SAE pueden entregar. Para poder implementar, en México,
los SAE es necesario desarrollar una metodologia para poder estimar el costo beneficio del
almacenamiento de energfa. Esto se puede lograr a través de incentivos para el desarrollo de

innovaciones en materia de almacenamiento, asi como en el anilisis del mercado.

Muchos paises y regiones a través del mundo han reconsiderado el potencial de los SAE gracias
a tecnologfas emergentes y al maduramiento de otras, esto ha llevado al desarrollo de politicas
para la implementacion del almacenamiento a diferentes escalas. A continuacion, se describen

casos de estudio de diferentes paises que implementan el almacenamiento.
Reino Unido

El sistema del Reino Unido es operado por National Grid and Gas. El objetivo de Reino Unido
es claro, estabilizar la red eléctrica. Debido al crecimiento de la generacién con energfas
renovables y al desmantelamiento de centrales convencionales, la red del Reino Unido se volvié

susceptible a variaciones repentinas en la generacién de energfa.

Tradicionalmente, para dar solucion a fluctuaciones en la red, se opta por soluciones basadas
en un tiempo de respuesta de 10 segundos. Para lograr estabilizar la red actual de reino unido

se necesitan soluciones con un tiempo de respuesta menores a un segundo.

La solucién fue un SAE basado en baterfas, pues estos se pueden disefiar para cumplir con las
necesidades de la red. Nidec Industrial Solutions fue la escogida para desarrollar un SAE

basado en baterias (Battery Energy Storage System BESS) con capacidad de 49MW en un sitio
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cercano a una central de gas. Este sistema permite equilibrar la red eléctrica y logra combinar

energfas renovables, nuclear y convencionales.

ElSAE de Reino Unido consta de 20 médulos de baterfas completos, es decir cada uno cuenta
con sus convertidores de potencia, transformadores, baterfas y sistemas de control, ademas de
poseer un sistema SCADA para la correcta integracion con la red eléctrica. La integracion de

este sistema serd una fuente de ingresos para las proximas dos décadas (Nidec, 2018).
Espafia

El sistema eléctrico de Espana es coordinado y operado actualmente por Red Eléctrica de
Espafia. Los principales Sistemas de Almacenamiento que estan instalados en el Sistema
Eléctrico de Espana son sistemas de Centrales Hidroeléctricas de Bombeo y SAE basados en
el propio gas natural, el primero representa el 90% de la potencia instalada mientras que el
segundo con aproximadamente 10%. Esta tltima es denominada como “Power to Gas” y
consiste en el aprovechamiento de la red de gas de Europa. Aun con estas tecnologias, en
Espafia, ya se han realizado pruebas con SAE basados en baterfas de alta capacidad (Morante,

2014).

El tipo de almacenamiento mas empleado es el de embalses reversibles, aunque estos no
5

proporcionan tantos beneficios como los que son basados en baterfas, pues los basados en

baterfas proporcionan un mayor nimero de servicios auxiliares o servicio conexos, pero las

centrales de bombeo tienen una capacidad mucho mayor que los basados en baterias.
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Imagen 6 Central Hidpoeléctrica Reversible Cortes-Ia Muela, Espana

Chile

El sistema Angamos Li-Ion de AES es el segundo proyecto mas avanzado de almacenamiento
implementado en Chile. En la Ciudad de Mejillones, el proyecto de almacenamiento es
integrado con una central de carbén con una capacidad de 544 MW. La implementacioén de
este sistema permite la operacién 6ptima de la central generadora. E1 SAE implementado tiene
una capacidad de 20 MW, lo suficiente para poder proporcionar todas las reservas necesarias

para generar a niveles 6ptimos y poder cumplir con los requerimientos de reservas.

El costo total del SAE fue de aproximadamente de 30 millones de délares. Gracias al poder
cubrir con las reservas y requisitos de regulacion la central puede aumentar su produccion total
de generacion en un cuatro por ciento equivalente a 130 GWh anuales (International Finance

Corporation, 2017).
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Imagen 7 BESS Anganos

Alemania

ESTEAG, empresa alemana, al igual que muchas transnacionales esta buscando aumentar la
contribuciéon de energfas limpias a la red eléctrica de Alemania. Debido a la naturaleza
intermitente de estas tecnologias, se optd por implementar un BESS para ocupar el excedente
y posteriormente cubrir los huecos de desabasto. El SAE basado en baterfas fue desarrollado
y puesto en funcionamiento por Nidec Industrial Solutions gracias a su soélida experiencia con

estos sistemas.

Un sistema de almacenamiento de 138 MWh, el cual tiene como principal objetivo la regulacion
de frecuencia y voltaje. La solucion consta de 6 médulos de 15MW dandole de capacidad total

de 90MW convirtiendo a este proyecto en uno de los mas grandes del mundo (Nidec, 2018).
Estados Unidos
California

El sistema eléctrico actual de California es coordinado por CAISO (California Independent
System Operator), en su sitio web es posible encontrar normas y caracteristicas de los servicios
auxiliares o también llamados servicio conexos. En este sistema los SAE pueden participar el

mercado de energfa con base a las ofertas del mercado (CAISO, s.f.).
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Los principales SAE que estan instalados en el sistema eléctrico son los sistemas de centrales
hidroeléctricas reversibles y SAE basados en baterfas y en tercer lugar los SAE basados en

almacenamiento térmico.

Las centrales hidroeléctricas reversibles abarcan aproximadamente el 93% de toda la potencia
instalada del almacenamiento de california, el cual es implementado para poder proporcionar
una gran potencia para faltas de potencia programadas, pues proporciona gran potencia
durante un gran tiempo, pero con un largo tiempo de respuesta. Ademas, permite la integracion
a gran escala de energfas limpias y debido a su tamafio y potencia estos SAE tienen un nimero

pequefio de proyectos instalados.

Los SAE basados en baterias, abarcan cerca del 6% de toda la capacidad instalada de california.
Los cuales, debido al tiempo de respuesta, a la capacidad y al tiempo en el que puede entregar
esta potencia, proporcionan energia para los horarios punta, para regulaciéon de voltaje y para
eficientar costos de generacion de energfa. Dependiendo de la tecnologia que se emplee en las
baterias, se puede implementar en sistemas de generacion, distribucion y transmision. Gracias
a su costo, comparandolo con las centrales de bombeo, son la tecnologfa con la mayor tasa de

crecimiento.

Los SAE basados en otras tecnologias no son tan empleados debido a los costes de inversion
y que, por naturaleza, tiempo de respuesta muy alto, solo se emplean en la generacién y

transmision de sistemas eléctricos (California Energy Commission, 2018).

Ohio

La ciudad ejemplo en cuanto a SAE, segin su comisionado, es Minster, Ohio, pues los
proyectos otorgan valor a las multiples partes interesadas en el proyecto. Se otorgan beneficios
al gobierno local y también se mejora la estabilidad y confiabilidad, de esta forma facilita la
integracion de la generacion con energfas renovables. Minster, Ohio es una pequefa localidad
con una poblacién cercana a 3000 habitantes (2017), sin embargo, posee un nimero elevado
de Comercios e Industrias (C&l), las cuales requiere de una gran cantidad de energia de buena

calidad.
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El gobierno actual ha estado explorando distintos métodos para poder reducir los gastos
relacionados a la energfa eléctrica. Half Moon Ventures trabajé en conjunto con el gobierno
para construir una planta solar fotovoltaica de 4.2 MW con un SAE basado en baterfas de
7MW. Por lo tanto, Minster se ha convertido en el ejemplo de que los servicios publicos pueden

asociarse con éxito con los desarrolladores, crear fuentes de ingreso y beneficiar ambas partes.
El SAE de Minster es el de mayor capacidad de este tipo de tecnologia en Estados Unidos.

El parque fotovoltaico no tiene como unico objetivo suministrar la demanda del poblado, sino
que ayuda en gran medida al sistema eléctrico al que se interconecta, proporciona confiabilidad
a mas de 60 millones de usuarios finales, trayendo con esto, una reduccién al costo de energia

que se distribuye a toda la comunidad (Half Moon Ventures ).

Imagen 8 BESS Minster, Obio

En Minster, inicamente se alcanza la demanda maxima durante 10 dfa que es donde el SAE se
emplea para uso de Minster, es decir los dias restantes del afio, el SAE unicamente es empleado

para suministrar servicios auxiliares (International Finance Corporation, 2017).

CONCILUSIONES CAPITULO 1

Los SAE son elementos que, dado su naturaleza, la tecnologia que se emplee y su propio
tamafio, pueden brindar un nimero considerable de servicios que ayudan a la condicion general
del sistema eléctrico. En el siguiente capitulo se abordaran a detalle el tipo de tecnologfa de los

principales SAE que se conectan a la red eléctrica.
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Capitulo 2

TECNOLOGIAS DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los Sistemas de Almacenamiento son muy variados en cuanto al tamafio, capacidad,
capacidad de almacenamiento y cantidad de beneficios que pueden ofrecer. Los SAE tienden
a ser multipropdsitos, es decir, pueden proporcionar diversos servicios a la red. Dependiendo
la necesidad que se busque cubrir con el SAE es como este se elige. Por ejemplo, si se requiere
cubrir faltante de energfa, se opta por emplear sistemas de bombeo, por otro lado, si se desea
tener una regulacién de frecuencia rapida, los SAE basado en baterfas son la opcién mas

adecuada.

A continuacion, se enlistan diversos tipos de tecnologias empleadas en los SAE, estos ofrecen
diversas caracteristicas que se toman a consideracion al momento de elegir el més adecuado,

como costos, capacidad y capacidad de almacenamiento, tamafio, velocidad de respuesta, etc.
Almacenamiento térmico

Este tipo de almacenamiento se basa en tecnologias capaces de mantener energfa en forma
de calor. Los materiales empleados tienen la capacidad de absorber, para luego mantener el

calor. Algunas, también, se basan en la reversibilidad de las reacciones termodinamicas.

Estos sistemas pueden ser utilizados para balancear los sistemas eléctricos en el dia como en
la noche. En Estados Unidos y paises de la union europea estos sistemas son empleados junto

a plantas generadoras de energfas renovables (Tecnologias de Almacenamiento de Energfa y

Factibilidad en Chile, 2018).
Almacenamiento Eléctrico por calor bombeado

Esta tecnologfa consiste en un ciclo termodinamico reversible. Dos grandes superficies

térmicas son conectadas entre ella, a través de un compresor y de un expansor de gases.

Al iniciar el ciclo, la energfa eléctrica tomada del sistema eléctrico acciona un

motor/generador y este a su vez impulsa el compresor. Usualmente se empleado el Argdn
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como gas de trabajo, debido a ser un gas noble monoatémico, lo que trae consigo que enfrie

o caliente mas rapido, esto a su vez disminuye el costo del mismo sistema de almacenamiento.

El compresor se conecta a la primera y segunda superficie térmica en el punto de mayor
temperatura. El compresor mueve el gas del “almacén frio” al “almacén caliente”, similar al
funcionamiento de un refrigerador. Los extremos de menor temperatura de ambas superficies
térmicas se conectan a través del expansor. De esta forma el calor residual se mueve de la
superficie mas caliente a la mas fria y asi, el ciclo continta. El argén es llevado de temperatura
ambiente a temperaturas superiores a los 500 ° C en la superficie caliente y a temperaturas de

-160 ° C en la superficie fria y a presiones de 12 bar durante todo el ciclo.

Cuando es sistema es descargado el sentido del ciclo se invierte, el argon pasa de la superficie
caliente, desde el punto de menor temperatura de esta superficie, hasta la otra superficie por
medio del expansor y ahora el expansor es quien proporciona la energfa mecanica suficiente
pata accionar el motor/generador y asi poder entregar energia eléctrica a la red. La eficiencia

de este sistema radica entre el 75-80% (Energy Sorage Association, s.f.)

Layered
Thermal
Store

Compressor

Electrical
Motor/Generator

Expander

Layered
Thermal
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Esta tecnologfa es flexible y su costo por unidad instalada es rentable cuando se implementa
a gran escala. A diferencia de otras tecnologfas, en esta, la energia se puede entregar cuando
sea necesario como una combinacién de calor de alto grado, como energfa criogénica o como

energfa eléctrica.
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Desde el afio 2016, el Centro de Investigacién Sir Joseph Swan de la Universidad de
Newecastle alberga el primer sistema de almacenamiento basado en esta tecnologfa, con una
capacidad de 150 kW y una capacidad de almacenamiento de 600 kWh. Actualmente el
proyecto aun esta en pruebas, pero ya se encuentra interconectado a la red britanica. Sus

mayores ventajas radican en sus costos y eficiencia. (Sir Joseph Swan Centre for Energy

Research, 2015)
Almacenamiento de energia con sales fundidas

Las Sales fundidas son productos utilizados en una amplia gama de aplicaciones,
normalmente en el proceso de calentamiento. Las sales fundidas estan compuestas,

normalmente, por fluoruro, cloruro y sales de nitrato.

En conjunto, las sales fundidas tienen la ventaja de una temperatura de funcionamiento de
fase liquida muy alta (aprox. 538 °C) con poca o ninguna presién de vapor. Estas sales
reemplazan los aceites organicos o sintéticos en aplicaciones de transferencia de calor. Se

debe tomar en cuenta la caracteristica indeseable de puntos de congelamiento muy altos

(aprox. 120 °C) (SolarReserve, s.f.)

Ambientalmente hablando las sale fundidas son un fluido amigable, ademas de contar con la
capacidad de captar la energfa y conservarla, no generan emisiones durante este proceso.
Ademas de ser, por naturaleza, una opcioén para almacenar energfa, este tipo de tecnologia
permite, a la par, la generaciéon de energfa eléctrica, funcionando como una central

despachable, pero con capacidad limitada.

El almacenamiento con sales fundidas resulta una opcién econémica y con alta eficiencia

respecto a otras tecnologfas, es la manera mas eficaz de almacenar potencia solar a gran escala.

Debido a la gran diferencia de temperaturas que se manejan en estos procesos, la
configuracion de una central de sales fundidas, integra una torre para almacenar la energfa,
dicha configuracion es, hasta tres veces, mas eficiente que implementar un sistema de baterfas

en una granja solar.
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Imagen 9 SAE con Sales fundidas

Su funcionamiento es sencillo, grandes espejos parabolicos concentran la luz emitida por el
sol 2 una torre central colectora. Las sales, en estado solido ubicadas en la torre colectora, son
fundidas y después se trasladan a la parte inferior de la torre donde son almacenadas en estado

liquido.

Para el proceso de generacion, estas sales pasan a través de un intercambiador de calor y

producen vapor de agua para accionar turbinas-generadores y entregar potencia al sistema.
Almacenamiento por baterias

Las baterfas son las tecnologias mas atractivas para las necesidades del sistema eléctrico
mexicano, pues con estas tecnologias se pueden plantear estrategias a corto, mediano y largo

plazo, gracias a la evolucién de la tecnologfa de los sistemas de baterfas.

Las baterfas son un SAE que almacenan energfa eléctrica en forma de energfa quimica y son
capaces de devolver dicha energfa posteriormente casi en su totalidad, tal ciclo puede repetirse
un determinado numero de veces, después la baterfa empieza a perder sus caracteristicas y

almacena menor cantidad de energia (UNESA, s.f.).

La unidad biasica de una bateria se llama celda, a la unién de dos o mas celdas se le denomina
baterfa. La configuracion de las celdas es en serie (para obtener una mayor tension) y en
paralelo (para aumentar la capacidad) o en un arreglo serie-paralelo. Las celdas se forman de

dos electrodos; anodo y catodo, de un electrolito; una sustancia que contiene iones orbitando
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libremente en su composicion, lo que hace que funcione como conductor, y separadores; los

cuales se emplean para separar los componentes en el interior de las celdas.

El comportamiento de las celdas depende de la corriente que le es demanda y por el periodo
de tiempo que se le demanda. Si la baterfa es sometida a exceso de corriente, esta alcanzara
rapidamente su voltaje minimo de operacion, pasado este voltaje y sometiendo a la bateria a
entregar corriente, es probable que la baterfa sufra dafios irreversibles, a este limite minimo

se le conoce como el estado minimo de carga de una baterfa.
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Imagen 10 Grdfica del comportamiento V oltaje-Demanda de nna bateria

El principio de funcionamiento de una baterfa estd basado basicamente en un proceso
reversible llamado reduccién-oxidacion, en el cual uno de los componentes se oxida, es decir,
pierde electrones y el otro componente se reduce, es decir, gana electrones. En este proceso
los componentes no se consumen, solo cambian su estado de oxidacién y en situaciones

adecuadas los componentes pueden retomar su estado original.

Los ciclos de carga y descarga de la baterfa son los que determinan la vida util de esta. A través
de estos procesos, la baterfa pierde poco a poco capacidad, de manera que, al paso de un
determinado nimero de ciclos, la baterfa pierde calidad y las reacciones quimicas en su

interior no se completan satisfactoriamente
Baterias de Estado Sdlido

Las baterfas de estado sélido estan constituidas por un electrolito sélido y no liquido como
normalmente son. LLas ventajas de emplear electrolitos s6lidos son varias, un electrolito sélido
incrementa la densidad de carga de una bateria, es decir, almacena mas energfa que una con

electrolito liquido, pues un electrolito de cristal permite emplear anodos fabricados con
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metales alcalinos, los cuales son buenos conductores de electricidad y reaccionan
inmediatamente proporcionando tiempos de respuesta muy cortos. El empleo de electrolitos
s6lidos proporciona también menores tiempos de carga, baterfas mas seguras y temperaturas

de operaciones bajas (Andrade, s.f.)
Baterias de iones de litio

Una baterfa de litio también llamada baterfa de Li-Ion es un dispositivo que disefiado para
almacenar energfa eléctrica que fue desarrollado teniendo en mente la utilizaciéon de una sal
de litio como electrolito, con este electrolito se obtienen la cantidad de iones necesatios para
llevar a cabo la reaccion electroquimica entre catodo y anodo. Existen dos tipos de baterfas

de Litio, las baterfas Li-Ion y las baterfas de polimeros de litio LiPo (Tecnologfa Facil, 2017).

El funcionamiento simplificado de una baterfa de Litio es el mismo que una baterfa de flujo,
exceptuando que el electrolito no es almacenando en sistemas apartados. La bateria se
conforma de varias celdas conformadas a su vez por anodos, catodos, su correspondiente

electrolito y de una membrana que los separa.

La membrana es el elemento que impide que se produzcan cortos circuitos dentro de la
baterfa y por lo tanto impiden que esta se descargue rapidamente, para evitar que estas baterfas
tengan un gran tamafio y para, también, maximizar costos de fabricacién, se emplean
membranas muy delgadas. Por lo tanto, cuando la membrana falla es porque la vida atil de la

baterfa terminé y bajo ciertas condiciones, esa baterfa podria explotar.

4Separadory
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Imagen 11 Deterioro de una bateria de litio

Las baterfas de iones de litio son unas de las que poseen mayor madurez, esto se debe a la

alta densidad que poseen, por ejemplo, una baterfa de aproximadamente 10mx10mx10m es
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capaz de almacenar 400 MWh esto las hace deseables para aplicaciones de potencia. Las
baterfas de Ion-Litio ofrecen 3 veces mas densidad que las de plomo-acido, poseen mayor
voltaje a circuito abierto por celda, pero su costo de produccién es considerablemente mas

alto que las de plomo-acido.

El principal reto por vencer es la fuga de energfa que se origina en los dieléctricos que contiene
a la baterfa y el peligro que representan cuando estas baterfas operan a temperaturas muy por

encima de temperatura de operacion nominal.

A123, una empresa estadounidense, comercializa ya baterfas de iones de litio para su uso en
sistemas de potencia. En 2010, en Livonia, Michigan, A123 abri6 la planta de almacenamiento
de energfa mas grande de Norteamérica. Dicha fabrica cuenta con una capacidad de 600MWh

Anuales.

AES Gener, de igual manera, experimenta con baterfas en sistemas de potencia, actualmente
esta empresa posee 76 MW en sistemas de almacenamiento y estain en proceso de

construccion otros 500MW.

AES Gener en 2009, en conjunto con A123, instal6 el primer sistema de almacenamiento de
energfa de Chile, dicho proyecto empleaba baterfas de litio de A123 Systems. El SAE se
convirtié en el primer en el primer banco de baterfas de litio de alta eficiencia y de escala
industrial pues se logré implementar en el sistema eléctrico de Chile. El SAE tiene como
principal objetivo el de regular frecuencia (Pontificia Universidad Catolica de Chile Escuela

de Ingenieria, s.f.).
Baterias de Sulfuro de Sodio (NaS)

Las baterfas de sulfuro de sodio (NaS) tienen como materiales principales al azufre fundido
como catodo y al sodio fundido como anodo, como electrolito se emplea cominmente la
alimina, un material ceramico capaz de transportar iones. Este tipo de baterfas son conocidas

desde que se estudia la estructura atémica, pero su madurez la alcanzé FORD en 1967.
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Imagen 12 Esquema de Bateria de NaS§

En las baterfas de NaS, durante la descarga, el sodio se oxida y el azufre se reduce y la alimina
conduce los iones Na+ que se producen en la interfaz anodo-electrolito hasta llegar al catodo
y con esto formar con el azufre Na2S5. Durante la carga se produce la reaccién opuesta, es
decir, el sodio se reduce y el azufre se oxida. En conjunto, con las baterfas de Sodio-Niquel-
Cloro y las de NaS se clasifican como baterfas de sales fundidas, las cuales trabajan a

temperaturas mayotes a 200°C (Estévez, 2014).

Para el funcionamiento de esta baterfa es necesario que ambos compuestos, el anodo y el
catodo se encuentren en estado liquido, los puntos de ebullicién del sodio y del azufre so de
98 y 116°C respectivamente, pero para la correcta reaccion quimica es necesario que las celdas

de la bateria se encuentren a 300°C (SWEWE, s.f.).

En comparacién con las baterfas de Plomo-Acido, las baterfas de NaS pueden almacenar de
3-4 veces mas densidad de enetgfa, pues esta densidad de carga va de 100-120 Wh/Kg. La
densidad cortiente de descarga también es mayor, aproximadamente de 200-300 mA/mz, un
tiempo de liberacion casi instantaneo y a condiciones de gran demanda de corriente, son

capaces de entregar de 5-10 veces su potencia nominal.

Algunas de las ventajas de las baterfas de NaS radican en el bajo costo de las materias primas
requeridas para la fabricacion de estas, otras ventajas son su potencia, eficiencia (80%), facil
y barato mantenimiento (3€/kWh), larga vida util (aprox. 4500 ciclos) y no tienen limitaciones

de espacio (Hernandez Romero, 2010).
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Baterias de Flujo

Las baterfas de flujo son baterfas que emplean un electrolito liquido como transportador de
iones en lugar de uno sélido. La capacidad de estas baterfas aumenta cuanto mas electrolito
se pueda almacenar, pues este tipo de baterias son recargadas de dos formas, sustituyendo el

electrolito o invirtiendo la reaccién redox a través de una fuente externa.

LLa densidad de almacenamiento de energia esta determinada por el tamafio de los tanques en
donde se almacene el electrolito y la potencia de la baterfa esta determinada por el tamafio de
las celdas, siendo estos parametros independientes uno del otro y escalables (DPTO.

INTEGRACION EN RED DE EERR).

Es necesario integrar la generacion con fuentes renovables empleando SAE de bajo coste,
robustos, de gran duracién y versatiles. Las baterfas de flujo redox resultan ser una buena

alternativa, aunque utilizan metales de alto coste para su fabricacion.

El funcionamiento de estas baterfas es simple. Dos electrolitos ionizados fluyen a través de
electrodos fabricados con grafito poroso. Los electrodos son separados por una membrana,
por la cual fluyen protones. Al ocurrir este intercambio de protones, fluye una corriente entre

estos electrodos y da como resultado una diferencia de potencia util (Dufor, 2009).

Pump

yZ \
Porous carbon electrodes Proton exchange membrane

Imagen 13 Esquema de una bateria de flujo

Este tipo de baterfas, como se pueden cargar cambiando el electrolito, se equipan con un
sistema de bombeo, que retira el electrolito descargado y lo sustituye con uno cargado,
normalmente, para alimentar este sistema de bombeo, se emplea una turbina pequena de aire

o una pequefia instalacién solar.
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En los auto eléctricos, las batetfas de flujo redox son empleadas debido a lo rapido que
resulta cargarlas, haciendo la analogia con llenar el tanque de combustible, simplemente
cambiando el electrolito por uno ionizado, a diferencia de las baterfas de Li-ion, las baterfas

de flujo redox no tardan tanto tiempo en recargarse (Dufor, 2009).

La desventaja principal de estas baterfas radica en el costo de los metales electroactivos que
se emplea para fabricar el electrolito ionizado, pues se emplean metales caros como el
Vanadio. En la actualidad existen dos tipos de baterias de flujo comerciales, las de Vanadio y

las de Zinc-Bromo (DPTO. INTEGRACION EN RED DE EERR).

Baterias de flujo redox de Vanadio

En la actualidad las baterfas de Vanadio cuentan con tecnologia muy madura, hablando de
baterfas de flujo. Como todas las baterfas de flujo, los electrolitos se encuentran en constante
movimiento, pero estas baterfas emplean pares redox de vanadio diluido en mezclas de 4acido
sulfurico, de esta forma es eliminado el problema de contaminacién ocasionado por la
difusion de iones. La contaminacién por cruce o por difusiéon de iones no afecta a las baterfas
de vanadio ya que ambos electrolitos contienen el mismo tipo de ion metalico, de esta forma

la vida util del electrolito es practicamente infinita (Abarca, 2015).

El Vanadio, en sus compuestos, presenta diversos estados de oxidacion, siendo los mas
comunes +2, +3, +4 y +5, estos son los mismos que son empleados en los electrolitos, en el
depésito del anodo, se colocan el V4+/V5+ como electrolitos, mientras que, en el tanque

del catodo, se colocan como electrolitos el V2+/V3+,

Debido a que los productos resultantes de la reaccion de descargar de la baterfa se quedan
contenidos en los electrolitos, la reaccién inversa, la carga, lleva a los electrolitos su estado

inicial, lo que se traduce en el nulo o muy poco mantenimiento al electrolito de estas baterfas.

Las baterfas redox de Vanadio, gracias a la composicién del electrolito, poseen muchas
ventajas. Tienen una gran rapidez de respuesta de carga y descarga, en un milisegundo pueden
proporcionar potencia muy alta y hasta mas de dos veces su potencia nominal en tiempos
cortos de hasta varios minutos, por estas razones, estas baterfas se emplean para mejorar la

calidad de la energia o cuando existan niveles bajos de voltaje.
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Imagen 14 Esquema de una bateria redox de 1 anadio

Para el correcto funcionamiento de estas baterfas, no se necesitan condiciones especificas, la
temperatura y presion de operacion son las condiciones del ambiente. La eficiencia de estas
baterfas ronda el 85%. Las baterfas de Vanadio pueden proporcionar potencia reactiva y activa
y su implementacion en el sector de generacion se justifica debido a la cantidad de potencia

que pueden presentarse.

Cuando existe una sobretension repentina, la reaccion redox se invierte y esto permite que la

baterfa pueda efectuar cargas y descargas repentinas (Hernandez Romero, 2010).

La mayor desventaja de estas baterias es la relacion tamafio-densidad de energfa, pues para
tener una gran densidad de energfa es necesario tener un gran tamafo de sistema y esto trae
consigo la implementacién de un sistema complejo en comparacion a otros sistemas de
baterfas. Esta complejidad tampoco permite la amigable implementacion de estos sistemas a
sectores de la electromovilidad o a la instalacién a nivel distribucién. A nivel de tensiones
bajos, se justifica la implementaciéon a sistemas UPS de pequefia capacidad (DPTO.

INTEGRACION EN RED DE EERR).

La larga vida del electrolito trae consigo que la baterfa, como sistema, también sea muy larga,
se pueden obtener mas de 1000 ciclos de carga y descarga completa, es decir, emplear el 100%
de la capacidad de la baterfa y aproximadamente de 15 a 20 afos de vida util. El anico
mantenimiento preventivo de esta tecnologfa es el cambio de la membrana separadora, esto

se realiza aproximadamente cada 5 afios.
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La alta eficiencia de estas baterfas se traduce a costos relativamente bajos para poder
almacenar grandes cantidades de energfa durante largos periodos de tiempo. Cuando se
implementan sistemas de gran escala se logran alcanzar costos tan bajos, cercanos a 150$/kW

que pueden ser suministrados a lo largo de 8 horas o mas (Abarca, 2015).
Baterias de flujo redox de Zinc-Bromuro

Las baterfas de flujo redox de Zinc-Bromuro, son, como las mencionadas anteriormente,
dispositivos de almacenamiento electroquimico que funcionan gracias a reacciones que se
producen al aplicar corriente eléctrica a dos especies quimicamente activas, una se reduce y

otra se oxida.

Estas baterfas, como las baterfas de Vanadio, almacenan la energfa en tanques externo que
contienen a los electrolitos y estas baterfas permiten desacoplar el factor de potencia de la

capacidad de la baterfa (Martinez, 2016).

La principal diferencia entre esta tecnologia y las de Vanadio, es que en estas baterfas los
contenedores externos contienen electrolitos distintos y no del mismo metal electroactivo,
como en las de Vanadio, lo cual ocasiona que pueda existir contaminaciéon por cruce de
electrones y trae como consecuencia que la membrana que separa estos electrolitos deba ser

sustituida en un periodo de tiempo menor.

En cuanto a funcionamiento, son similares, en cada celda de las batetias de Zinc-Bromo
fluyen dos electrolitos separados por una membrana porosa. Durante la descarga, el zinc se
carga positivamente (Zn+2) y el Bromo pasa a ser Bromuro, es decir un Ion de Bromo con
carga negativa (Bri)) y al final de la reaccion se obtiene Bromuro de Zinc (ZnBr2) y ambos

electrolitos incrementan la concentracién de iones, tanto negativos como positivos.

El mantenimiento también se ve afectado debido a que, durante el proceso de carga de la
baterfa, el Zinc es depositado en una fina capa al lado del electrodo y del lado del bromo, este
se desprende en forma de una solucion diluida, formando un compuesto denso y viscoso que

se precipita al fondo del tanque.

Las baterfas redox Zinc-Bromo estan menos desarrolladas que las de Vanadio,

tecnologicamente hablando. Presentan rendimiento del 75% y una vida util de 12000 ciclos.

Pagina | 30



En el 20106, estas batetfas tenfan un coste aproximado de operacion de 385€/kWh y un costo

de mantenimiento de 13€/kWh.

RedFlow es uno de los principales fabricantes de baterfas redox de Zinc-Bromo, esta empresa
se centra en el desarrollo y fabricacion de baterias de descarga profunda, el desarrollo de la
baterfa redox de Zinc-Bromo trae consigo que estas baterfas puedan proporcionar una gran
capacidad por largos periodos de tiempo, lo que las hace perfectas para brindar apoyo a redes

eléctricas que operan como islas eléctricas.

En febrero del 2016, la divisién de eficiencia y almacenamiento energético de Jofemar Energy,
concluyé el proyecto “Flow Grid”, el proyecto inicié en 2012 y concluyé con la presentacion
de la primera version de las baterfas de flujo de Zn-Br de 10 y de 60 kWh. El objetivo del
proyecto fue el desarrollo de estas baterfas para su posterior integracioén a redes inteligentes y

con aplicaciones estacionarias.

Estas baterfas tuvieron un coste estimado de 200€/kWh y son completamente configurables
y adaptables a la demanda o a especificaciones de los clientes, son reciclables y se fabrican

con materiales reciclados y ademas son amigables con el medioambiente (Hernandez

Romero, 2016).
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Principle of a Redox-Flow battery

Dmagen 15 Esquema de una bateria redox Zine-Bromo

Entre las ventajas de estas tecnologfas se encuentran su gran densidad de almacenamiento de
energfa; como se pueden fabricar con base a materiales reciclables, los costos de produccion
son bajos, descargas profundas llegando a descargarse a niveles inferiores al 20%, los sistemas
de control no son complejos y por lo tanto mas econémicos, larga vida util, cuando se

requiere una recarga rapida esta se puede realizar mecanicamente.
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Sus desventajas radican en los voltajes que entregan, 1.85 V por celda, menor a las baterfas
de Litio y a que si bien su densidad de energia es alta, necesitan de un gran espacio

(JOFEMAR ENERGY, 2016).
Baterias de plomo-acido

Las baterfas de plomo-acido son el tipo de baterfas mas comunes, con aplicaciones en el
sector automotriz como en el industrial a gran escala. Es también, el tipo de baterfas que

mayormente se emplea para la integracion de energfas limpias a redes eléctricas.

La razén principal del uso de este tipo de baterias es el bajo costo inicial en comparacion a

otras tecnologfas, lo que la ha llevado a un alto nivel de madurez tecnolégica.

En el sector automotriz, las baterfas de plomo-acido son utilizadas para el arranque de autos,
debido a que se requiere de una gran cantidad de energfa en periodos muy cortos, ademas de

poder soportar sobrecargas sin sufrir la perdida de electrolitos.

Las baterfas de Plomo-Acido, de ciclo profundo, pueden descargar como limite al 20% de su
capacidad total pasando el umbral la baterfa puede dafiarse permanentemente y al descargarse
al 0% la baterfa de vuelve inservible. Las baterfas de ciclo profundo son la mayormente

empleadas en sistemas fotovoltaicos y edlicos.

Es recomendable que después de utilizar la baterfa de plomo-acido, esta debe ser recarga al
100%, de lo contrario la placa positiva se sulfatara y la baterfa perdera capacidad de forma
permanente. Estas baterfas no requieren de un mantenimiento constante, solo es necesario

recargar el electrolito (WebSolar, s.f.).

Fuente de voltaje

-+

Hz 0:
4 4

Dilucién 5 E

dedcido™ T : :

Placa, Placa
negativa Aislante positiva

Dmagen 16 Bateria de Plomo-Acido
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Las baterfas de Plomo-Acido pueden ser encontradas en tres tipos, ciclo corto; empleado en
automoviles, ciclo profundo; disefiada para repetir ciclos de carga y descarga de tiempos
prologados, de tipo gel; a las cuales se les aflade aditivos al electrolito volviéndolo asi anti
derrames (Vergara, Universidad Técnica Federico Santa Marfa — Departamento de

Electrénica —, 2010).
Capacitores electroquimicos

La tecnologfa de los capacitores electroquimicos o también llamados supercapacitores se basa
en el almacenamiento de campos eléctricos. Su funcionamiento es el mismo que el de los
capacitores empleados en las tareas comunes de electronica, se cargan y descargan muy

rapido.

La principal diferencia radica en que los capacitores convencionales emplean un elemento
dieléctrico y los capacitores electroquimicos emplean un electrolito para separar los

electrodos.

Electrolito

Electrodo

Doble capa (iones en solucién
y en el electrodo)

Imagen 17 Esquema del Capacitor Electroguinico

Este tipo de capacitores poseen capacitancias muy altas, llegando a alcanzar el de orden de
Farads y con ello alcanzan altas densidades de almacenamiento de energfa y no es necesario

ocupar un gran espacio.

Estos capacitores son ideales para las necesidades actuales de los sistemas eléctricos de
potencia, pues pueden entregar toda la energfa almacena muy rapido, esto ayuda a que sean

implementados en conjunto con cualquier SAE para poder entregar gran potencia por
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tiempos cortos y potencia relativamente alta por tiempos largos o que se implemente
unicamente en generacion inestable, esto hace que las baterfas y los supercondensadores no
sean sistemas que rivalicen entre si (Mera). Los supercapacitores pueden ser cargados y

descargados millones de veces y pueden funcionar a la perfeccion a temperaturas extremas.

Un caso de estudio es el Puerto de aguas profundas de Yangshan, en Shanghai, donde las
graas que operan los embarcos y desembarcos ocasionan importantes fluctuaciones de voltaje
en la red de transmision en la que se ubica. Una posible solucion era aumentar la capacidad
total de linea de transmision, pero un estudio reveld que el impacto econémico serfa muy
alto. Por lo tanto, se decidié optar por un SAE basado en capacitores electroquimicos, con
las especificaciones: 3 MW de potencia nominal y 17,2 kWh de energfa almacenada durante
20 segundos de capacidad de reserva. Los resultados obtenidos han sido: un sistema
totalmente operativo durante 18 meses, lograr una reduccion del 38% en la energfa de la red
de demanda maxima, se estiman 2.9 millones de ddélares en ahorro de energfa (1 millén de
ciclos, 10 afios), 41 millones de ddlares en ahorros relacionados con una mejor eficiencia /
menor mantenimiento en lineas de transmisién (operaciéon 8000h / afio, 10 afos),
demostrando asi que implementar un supercapacitor en el lugar adecuado proporciona

muchos beneficios a la red (Voltium, 2017).

A diferencia de las pilas de electrolitos liquidos, los supercondensadores no tienen anodo ni
catodo, solo electrodos y su correcto funcionamiento se restringe a corriente alterna.
Ademas, los supercapacitores entregan toda su energfa en instantes de tiempo muy reducidos
sin riesgo a quedar afectados y las baterfas no pueden entregar toda su capacidad en periodos

de tiempo muy cortos sin arriesgar su vida util.

A Tension

Condensador

M-

Bateria

>,

Tiempo 2

Lustracion 1 Esquema de descarga de un Supercondensador y de una bateria
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Almacenamiento mecdnico

El almacenamiento de energfa mecanico comprende el proceso de conversion y

almacenamiento de energfa eléctrica a energfa cinética y potencial.
Almacenamiento hidraulico, Centrales de Bombeo

La capacidad total instalada en México cuenta con 63.8% de fuentes basadas en plantas de
combustible f6sil. La diversificacion de energfa se ha convertido en un tema prioritario debido
a factores como: El costo de los combustibles fosiles y las afectaciones que esta trae consigo
al medio ambiente. Las unicas fuentes factibles, llegan a ser el carbon y la nuclear, siendo la

nuclear la tinica factible debido a lo mencionado anteriormente.

Debido a la necesidad de satisfacer los previstos horarios punta, con centrales de generacion
economicas, surgen las centrales eléctricas de rebombeo, también llamadas centrales
hidroeléctricas reversibles. Originalmente, fueron creadas para balancear el desequilibrio que
producirfa las plantas térmicas en la satisfaccion de las curvas de demanda de cargas.
Actualmente, las plantas de rebombeo son un recurso empleado como complemento a

fuentes térmicas, nucleares, edlicas y solares.

México es un pais petrolero y cuenta con una inmensa cantidad de recursos hidraulicos por
ellos, no se habia visto en la necesidad de aplicar estos procesos de almacenamiento de
energfa, pero actualmente la disminucion de sitios adecuados para la instalacion de centrales
hidroeléctricas y a la, adicional, escasez del petréleo, indican el momento de ir construyendo,

en donde convenga, plantas de rebombeo mixtas (Monge, 2010).

En una definicién muy general, es un método de almacenamiento y producciéon de energfa
eléctrica para suministrar demandas altas o de picos. Se emplean 2 almacenadores, uno

supetior y otro inferior.

En momentos fuera de horario punta, se bombea agua desde el almacenador inferior hasta el
superior, tipicamente, durante altas horas de la noche, este es el proceso analogo a cuando

una bateria se carga:
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Imagen 18 Esquema de Carga de una Central de Rebonrbeo

Cuando llegan los horarios punta, cuando hay mayor demanda y la energfa es mas cara, el
agua es liberada de vuelta al almacenamiento inferior a través de una turbina generando

energfa eléctrica que es entregada al sistema.

Descarga

Imagen 19 Esquema de Carga de una Central de Rebombeo

Las pérdidas de esta SAE se relacionan con la evaporacion que sufre el agua en ambos
embalses y a las pérdidas al momento de la conversion de la energia, la energfa eléctrica que
logran recuperar después de almacenar agua va del 70-85%. En la actualidad las centrales de

bombeo son la forma mas viable para almacenar la mayor cantidad de energfa.

Debido a la naturaleza de estos sistemas, las centrales de bombeo son empleadas para
satisfacer la demanda punta prevista y también son viables para ser empleadas como centrales

de respaldo.

La ubicacién de estos SAE depende mayormente de la topografia del lugar, aunque en la
mayoria de las plantas, los embalses son construidos por el hombre. I.a tnica manera de
almacenar grandes cantidades de energfa es teniendo una gran masa de agua o con una gran
caida hidraulica, esto debido a la poca densidad de energfa, pues 1 ms de agua a una altura de

100 m equivale aproximadamente a 0.272 kWh.
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Los costos de capital para la construccion de una central de bombeo, a pesar de ser altos, son
menores a los comparados a centrales hidroeléctricas convencionales, que normalmente por
las escasas alternativas de ubicaciones adecuadas, los costos de estas centrales y los tiempos

extensos de construccion.

El interés en este tipo de plantas ha crecido a lo largo de todo el mundo, debido a las
velocidades de respuesta y sus variadas funciones. Las plantas de bombeo contindan siendo
una fuente de energfa confiable. En algunos paises estos SAE suministran estas funciones a
gran escala llegando inclusive a almacenar energfa de otros paises y revenderla para cubrir

horarios pico (Monge, 2010).
Almacenamiento por compresién de aire

El funcionamiento del almacenamiento con aire comprimido CAES es similar al
funcionamiento al de una central de bombeo, pero en lugar de bombear agua para almacenar
energfa, almacenan aire comprimiéndolo. Esta tecnologia no es nueva, desde 1870, estos
sistemas son empleados para proporcionar energfa suficiente para cubrir la demanda de

pequefias ciudades e industrias.

La primera implementacion a gran escala de esta tecnologia fue en 1970 con una capacidad
de mas de 290 MW. Esta tecnologfa ofrece soluciones tanto a gran escala como a pequefia.
Todo depende del lugar con se almacene el aire comprimido, si este se almacena en grandes

cantidades, la tecnologfa, es capaz de aportar inmensas reservas de energfa a la red eléctrica.

En horarios fuera del horario punta, el SAE recibe energfa eléctrica de la red y activa un
compresor de aire, el cual toma el aire del ambiente y lo comprime aumentando su
temperatura. Es aire es llevado a presiones de aproximadamente 70 bar. Para aumentar la
eficiencia de estas tecnologias son empleados varios pasos de compresion, cada uno de ellos
con sistemas refrigerantes o con intercambiadores de calor, estos ultimos para aprovechar el

calor generado al momento de la compresion del aire.

La etapa final del proceso de almacenamiento es cuando el aire comprimido, después de pasar
por todos los compresores, es inyectado en una caverna subterranea constituida por

formaciones salinas.
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Cuando el SAE debe entregar energfa a la red, el aire comprimido es liberado a una alta
temperatura, accionando una turbina para poder accionar un generador y entregar energfa

eléctrica a la red.

IR

Aire Comprimido

Imagen 20 Esquema de Funcionamiento de un SAE de Aire Comprmido

Existen dos variantes de esta tecnologfa, una es la variante con el método diabatico y la otra

es el método adiabatico.

Actualmente las ventajas principales del método diabatico son dos, estas tecnologfas se
emplean en centrales generadoras con turbinas de gas, donde el proceso de compresion del
aire que se emplea en la combustion se realiza de forma separada. Debido a que normalmente,
la etapa de compresion usa aproximadamente dos terceras partes de la capacidad de la turbina,
cuando se instalan estos SAE junto a centrales de gas, la turbina puede entregar tres veces
mas energfa eléctrica a la que normalmente entregarfa. Ademas de reducir entre un 40-60%

el gas empleado como combustible.

Los costos de emplear energia eléctrica, fuera del horario punta, para comprimir el aire
comparador con los de usar gases especiales son significativamente mas baratos y las plantas

que implementan estos sistemas aumentan su eficiencia pasando de un 42% a un 55%.
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El método adiabatico tiene aun una mayor eficiencia llegando a alcanzar un 70%. Para lograr
esta eficiencia, el calor que se libera al momento de comprimir el aire del ambiente es
almacenado y después se utiliza para calentar el aire empleado en las operaciones de la turnia
de gas. Esto hace que ya no se necesite utilizar gas adicional para calentar el aire
descomprimido. Esta tecnologifa atn esta en fases de investigacion (2019), pero la empresa
alemana RWE estd en el proceso de desarrollo de los componentes necesatios para lograr

almacenar el calor de forma eficiente.

La mayor desventaja de este SAE es la ubicacion, pues se requiere una gran cantidad de
sistemas debido a que, en su mayoria, las formaciones salinas no son muy grandes y por lo
tanto la densidad de energfa almacenada no es muy grande. Es por esto por lo que son
construidas cavernas artificiales de mayor tamano. Las cavernas salinas tienen propiedades
idoneas para estos SAE, no hay pérdidas, o son muy pocas, en la presion dentro de la caverna
y no existe reaccion alguna con el oxigeno y las formaciones salinas. L.os yacimientos agotados
de gas natural son estudiados para saber si es que en ellos es posible almacenar el aire

comprimido (Energy Storage Association , s.f.).
Almacenamiento con Volantes de Inercia

Los SAE con volantes de inercia utilizan la energfa eléctrica como energfa primaria que es
almacenada en forma de energfa cinética (Energy Storage Association, s.f.). Los volantes
proporcionan una gran variedad de beneficios a la red y pueden estar presente a niveles de
generacion, transmision y distribucion mediante el almacenamiento de una gran masa

giratoria. En su mayoria estos dispositivos tienen una forma cilindrica.

Imagen 21 Volante de Inercia
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Cuando el volante toma energfa eléctrica de la red, un motor hace girar el rotor del volante a
velocidad muy altas, almacenando de esta forma energfa cinética. Para descargar la energfa
almacenada, el rotor cambia al modo de generacion, el volante se ralentiza devolviendo asi

energfa eléctrica a la red.

Los volantes de inercia tienen una larga vida util y no es necesario que reciban mantenimiento
constante, poseen altos niveles de rendimientos y tiempos de respuesta muy cortos, debido
al tamafio de los volantes, estos pueden ubicarse cerca de los centros de consumos para
mantener una buena calidad de la energfa, ademas de tener un impacto ambiental

insignificante.

Para mantener la alta eficiencia de los volantes de inercia, es decir, mantener baja la friccion,
estos se hacen funcionar en vacio para reducir su resistencia al y se apoyan en un estator de

cojinetes de levitacion magnética.

Tipicamente los volantes tienen la capacidad de almacenar kilowatts, pero pueden
implementarse a gran escala en las “granjas de volantes de inercia” llegando asi a alcanzar
capacidades del orden de los mega watts, un ejemplo es Beacon Power’s Stephentown
Flywheel Energy Storage Plant, que es la granja de volantes mas grande de Estados Unidos y

posee una capacidad operativa de 20 MW (Union of Concerned Scientists , 2018).

Dmagen 22 Beacon Power’s Stephentown Flywheel Energy Storage Plant

Otra aplicaciéon comun de pequefios volantes de inercia es en la transportacion. En los

vehiculos hibridos y eléctricos son empleados para almacenar energfa y ocuparla después para
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proporcionar impulsos extra al automévil, en trenes eléctricos se emplea en sistemas de
recuperacion de energfa para suministrarla de regreso al sistema, esto permite controlar las

caidas de tension de las lineas eléctricas del ferrocarril sin tener que aumentar su tamafio.

En vehiculos espaciales, gracias a que no hay demasiada friccion, los volantes son empleados
para almacenar la energfa proveniente del sol, como fuente primaria, para poder cubrir los

periodos de oscuridad (INEEL, 2017).
CONCLUSIONES CAPITULO II

Las tecnologias actuales empleadas por los sistemas de almacenamiento son variadas y cada
una posee caractetisticas que los hacen aptos o no para ser empleados con el fin de satisfacer
necesidades especificas de sistemas eléctricos. En el siguiente capitulo se explorara la manera

apropiada para la seleccién del SAE que mas convenga utilizar.
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Capitulo 3

SELECCION DEL SAE IDONEO

Criterios para evaluar las tecnologias de almacenamiento

Para la seleccion del dispositivo mas adecuado, para una aplicaciéon determinada, se deben
tomar en cuenta distintos aspectos y analizarlos para realizar una correcta seleccion. Todas
las tecnologias tienen ciertas virtudes, pero ninguna es idénea, aunque por diversas
caracteristicas, las centrales de bombeo son las mas empleadas en la actualidad, teniendo el

mayor porcentaje de la capacidad total instalada de almacenamiento (Morante, 2014).
Eficiencia

Todos los SAE poseen pérdidas al momento de convertir, almacenar y liberar la energfa.
Algunos tienen la capacidad de almacenar esta energfa y perderla de forma paulatina, mientras
que otras pierden esta energia muy rapido. Este factor incide directamente al costo del SAE,
pues, en lo general, a mayor eficiencia mayor costo de fabricacion, instalacion, etc. Por lo
general, las baterfas son los equipos que tienen mayor eficiencia, pues cuando no son

empleadas, no ocurren reacciones quimicas que lleven a la baterfa a descargarse.

Al igual que todos los equipos que utilizan energfa, los dispositivos de almacenamiento
presentan pérdidas. Para evaluar la eficiencia de un dispositivo de almacenamiento, se debe
tener en cuenta los ciclos completos: la carga total, el mantenimiento de la carga y la descarga
total. La forma de evaluar a estas tecnologias radica en su eficiencia. Algunos dispositivos

utilizan transformaciones quimicas y otros se basan en procesos fisicos.

En algunos casos, se necesita energia para que el sistema pueda mantener la carga, como en
SAE en los que se requieren temperaturas precisas, mientras que en otros casos la energfa se

pierde paulatinamente con el tiempo de almacenaje.

Pagina | 42



Durabilidad

Para los SAE y para cualquier sistema, el tiempo de vida es un factor de suma importancia,

pues a veces de este depende completamente si el sistema serd apto o no para su instalacion.

El tiempo de vida util o durabilidad, depende del nimero de ciclos completos del sistema,
cargas y descargas totales, de la profundidad que el SAE permita descargarse y el limite de

nivel de descarga que posea.
Densidad de energia y de potencia

Para la seleccion del SAE el tamafio y el peso de la solucion estan directamente relacionados
con la densidad de energfa y la potencia que son capaces de entregar. Estas caracteristicas, la
densidad y la potencia, determinan el lugar apropiado para su instalacion, cerca o a distancia

de zonas de generacion, transmision o distribucion.

Es importante resaltar que la densidad y la potencia son directamente proporcionales al costo

del SAE.
Fiabilidad

La fiabilidad, entre otras cosas, es la probabilidad de que el SAE funcione correctamente en
el momento que debe funcionar y por el periodo de tiempo especificado, lo suficiente para

brindar la solucién para la cual se emplea dicho SAE.

De igual manera que la densidad y potencia, la fiabilidad va de la mano con el costo del

equipo.
Tiempos de respuesta

Los tiempos de respuesta son, el tiempo que tarda un SAE en entregar la potencia nominal
al sistema eléctrico y a su vez el tiempo que tarda en dejar de entregar potencia y empezar a
consumitla. Estos tiempos varfan, algunos van de los milisegundos, casi instantaneo, y otros

llegan hasta los minutos.
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Estos tiempos ayudan a la seleccion del SAE idéneo, pues los tiempos de respuesta son
determinantes para cumplir o no con aplicaciones especificas, como la regulaciéon de
frecuencia en tiempo real, esta necesita tiempos de respuesta de milisegundos, en cambio para

cubrir horatios puntas son empleados SAE con tiempos de respuesta mayores.

LLa mayorfa de los tiempos de respuesta dependen de la naturaleza del SAE y es complicado

mejorarlos.
Capacidad de almacenamiento: potencia y energia

Estas caracteristicas se refieren al tiempo total que los SAE son capaces de mantener al
sistema eléctrico ante cualquier falla: SAE con grandes capacidades de potencia son
empleados como intermediarios, es decir; cuando el sistema eléctrico falla, el SAE actaa casi
inmediatamente y logra mantener la confiabilidad del sistema el tiempo suficiente para que
SAE con gran capacidad de almacenamiento de energfa logren arrancar y posteriormente,

mantengan la confiabilidad del sistema por mayor tiempo.
Comparativa y seleccion de SAE

Como se mencioné anteriormente, los SAE, dependiendo su naturaleza, tienen distintas

caracterfsticas que los hacen aptos para determinadas tareas.

A continuacién, en la tabla 1, se presentan las principales caracteristicas de los SAE

,mayormente empleados, que son evaluadas al momento de su seleccion, en donde:

El rango de potencia/energia es la energfa liberada o absorbida por el sistema de

almacenamiento en un tiempo determinado.

LLa autodescarga es el efecto que provoca la disminucion del voltaje de las baterfas y por tanto

de su energfa.

El ciclo de carga y descarga es el periodo de tiempo que contabiliza el numero de cargas y

descargas de las baterfas durante su vida util.

Estas caracteristicas brindan ventajas y desventajas a los SAE vy, con base en estas, se

seleccionan para solucionar uno o mas problemas del sistema eléctrico.
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Tecnologias de almacenamiento

. Hidraulicade | Volantesde |CAES (compressedair . .
Caracteristicas 1aradt L (comp ' Baterias de lon litio, Na$S | Baterias de flujo-redox | Supercapacitores
Bombeo inercia energystorage)
R H 7
ango de 100-5000 MW |0,002-20 MW | 100-300 MW 50 MW asta 0,01-1 MW
potencia (MW) MW
Intervalo de duracion de 1-24h s-15 min 1-24h min-h >10h ms-min
energia (tiempo)
5-15min
Tiempo de . .
. s-min S variable ms ms
respuesta (s-min) CAES
submarino < 2 min
Densidad de 0,04-1,5 Whil | 5-130 Wh/kg | 30-60 Whik 250Whk 50Whik 0,1-15 Wh/k
energia Wh/kg 6 Wh/I ' ' g g g ’ &
Auto descarga 20%/dia
(%ldia) g 0%/dia 0-100%/dia 0%/dia (Nas) 0,1%/dia 2-40%/dia
0.2% dia (lon Litio)
Rendimiento 55% Diabatico;
. 75% 85-95% 70% Adiabatico; 90% 85-90% 95%
ciclo carga/ descarga (%) o
75% Isotérmico
5an lon liti
Vida media (afios) 50-100afios | >20afios 25-40 afios afios (lon litio) >20 afios >20afi0s

10 afios (NaS)

Tabla 1 Tecnologias de Almacenamiento de Energia
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Ventajas, desventajas y apliaciones de SAE

Inconvenientes

Aplicaciones

Tecnologia

Ventajas

Tecnologia
Hidraulica de
Bombeo

Madurez tecnoldgica.
Costos de operacion y
mantenimiento bajos.
Larga vida utl.

Limitaciones impuestas por los tiempos
de arranque y de transicién entre

Restricciones impuestas por
limitaciones geograficas.

regimenes de funcionamiento.

Inversién inicial muy elevada.

Proteger al sistema eléctrico
de apagones, reducir
distorsiones armoénicas y
eliminar caidas de potencia

en la red.

El

Volante de

inercia
Po

Riépida capacidad de respuesta.

evada densidad de potencia y

energfa.

CO mantenimiento y esperanza
de vida de 20 afios.

Coste inicial mayor que las baterfas

pero requieren menos mantenimiento y

S

presentan mayor durabilidad.
un

Estabilizacion de frecuencia

de la red.
cctor transporte (trenes,
autobuses eléctricos).

Suministro de energfa durante

breve intervalo de tiempo

ascensores y gruas).
y 8r

El

CAES
(compresed air
energy storage)

explotacién, aunque todavia son

1 CAES Isotérmico destaca por
su flexibilidad, la ausencia de
emisiones y escalabilidad

independiente en la potencia y
capacidad de almacenamiento.

Los costes de inversion y

considerables, son menores que
los requetidos por las centrales
hidraulicas de bombeo.

Elevado tiempo de respuesta.
Las capacidades y rendimientos son
menores en comparacion al sistema
hidraulico de bombeo.
Poca madurez tecnoldgica.

a

Soporte a la red de

distribucion eliminando la

necesidad de sistemas
uxiliares de estabilizacién.

Actian como elemento para

obtener el balanceo de

generacion de potencia entre
oferta y demanda asi como de

elementos de

restablecimientos del sistema.

Bateria Plomo
acido

Madurez tecnoldgica.

Modularidad que permite disefios

avanzados de sistemas a partir de

combinacién de celdas y médulos

mads simples o en sistemas
hibridos.

Largos tiempos de carga.
Excesiva influencia de la temperatura
ambiente.
Mantenimiento excesivo. Necesidad de
baterfas ciclo profundo para
actividades de potencia.

Automocion. Control de la
red: frecuencia, tension,
potencia.
Nivelacion de la curva de
demanda diaria.

Dispositivos electronicos

Bateria NiMH

Ecolégicamente benigna y con
mayor densidad de energfa que la
baterfa Ni-Cd.

Alta autodescarga. Rango de
temperaturas aconsejables (0-45 °C).
No trabajan bien a bajas temperatutas.
Celdas costosas.

portables (teléfono méviles),
vehiculos hibridos,
telecomunicaciones, satélites,
astroniutica.

Baterfa lon Litio

Alta eficiencia y densidad de
energfa, comparada a otras
tecnologfas electroquimicas.

Bajo mantenimiento requerido.

por celda.

Alto voltaje de la reaccién redox

Costes elevados para aplicaciones de
escala media y alta.
Debido a su compleja estructura
interna, mantenimiento de voltajes de
seguridad y rangos de temperatura de
operacion.
Se requieren circuitos de proteccion.
Uso de electrolitos orginicos.
inflamables.

Pequefios dispositivos,

vehiculo eléctrico, soporte a

red y al transporte de
clectricidad.

Baterfas NaS

Alta energfa y densidad de
potencia, pulsos de elevada

potencia.

Materiales baratos y abundantes.

Pérdidas por mantenimiento de la

temperatura de la baterfa.

Las baterias de sodio/azufre tienen
muchos problemas de corrosion,
sellado entre electrodos y en los

compartimentos.

Elementos de seguridad en la celda

para prevenir reacciones quimicas

sodio-azufre.

Gastos de mantenimiento

excesivos.

Integracion de fuentes de
energfa renovables y
multiples funciones de

gCSUOﬂ energeuca.

Tabla 2 Ventajas, Desventajas y Aplicaciones de SAE
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Ventajas, desventajas y apliaciones de SAE
Tecnologia Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Multiples funciones de
gestion energética y ajuste del
Durabilidad y elevada eficiencia sistema eléctrico en
Baterias de flujo de e-nergm. . Baja densidad de energia, complejidad distribuci6n y para usuarios
Larga vida media. . o finales.
redox C del sistema fluidico. . .
Bajo tiempo de respuesta. Sistemas de almacenamiento
Alta modularidad. para fuentes de generacion
distribuida y redes
inteligentes.
Automoviles, autobuses
Alta densidad de potencia, hibridos, dispositivos
tiempos de respuestas rapidos. electrénicos como méviles y
Amplio rango de temperatura de | Densidad energética baja, alto nivel de portatiles, taladros y
trabajos desde -40 °C a +85 °C. autodescarga, fluctuaciones en los maquinarias portatiles, luces
Supercapacitores Eficiencia alta por ciclo de valores de voltaje de carga y descarga. flash de camaras, trenes,
carga/descarga 85-98%. Costes excesivos limitan su uso en grias, ascensores, sistemas de
Nulo mantenimiento, con un redes eléctricas. frenado en autobuses, trenes
elevado nimero de 6 tranvias.
ciclos. Elementos para sistemas
hibridos de almacenamiento.

Tabla 2 1 entajas, Desventajas y Aplicaciones de SALE

Comparacion de Tecnologias de Baterias

Las tecnologfas mas maduras en cuanto a baterfas son las Ion Litio y las de Plomo-Acido,

estas son de tecnologfas diferentes, una de estado sélido y otra de flujo.

Tioo Energia/Peso Tensidn por Duracion (nimerode Tiempode Auto-descargapor
i
P [Wh/Kg] elemento [v] descargas) Cargalh]  mes(% del total)
Plomo-Acido 30-50 2 1000 08-16 5%

Li-lon 110-160 3.16 4000 02-04 25%

Tabla 3 Comparacion de Baterias de Plomo y Litio

Las baterfas de Plomo-Acido son las que poseen una menor cantidad de densidad de energfa,
menor tension por celda, menor vida util, por lo que serfa necesario tener una bateria de
mayor tamafio para igualar una baterfa de Li-Ion. Pareciese que la tnica ventaja de las baterfas

de Plomo, es la ligera Auto-Descarga.
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Imagen 23 Grdfica Densidad de Energia por Litro y por Kilo de diversas tecnologias de baterias

Precio de las baterias de Litio

El precio de las baterfas de Litio es muy elevado, este se encarece tanto debido a la minerfa
empleada para la extraccion de este mineral, pues no es como el Plomo, que se puede ubicar
en todos lados, sino que el Litio se concentra en pocos paises. Por lo tanto, su precio puede

ser afectado por inestabilidades en los paises productores de Litio.

Es en este apartado donde las baterfas de Plomo tienen la ventaja sobre las de Litio, pues
gracias al reciclaje que es llevado a a cabo con estas baterfas y a su construccion basado, de
igual forma, en el reciclaje. El costo de las baterfas de Plomo-Acido es mucho mas accesible

de las de Litio (Dominguez, 2018)
Impacto ambiental

En la mayoria de los paises desarrollados, las baterfas de Plomo-Acido son reciclas, pues el
no hacerlo representa una amenaza grave a la salud de las personas. El reciclaje de estas
baterfas no se encuentra en programas oficiales por parte del estado, sino que se deja a
microempresas, las cuales se basan en la oferta y demanda. Es por esto y por el escaso proceso
de reciclaje de las baterfas de litio que, en la industria, las baterfas de Plomo-Acido son las

mas empleadas en aplicaciones a gran escala.
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Debido a la facil que resulta implementar SAE basados en baterfas y a las ventajas presentes
en las baterfas de Plomo-Acido que en este trabajo se implementaran BESS basados en esta

tecnologfa.
CONCLUSIONES CAPITULO III

Cada SAE tiene una naturaleza propia, la cual lo hace mas o menos factible para ser empleado
para dar soluciéon a un problema tipico de un sistema eléctrico. Esta naturaleza, se crea con
diversos factores, el tipo de tecnologfa, el costo, los tiempos de respuesta, cantidad de energfa
almacenada, ubicacion idonea, etc. La correcta seleccion del SAE facilita que este, se integre
a la red de forma idénea. Especificamente, para este trabajo, el sistema de almacenamiento
de estudio son los Sistemas de Almacenamiento de Energfa basado en Baterias,

particularmente las de Plomo-Acido.
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Capitulo IV

MODELADO DE UN BESS EN DIGSILENT POWERFACTORY
Introduccion

La implementacion de los sistemas de almacenamiento con batetias, por sus siglas en inglés
BESS (Battery Energy Storage System), en los FACTS ha aumentado considerablemente en
los dltimos afilos como una forma de mejorar la estabilidad del voltaje, frecuencia de
oscilacién, controlar flujo de potencia activa y reactiva y servir como reemplazo de reservas
rodantes. Los dispositivos enfocados al almacenamiento se interconectan a la red a través de

fuentes que convierten el voltaje, por sus siglas en inglés VSC (Voltage Source Converter).

De esta forma el modelo funcional de un BESS consta de dos submodelos principales. El
modelo de una baterfa que almacena o inyecta energfa al sistema eléctrico y del
inversor/rectificador controlado por controladores PWM encargado de convertir la corriente

directa a corriente alterna y viceversa.
Modelo de una Bateria en DIgSILENT PowerFactory

Los principales desafios del modelado de una baterfa son obtener un modelo que se apegue
con precision al modelo real de cada tecnologia de almacenamiento electroquimico y obtener

parametros de manufactura de cada tecnologfa.

La tecnologia de baterfas de almacenamiento mas comiin, son las baterfas de Plomo-Acido.
El modelo simplificado de esta tecnologfa debe representar el voltaje en terminales de la
baterfa y la resistencia interna, las cuales son variables en funcién de caracteristicas internas y
externas de las baterfas, el estado de carga (SOC), vida de la baterfa y temperatura de

operacion.

Para facilitar la representacion de la carga de una baterfa, el SOC igual a uno, corresponde a

una baterfa completamente cargada y el cero a una baterfa descargada.
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Ley de Peukert

La ley de Peukert relaciona el estado de carga de una baterfa con su relaciéon de descarga.

Cuando la ratio de descarga es mayor, la baterfa posee menor capacidad.
La ecuacion de Peukert es la siguiente:
Cpar = 1%t
Donde:
Cra=Capacidad de una bateria siendo descargada a un Amper por hora (Ah)
[=Corriente de descarga (A)
k=Constante de Peukert (-)

t=Tiempo de descarga (h)

La constante de Peukert para baterfas de Plomo-Acido se ubica entre 1.1 y 1.3, en este caso
se emplea de 1.2 por generalidad (Kusko, 2005). El exponente de Peukert se determina
empiricamente, al correr la baterfa en diferentes corrientes de descarga (PLANETCALC,

2014).

Un inconveniente con la ley de Peukert es que cuando surge una corriente de descarga que
tienda a cero, el tiempo en el que la baterfa puede entregar su capacidad tiende a ser infinito,

lo cual es falso.

lim t =-2
%50 Ik
t > oo
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Contador de Coulomb

El contador de Coulomb o “Coulomb Counting” es una las técnicas mas utilizadas en la
actualidad para la determinacion del estado de carga de una baterfa debido a su simplicidad y

pOCO Crroft.

El método consiste en la integraciéon de la corriente que entra o sale de la baterfa durante
periodos de tiempo. El resultado es el valor relativo de la SOC de la baterfa. El resultado es
relativo debido a que se requiere un punto de partida, es decir, conocer el punto de partida

(Javier Guembe Zabaleta, 2000).

La region de carga en funcion de la corriente que circula por la baterfa esta dada por la

expresion (Kong Soon Ng, 2009):

t
SOC = SOC_q) — =— - j I(t) dt
t

Cbat 0

St se considera que al principio la baterfa no se carga ni se descarga la ecuacioén simplificada

setia:

S0C = —

: f tl(t) dt
0

Cbat

Existen dos formas generales para la representacion de una baterfa de plomo (Ceraolo, 2000):

/
: h R,

-————

L=

//)
Z(5,50C) Zm(s,8,SOC)
Z,,(5,6,50C)
E(SOC) En(6,50C) £ (8,50C)
p!¥

Imagen 24 Equivalente eléctrico de una bateria (a) Simple (b)Con reacciones pardsitas
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En el modelo simple, como las baterfas se componen de un dipolo eléctrico estos pueden ser
representados con una fuerza electromotriz en serie con una impedancia dependiente de la
varia de Laplace s y ambas, impedancia y fuerza electromotriz dependientes de la regién de
la region de carga. Cuando se toman a consideracion las reacciones parasitas de la baterfa, la
dependencia de la temperatura del electrolito () se hace notar, en este modelo, en la rama

parasita circula corriente que no participa en la reaccion reversible.

La siguiente imagen representa el perfil tipico de descargar de una baterfa de Plomo-Acido
obtenida con datos empiricos (Kusko, 2005), en la cual se aprecia la dependencia no lineal de
la resistencia interna de la baterfa como la del voltaje en terminales con la regiéon de carga de

la misma batetia.

3.5 2.5
3
— — 2
— — E
% 2.5 —— — P
c —-— T 15 e
% 2 —_— - €
= 'l g
g g
a2 5
g 1 3
0.5
0.5
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Estado de Carga (SOC)
Resistencia Interna [Q] — — \/oltaje en terminales [V]

Imagen 25 Perfil tipico de descarga de una bateria de Plomo-Acido

Para la obtencién de un modelo simple pero funcional, se consideran las siguientes
simplificaciones: Se asume, para el modelado, que la baterfa unicamente puede ser descargada
al 80%, en la practica esto varia dependiendo de la tecnologia de su capacidad nominal, con
esto, el voltaje de la baterfa puede ser considerado como linealmente dependiente al estado
de carga (SOC), la resistencia interna de la baterfa se mantiene constante, asi como la
temperatura del electrolito, la fuerza electromotriz se mantiene en funcién de la SOC asi

como de los limites minimos y maximos del voltaje de la baterfa y la capacidad de la baterfa
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también se mantiene constante; esto ultimo se considera valido si la corriente de descarga se

conoce por adelantado. La capacidad de la bateria se calcula con base a la ley de Peukert.

1 2.15
0.9 - -
-
— 2.1
0.8 -
-~ -
S 07 = 5 2
=) g 05 5
© o
06 ~ =
] ~ g
= ~ <
© 05 7~ 2 8
§ 7~ ]
£ 04 _ 7 2
2 1.95 S
& 03 7~ §
P
02 ~
1.9
0.1
0 1.85
08 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.9 0.98 1

Estado de Carga (SOC)

Resistencia Interna [Q] = = \/0ltaje en terminales [V]

Imagen 26 Zona lineal del perfil tipico de descarga de una bateria

Lo anterior da pie a un modelo simplificado de la baterfa.

1 Z(5,S0OC)=Z=cte

|
() E(SOC)=Umax-(SOC)+Umin(1-SOC)

Imagen 27 Modelo simplificado de una bateria

Entonces, el voltaje en terminales de una bateria queda en funcion de la region de carga y la

region de carga en funcién de la corriente medida en la baterfa (Haoran Zhao, 2015).

Vier = Unmax - SOC + Ui - (1 —SOC) — Z - 1
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Diagrama de Bloques de una Bateria

Para la implementacién en bloques del modelo de una baterfa en DIgSILENT PowerFactory
se toman las siguientes consideraciones: La representacion de la baterfa como un sistema, se
facilita cuando se descompone en el arreglo de celdas del que se compone. De esta forma se

obtiene el Uce Lclos cuales seran empleados en otro diagrama de bloque de igual forma el Vrrer

y1a SOC.

Uc

Lim>min =

Num. Celdas VT@C

en Serie

Zc'lc—

—= /¢ = 1000

Umax-SOC+Umin(1-SOC)

] | ]
-3.6

kA-=A=Ah

SOC

lc

Imagen 28 Diagrama de Blogues de una Bateria

Modelo de una fuente convertidora de voltaje en DIgSILENT PowerFactory

Los convertidores de voltaje convierten el voltaje DC en AC estos dispositivos son
tipicamente realizados con IGBT’s, debido a que permiten un switching a alta velocidad.
Anteriormente los convertidores que empleaban los generadores edlicos se construfan con
base en tiristores, pero debido a la falta de capacidad de control de potencia reactiva y al altor

nivel de armonicas que generaban en la red, se dejaron de implementar (Zﬁﬁiga, 2018).

En DIgSILENT la conversion se realiza a través de un convertidor PWM auto conmutado.
El comportamiento de este convertidor se basa en un modelo de frecuencia fundamental.
Donde m es la variable de control del PWM, conocida como indice de modulacién, la fase

de Vac la determina el mismo convertidor.

Para valores de 0 = |m| <1 las siguientes ecuaciones son validas.
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Re{Vyc} = Vac, = Ko - my - Vyer

Im{Vyc} = Vac, = Ko -my * Vyer

Estas ecuaciones son validas tnicamente cuando 0 < |m| < 1, pues cuando |m|=> 1 el

convertidor se satura y el nivel de arménicos comienza a incrementar.

PWM -Caracteristicas de conversion
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

|Vac|/VTer

0.3
0.2

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3
Factor de amplificacion m

Inmagen 29 Caracteristicas de convertidor PWM

El indice m puede ser definido con una magnitud y fase o como un nimero con parte real e

imaginaria. Kodepende del tipo de modulacién que se emplea.

V2v3

e Cuando no existe modulaciéon m=1 y Ko=

e Cuando lamodulacion es rectangular, esto es una relacion fija de encendido y apagado

V243

en el flujo de pulsos y Ko se vuelve a definir como Ko=

e Cuando la modulacién es sinusoidal el promedio de cada encendido y apagado de
pulsos es correspondiente a una referencia sinusoidal. En este tipo de modulacion se

tiene considerablemente una menor cantidad de armoénicos comparado con el
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método de modulacién rectangular, lo cual hace que este método sea el estandar a

emplear en aplicaciones de potencia. El factor Ko aqui se define como Ky = AE]

23

Asumiendo una tension ideal Vrer y una modulacion senoidal ideal, sin pérdidas, por parte del

PWM se tiene la siguiente relacion:

V3
[Vacl = m m - Vrer

Como se considera un switcheo a muy alta frecuencia, las pérdidas se consideran cero y por

lo tanto la ecuacién de conservacion de potencia del convertidor es:
— * — —
Pyc = RelVyc - Ijic} = Ve - Ipc = Ppc

El modelo de convertidor PWM de PowerFactory tiene diferentes combinaciones de entrada
posibles. Para este caso, el mas simple, se usan como entradas "id_ref" e "iq_ref". Esto es el
fasor de la corriente del convertidor PWM transformado en un marco de referencia d-q (Ejes

directo y de cuadratura).

La ventaja de la transformacién es que "id_ref" es equivale a la salida de potencia activa del
convertidor e "iq_ref " es equivale a la potencia reactiva del convertidor PWM. Por lo tanto,
es facil implementar un controlador para el BESS. El modelo PWM utiliza un controlador de

corriente interno para generar la sefial real para el factor de modulacion.

Imagen 30 Diagrama de una fuente convertidora de voltaje PWM
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Andlisis de flujo de carga de un convertidor PWM en DIgSILENT PowerFactory

Para llevar a cabo el analisis del flujo de carga, el modelo del convertidor PWM, en

DIgSILENT, este, admite varias condiciones control:

e Vac-@: Especifica la magnitud y angulo de fase del bus de AC al que es conectado.
Es el modo de control mas tipico para convertidores empleados en motores con el
fin de variar velocidad.

e Vbc-: Especifica la tension de DC del bus que lo alimenta y el angulo de fase de la
tension AC del bus que alimenta. Aplicacién no muy comun de usar.

e  PWM-@: Configuracion en la que el flujo de carga no tiene control y el factor de
modulacién m se establece directamente en magnitud y fase.

e  Vbc-Q: Especifica la tension de DC del bus que lo alimenta y el flujo de potencia
reactiva a la salida del convertidor. Este control es empleado en STATCOMs ,
convertidores en derivacion de UPFC (Controladores de flujo de energfa unificada)
y algunas aplicaciones en VSC-HVDC(Fuentes convertidoras de voltaje en enlaces
de cortiente directa de alto voltaje)..

e Vac-P: Especifica la tension de AC del bus que alimenta y el flujo de potencia activa.
Es el equivalente a la curva caracteristica “PV”ciones HVDC.

e P-Q: Especifica potencia activa y reactiva en el lado de CA. Este es el modelo de
control equivalente a la curva caracteristica “PQ” de las maquinas sincronas
convencionales y tiene las mismas aplicaciones que Vac-P.

e  Vbc-Vac: Especifica el voltaje de ambos lados del convertidor, tanto en DC como en

AC. Empleado en las mismas aplicaciones que Vpc-Q.

En este caso de estudio por simplicidad, se emplea la condicién de control PWM-¢@, con

m=1./0°.

Curva de capacidad de un convertidor PWM

La capacidad de un convertidor de PWM se emplea para ayudar a la estabilidad del sistema,

pero esta capacidad es limitada entonces, es comun describir esta capacidad utilizando un

Pagina | 58



diagrama P-Q. PowerFactory permite definir la curva de capacidad, que se podria ingresar

manualmente.
Calculos de cortocircuito de un convertidor PWM en DIgSILENT PowerFactory

La representacion de las VSCs en el analisis de cortocircuitos resulta complicado debido a

dos principales razones:

* El comportamiento durante cortocircuitos depende de las caracteristicas de control

dinamico, bloqueo del convertidor, etc.

* Las constantes de tiempo de los ciclos de control de corriente de las VSC son mucho
mas rapidas que las constantes de tiempo subtransitorias de las maquinas de

induccién o maquinas sincronas.

El modelo empleado en PowerFactory permite especificar si las VSC deben comportarse
como fuentes de voltaje (nivel infinito de cortocircuito), como fuentes de corriente, siguiendo

un modelo lineal o un modelo no lineal.

* Fuente de voltaje de AC: el comportamiento inicial de un VSC corresponde a una
fuente de voltaje ideal. Por lo tanto, detras de la reactancia de acoplamiento,
comuinmente un transformador elevador, el voltaje de AC inicial se mantiene en el
valor previo al fallo. Especialmente en situaciones en las que el VSC esta lejos de la
ubicacién de la falla. El nivel de falla entonces es limitado por la reactancia de

acoplamiento.

* Fuente de corriente de AC: asumiendo que los convertidores del lado de la red
generalmente estan equipados con controladores de corriente muy rapidos, la
corriente de cortocircuito “inicial” o “subtransitoria” se puede redefinir como la
corriente después de que los controladores de corriente hayan actuado. Debido a que
las corrientes de falla se encuentran en el rango de corrientes de carga, los VSC pasan
por alto cuando los cortocircuitos se calculan de acuerdo con normas internacionales
IEC/VDE o ANSI. Este modo de operaciéon también se debe utilizar, cuando se
asume que los VSC generalmente se bloquean en caso de fallas en la red que es el

caso mayormente empleado.
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* Maquina sincrona equivalente: para la representacion de modelos lineales, se
considera la maquina de induccién de alimentacion doble equivalente, modelada por

el equivalente transitorio.

Controlador de un BESS en DIgSILENT PowerFactory

La tarea del controlador del BESS es controlar dos variables “i_d” y “i_q”. Lo que equivale,
en DIgSILENT, a la potencia real y reactiva, con la potencia de salida real es posible controlar
la frecuencia de una red, como lo hacen los generadores sincronos. Mientras que de igual
manera con la potencia reactiva es posible controlar los niveles de tensiéon de una red. La
potencia reactiva del BESS no esta vinculada a la capacidad de la baterfa, por lo que la tensiéon

se puede controlar continuamente.

Para simplificar el estudio del controlador del BESS, este, se divide en tres:

e Control de potencia activa y reactiva.
e Control de frecuencia.

e Control general de carga.

Las principales condiciones de control que se deben considerar:

El BESS solo puede consumir energfa activa si la baterfa no esta completamente

cargada, es decir, SOC <1.

e FEIl BESS solo puede suministrar energfa activa si la baterfa no esta completamente
descargada, es decir, SOC> 0. Para casos practicos no es recomendable descargar una
baterfa por debajo del 20%

e Labaterfa del BESS debe ser recargada si el SOC se encuentra por debajo de un cierto
nivel, esto garantiza que el BESS tenga la capacidad de controlar la potencia activa de
ambas manera, tanto como consumirla, como suministratla.

e Ja salida total de potencia activa y reactiva no puede ser mayor que la potencia

nominal de la bateria.

5= P Q2
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Todas estas condiciones deben cumplirse en el control de carga, este recibe como sefal de
entrada variables relacionadas a la frecuencia y voltaje de la red, ademas de recibir el SOC de

la batetia.
Controlador de frecuencia

El control de frecuencia se compone de un controlador proporcional simple con una pequena

banda muerta y un control “droop” o de caida.

fH2)

S

) )
'I max Il”.l\

Imagen 31 Control Droop o de Caida de Frecuencia

Este control de caida simula el mismo empleado por generadores sincronos, de esta forma el
BESS puede determinar cuanta potencia real debe inyectar al sistema para poder controlar la

frecuencia y cuando la frecuencia se encuentra en los limites permitidos.

I)

/)IH,I,\

-I)Ilhl\'

—
| Banda
Muerta

Imagen 32 Control de Frecuencia con Banda Muerta
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La banda muerta representa valores de frecuencia que se encuentran entre los 59.8 Hz y los
00.2 Hz. En estos niveles de frecuencia, la centrales y por lo tanto un BESS, no tienen que

realizar acciones de control de frecuencia (Comision Reguladora de Energfa, 2016).

En un sistema de 60 Hz, basta con definir la variable de control K(droop)=0.01606, para
indicar que el BESS debe proporcionar toda la potencia real que posee en caso de que la

frecuencia caiga a mas de 1Hz.

De igual forma, cuando la frecuencia este por arriba de lo permitido en lugar de apagar el

BESS, este se carga permitiendo pasar la mayor cantidad de potencia activa.

Para la implementacion del diagrama de bloques se consideran las variables de frecuencia,
medidas, fO de referencia 60 Hz y un offset, el cual inicamente se emplea en la inicializacion
de sistema, para obtener una potencia de referencia determinada para ser empleado en el

controlador de potencia real y reactiva.

.ﬁ) -
f —_— Banda Muerta DfOO/)

Imagen 33 Diagrama de Blogues Controlador de Frecuencia

Controlador de potencia

El control de potencia real y reactiva se conforma de 5 variables de entrada, 2 variables de
referencia, 2 variables proporcionadas por la red que se obtienen a través de dispositivos de

medicién y una variable proporcionada por el controlador de carga.

La parte del control de potencia real tiene como variables de entrada a la potencia de
referencia suministrada por el controlador de frecuencia y la potencia real medida en el bus

de AC al que se conecta el BESS. Ambas variables se comparan y pasan a través de un

Pagina | 62



elemento PT1, un que tiene como funcién proporcionar un delay (retraso), después, a partir
de la segunda iteracion, se suma con la potencia ya inyectada por el controlador de carga para
poder pasar al control PI que tiene como objetivo mejorar la respuesta transitoria del BESS
y asf alcanza la cantidad de potencia activa que debe entregar, reduciendo el amortiguamiento

y evitando sobrepasos.

En cuanto al control de potencia reactiva, el diagrama es similar al controlador de frecuencia,
recibe un voltaje de referencia, 1 p.u., ylo compara con el voltaje medido en el bus de AC, la
sefial resultante pasa por un elemento PT1 y la sefial resultante pasa por un controlador
proporcional similar al del controlador de frecuencia y a un control puramente integral y muy
lento. El controlador I actia de forma lenta debido a que es permisible operar por 30 minutos
con variaciones tensiones equivalentes a 0.90 p.u. <V =< 1.10 p.u. y de forma ininterrumpida

con variaciones de 0.95 p.u. =V = 1.05 p.u. (Comisiéon Reguladora de Energfa, 2010).

De esta forma ambas variables de salida “i_d” y “i_q” son determinadas y el controlador de

carga puede determinar cuanta potencia inyectar o absorber.

P B - ll/,m
e —— PTI Pl

V el j’\ PT1 ax j,‘f"‘[“ I‘LR(-V

Imagen 34 Diagrama de Blogues Controlador de Potencia

Controlador de carga

El control de carga consta de dos partes principales, de un control de carga interno y de un

limitador de corriente. El control de carga interno recibe, por parte de la baterfa, el SOC, con
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esto, implicitamente el control de carga puede conocer la corriente de descarga, ademas de
tener como variables de control el estado minimo y maximo de carga (minSOC, maxSOC),
por parte del control de potencia la variable “la_re’. El control interno determina si es posible
que la baterfa proporcione o consuma la corriente requerida comprobando el SOC y tiene

como variable de salida la corriente que es capaz de proveer la baterfa “Tain”.

Por otra parte, el limitador de corriente recibe la variable “Iq ref” y la variable “Idin”. Ambas
entran a un bloque de comparador que tiene como variable de control la corriente maxima

que puede ser entregado por la baterfa. Ademas, de acuerdo con la ecuacion:

S = P2+ @2

La corriente maxima que puede entregar el BESS depende de su capacidad y el voltaje al que
opera. El limitador de corriente tiene como prioridad la regulacién de frecuencia, de este
modo se limita la regulacion de voltaje a la corriente sobrante. Por ello, la variable de salida

del limitador de corriente “Iq ref 0u’” es, normalmente, mayor a la variable “Id in_ou’.

Iu Ref Control A P
Interno maxCurrent
SOC minSOC lt!_ln lu, Ref_Out
T~ maxSOC

Lim. de
Corriente

lq Ref IL/, Ref_Out

Imagen 35 Diagrama de Blogques Linsitador de Corriente
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Modelo Completo BESS en DIgSILENT

La implementacion de integral del BESS da como resultado la siguiente estructura de bloques,
en donde la salida del PWM es una onda sinusoidal que se conecta a la red a través de un

transformador elevador.

Bateria

. Control p.,

== Ir('('ugnria
| P
I r— =" Control AP
I } ________ == I’(Jt(({?r('ia ‘_j

1% I
||
| fonr Liae I
: } Control}——

(=) soc |

i { Carga 1
||
||
|
||
| |

Imagen 36 Estructura de un BESS

CONCLUSIONES CAPITULO 1V

Esta implementacion de un BESS resulta, por todas sus caracteristicas y simplicidad, la mas
apta para tomar como ejemplo para su implementacion en DIgSILENT PowerFactory. Entre
estas caracteristicas se incluyen; su facilidad de integracion, costo-beneficio, versatilidad y

madurez tecnolégicamente hablando, pues se emplean baterfas de Plomo-Acido.

Su estructura, por medio de diagrama de bloques, facilita su entendimiento y correcta
implementacion. Los parametros con los que se controla el BESS depende del caso de estudio
que se quiera analizar, en el siguiente capitulo se exploran los distintos escenarios en los que

un BESS tiene un papel fundamental para garantizar la confiabilidad de un sistema eléctrico.
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Capitulo T

IMPLEMENTACION DE UN BESS

Casos de Estudio

El presente capitulo tiene como objetivo presentar la respuesta de un SAE basado en baterfas
integrados a la red ante situaciones que se presentan con frecuencia en las redes eléctricas,
dichas situaciones se presentan en el estado estable como ante una perturbacién. En los
siguientes casos de estudio se abordan situaciones como generadores fuera de operacion y
cambios en cargas que ponen en riesgo la confiabilidad de la red eléctrica. Los casos de
estudio que se abordan en este capitulo se llevan a cabo con base a modelos ya existentes en
el software Power Factory de DIgSILENT. Los resultados obtenidos del comportamiento
del BESS se discuten de manera detallada durante y al final de cada simulacion, sus resultados
se relacionan con estandares de comportamiento de redes eléctricas. Lo datos
correspondientes a las caracteristicas propias de cada generador empleado y las variantes de

BESS se muestran en el anexo 1.
Operacion de una red pequefia empleando BESS

La finalidad de la siguiente simulacién es poder comprobar la implementacién de un BESS
en una red pequefia para su posterior implementacion en redes de mayor tamafio, de este

modo, comprobar su funcionamiento teérico.

El sistema analizado consta de una planta generadora con capacidad de 160 [MVA] con
tecnologia de carbon. Disenada para poder operar con rangos de potencia de 150[MW]-
40[MW]. En estado estacionario, la planta alimenta dos cargas, una de 100 [MW] y la otra de
40[MW]. El generador se interconecta a un bus de 230 kV a través de un transformador de
150[MVA] con un voltaje del lado de baja de 13.8 kV. Como el sistema es considerado como
una Microred, no hay necesidad de colocar lineas de transmision, pues se considerd que la

energfa se consume cerca de donde se genera.
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Carga 2

Transformador 1

Bus 5
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@ Bateria

n
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Terminal de AC (Bus 4)

Transformador 2

Bus 3 Convertidor PWM

Imagen 37 Topologia de Red de Estudio 1

Los siguientes eventos resumen el primer caso de estudio:

0 60 300 350
| | | |
| | |
Condiciones  Desconexion Rampa
Iniciales de Negativa
Red Externa Carga

)

Rampa
Positiva
Carga
2
800 350
| |
! — t[se
Rampa [ g]
Positiva
Carga

1

Imagen 38 Diagrama de eventos de Red de Estudio 1
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El SEP parte de condiciones iniciales resultado de un estudio de flujos de potencia.

Grid: Red Pequefia System Stage: Red Pequefia
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loadine
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-1] [kA] [%]
Bus 5
13,80 1,02 14,14 0,00
Generador Carbodn 90,03 46,05 0,89 4,13 63,20
Transformador 1 80,03 46,05 0,89 4,13 65,77
Terminal DC (Bus 1)
0,90 1,00 0,90 0,00
Bateria 0,00 0,00 1,00 0,00
Convertidor PWM 0,00 0,00 1,00 0,00
Terminal de AC (Bus 4)
230,00 1,00 230,00 147,05
Carga 1 55,00 10,00 0,98 0,14
Carga 2 55,00 10,00 0,98 0,14
Red Externa 20,00 -20,32 0,70 0,07
Transformador 1 -90,03 -40,34 -0,91 0,25 65,77
Transformador 2 0,03 0,03 0,77 0,00 0,08
Total = ————— ==
Load: 110,00 20,00

Imagen 39 Resultado de Flujos de Potencia Red de Estudio 1

A 60 segundos la red externa se desconecta, lo que implica una falta de potencia activa que
puede significar un generador externo fuera de servicio. El control gobernador de la planta
de carbono, encargado de regular la potencia activa del generador, no puede actuar tan rapido,

por lo tanto, el BESS proporciona la potencia activa faltante.
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SimpleBattery: SOC

SimpleBattery: Vterm

Imagen 40 Comportamiento de la bateria a la conexion de carga

Cuando el BESS proporciona la energfa faltante, este se comienza a descargar, por lo que el

SOC comienza a bajar, de igual manera el voltaje en terminales comienza a decrecet.

A los 300 segundos la carga 1 se empieza a reducir y le toma 30 segundos llegar a la mitad de
su demanda original. A los 350 la carga 2 también se reduce y le toma 10 segundos reducir el

10% de su demanda original.
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ADIGSILENT

0,90

0,80

0,70

| I | I
1 I | I
| I | I
0.60 1 I I L
-0,100 88,86 177.8 266.,8 3557 [s] 444.7
SimpleBattery: SOC
SimpleBattery: Vterm

| I 1

I | I

1 I I
20,00 1 I I
-0,100 88,86 177.8 266,8 355,7 [s] 4447

Carga 2: Total Active Power in MW
Carga 1: Total Active Power in MW

Imagen 41 Comportamiento de la bateria a la conexion de carga

A estas acciones se les llama “esquema correctivo”, en este caso, tiro de carga. Para garantizar
el suministro eléctrico a las cargas prioritarias, las cargas menos importantes son cortadas.
Estas acciones se reflejan en un cambio de velocidad en la descarga de la baterfa, pues se

observa un punto de inflexién en el SOC de la bateria.

Cuando la demanda es considerablemente menor a la energfa suministrada por el generador

de carboén, el BESS comienza a cargarse hasta recuperar el 100% de su SOC.
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Imagen 42 Comportamiento BESS Red de Estudio 1

En el momento en que el BESS sobrepasa el 80% de su capacidad al momento de cargase,
las cargas 1 y 2 pueden comenzar a conectarse de nueva cuenta. Esto se aprecia en el segundo
850 en donde la carga 1 aumenta su demanda hasta recuperar el 60% de su demanda original
y la carga 2 en el segundo 900 comienza a recuperar su demanda inicial. EI BESS ya no se
descarga ni se carga a mas del 100%. La red externa puede iniciar el procedimiento de

reconexion.

Durante todo el caso de estudio, la corriente “laref ou’”’, ditectamente relacionada con la

b

potencia activa que inyecta el BESS, cambia constantemente.
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Imagen 43 Comportamiento de la corriente del BESS

La corriente “larefouw’, al momento de la desconexién de la red externa, entrega toda la
energfa capaz de proveer y lo hace mucho mas rapido que la planta generadora. La corriente
de descarga se mantiene constante hasta el momento en que las cargas comienzan a reducir
su demanda. Cuando la generacion es superior a la demanda del sistema, la corriente de
descarga del BESS comienza a ser negativa, es decir, el BESS comienza a cargarse. La
velocidad de carga es proporcional a la diferencia entre la generacion y la demanda. Cuando

el BESS se carga, la corriente “laref_ou’” se queda en cero.
Operacion de un BESS para el control primario de frecuencia

En las redes del sistema eléctrico nacional el control primario de frecuencia es vital para
mantener la frecuencia lo mas cercano a la frecuencia nominal. En México, los limites
permisibles de frecuencia de una central generadora, para poder operar ininterrumpidamente,
se ubican en 60.2 y 59.8 Hz, es decir, se permite una variaciéon de 20mHz tanto en variacién
negativa como positiva, las acciones de regulacién primaria deberan comenzar a actuar

inmediatamente a desviaciones mayores a 200mHz
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En redes mexicanas, al evento de salida del mayor generador disponible, se le conoce como
contingencia simple mas severa, este, el peor de los casos al momento de estudios, debe ser
cubierto en su totalidad por los generadores restantes al 50% en 20 segundos y al 100% en
un maximo de 30 segundos y los generadores de respaldo deberan garantizar que la vatriacion
de la frecuencia se ubique en los rangos permisibles hasta que sea necesario; Criterio SEA-24

(Comision Reguladora de Energfa, 2016).

El codigo de red indica, para centrales mayores a 10MW, “La Central Eléctrica debe activar
su control sobre la potencia activa en respuesta a una condiciéon de alta o baja frecuencia.
Este control debe activarse a partir de 60.2 Hz o a partir de 59.8, con una caracteristica de
regulacion seleccionable entre 3 % y 8 %.”, es decir, el margen de potencia activa empleado
para la regulacion de frecuencia de una central eléctrica mayor a I0MW va del 3 al 8 %, esto
depende del operador de red, esto con el fin de evitar desviaciones de frecuencia y cubrir la

contingencia simple mas severa.

El control primario de frecuencia se define entonces, como la energia contenida en el
margen de reserva de un generador destinada a equilibrar los requerimientos variables del

consumo de la red, también llamada reserva rodante.

Un BESS puede proporcionar la energia suficiente para ser empleado como margen de
regulacion de frecuencia. De esta forma, las centrales generadoras reducirfan su propio
margen de reserva empleado para la regulacion de frecuencia y pueden ser operadas a una

mayor capacidad, lo que se traduce a mayores remuneraciones.

Como se menciono anteriormente el margen de reserva estd determinado por la contingencia
simple mas severa, es decir, la cantidad de energfa necesaria del BESS requerido se calcula
dependiendo de la potencia requerida para cubrir este peor escenario. El voltaje tipico de
una celda de DC va desde los 1.2 hasta los 3.7 V dependiendo su tecnologfa y su capacidad
va desde los mAh hasta 100Ah (Vergara, Universidad Técnica Federico Santa Marfa —
Departamento de Electrénica —, 2010). Las baterfas de Plomo-Acido tiene celdas con voltaje
de 2V. La combinacién de celdas en serie y paralelo permite conocer la cantidad de energfa

que puede proporcionar el BESS.
E=C-V[Wh]
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E=Energfa [Wh]
C=Capacidad [Ah]
V=Voltaje en terminales [V]

El voltaje en el lado de AC se determiné anteriormente como:

Lo que indica que el voltaje en terminales Vter debe mantenerse dentro de un cierto nivel,
lo cual se asegura con el acomodo de varias celdas en series y con el acomodo en paralelo

se logra la capacidad necesaria para la obtencion de la energfa necesaria.
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El segundo caso de estudio se propone emplearse en la zona de San Martin Texmelucan del Estado de Puebla, parte de la gerencia Oriental.
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Imagen 44 Ubicacion geogrdfica caso de Estudio 11
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Imagen 46 Topologia de Zona San Martin en Power Factory
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El segundo caso de estudio se ubica geograficamente en el estado de Puebla, en la zona de San
Martin Texmelucan, dicha zona cuenta con tres pequenos generadores cuyos datos empleados
en este trabajo, no son los propios de cada generador, sino que se aproximan utilizando
modelas de la biblioteca genérica de Power Factory y seran presentados a detalle en el anexo I
del documento, de igual forma los datos de lineas transmision y demanda de cada carga
conectada. La demanda aproximada de cada carga se aproximo con base a datos estadisticos

de CFE. (Usuarios y consumo de electricidad por municipio, 2018)

Los enlaces mostrados en el diagrama unifilar por parte de CENACE, son reemplazados por
cargas equivalentes que aportan generacion a la zona de estudio y no por equivalentes de red,
esto para evitar que aporten generacion extra a la zona de estudio y observar el comportamiento

de los generadores de la zona.

Para este caso de estudio se muestra la conexion de una carga industrial de gran tamafio. Lo
que incidira directamente en la frecuencia del sistema, pues el tamafio de la carga supera a la

reserva rodante de la zona de estudio.

0 60
| | -—
! — t/seg]
Condiciones Conexion de Carga
Iniciales Polfil-Llamosa

Imagen 47 Diagrama de eventos de Red de Estudio 11

A 60 segundo la carga Polifil-I.amosa se conecta a la red. Lo que es equivalente a 10.44 MW

que deben ser suministrados por las centrales cercanas.

Polifil-Lamosa

Rassini Frenos Carga

Polfi-Lamosa Carga

Linea de Transmision 13

Imagen 48 Conexion de Carga Polifil-Lamos
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La conexién de la carga se presenta instantaneamente por lo que se producen oscilaciones en
las tres centrales, las tres suben su capacidad hasta lograr compensar la demanda, a maxima
capacidad Cog. Independencia alcanza casi 60 MW, Global Demin termina en 19MW y Sky
Eps en 29MW. Tener una central eléctrica operando a su maxima capacidad no es lo ideal en
los sistemas eléctricos pues se comprometa la continuidad del servicio y el control de frecuencia

no puede ser el 6ptimo.
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Dmagen 49 Respuesta de las centrales a la conexion de carga sin BESS
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Annex: /1

Como se mencioné anteriormente, la capacidad del BESS a emplear se determina por la
contingencia sencilla mas severa, por lo que, por la topologia de esta red de estudio, la capacidad
del BESS para ser empleado sera de 60MW, lo que significa cubrir la salida de emergencia de
la planta Cog. Independencia. La ubicacién del BESS se decidié con base a la cantidad de

centros de carga que se tiene en su cercania y a lo lejano que se encuentra de otras zonas de

Imagen 50 Respuesta de las centrales a la conexion de carga sin BESS

carga, a las zonas Almecatla, Chapingo y San Lorenzo.
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Imagen 51 Topologia de Red de Estudio Il con BESS
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La siguiente simulacion consisten en observar el comportamiento del BESS y como es que
modifica la cantidad de potencia activa que debe ser suministrada por las centrales. Para
observar de manera mas clara la respuesta que puede llegar a tener el BESS, el control de
ganancia del gobernador turbina que la planta Cog. Independencia (K=25) es llevado a K=1
de esta forma no habra cambios en la velocidad del rotor de esta central y no podra llevar a
cabo accion alguna para controlar frecuencia. Los datos precisos del control gobernado de la

turbina, se expresan en el anexo I.
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Imagen 52 Comparacion de Respuestas de las centrales a la conexcion de carga con y sin BESS
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Como era de esperarse, la central Cog. Independencia no aumentar la cantidad de potencia que
genera, pero con la ayuda del BESS no es necesatio que las tres centrales aumenten su
capacidad. La capacidad de la central Cog. Independencia puede ser aumentada después, con

acciones de despacho.
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Imagen 53 Cambios en la velocidad del generador Cog. Independencia con y sin BESS

En ambos casos de estudios, la velocidad del generador Cog. Independencia se ve directamente
afectado, pues cuando la ganancia del control gobernador es K=1 la velocidad no varfa tanto
como cuando la ganancia es K=25 y no tiene ayuda del BESS para el control de frecuencia. Si

la velocidad del generador no cambia bruscamente frecuentemente, el generador pasa mayor

Pagina | 84



tiempo sin requerir mantenimiento. De este modo se comprueba que la central Cog.

Independencia no genera de mas y su velocidad varia muy poco cuando se apoya con el BESS.

Debido a la capacidad propuesta del BESS, este es capaz de suministrar la energfa requerida
por largos periodos de tiempo, pero como se mencioné anteriormente, las baterfas de Plomo-
Acido pueden descargarse a lo mas al 20% de su capacidad nominal, por lo que las centrales

requieren de acciones de despacho para poder evitar que el BESS contintde descargandose.

ADIgSILENT
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Imagen 54 Comportamiento del BESS' con y sin acciones de despacho
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Imagen 55 Comportamiento del BESS con y sin acciones de despacho

En la grafica se muestra el comportamiento del SOC antes la nula accién de despacho por
parte de las centrales y cual es el efecto contraproducente de dejar descargar por completo el
BESS. La central Cog. Independencia, esta obligada por el control gobernador a no variar su
velocidad, por lo tanto, las centrales Demin Global y Sky Eps deben cubrir la salida del BESS
regulando de golpe la capacidad total del BESS. La regulacion por parte de la central Sky Eps

resultarfa en mayor, traducido a un mayor costo monetario.
Operacion de un BESS para cubrir la salida de una central eléctrica

Este caso de estudio se enfoca en uno de los peores escenarios posibles para la zona de estudio,
la salida de un generador, la central de Gas. La central de gas es la que cuenta con la mayor
velocidad de respuesta para proveer control de frecuencia, con la salida de esta central el control

de frecuencia sera mas complicado.
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El caso de estudio sera bajo condiciones mas comunes, cuando la carga total no es la maxima,
sino que sera restringida al 80% de la demanda original, permitiendo tener una mayor cantidad

de reserva operativa.

La falta de recursos, como el Gas Natural empleado para generar electricidad es un problema
al que se enfrentan muchos usuarios del sistema eléctrico, particularmente en junio del 2019,
Yucatan México, sufrié cortes de energfa eléctrica, el Centro Nacional de Control de Energia
declaré en Estado Operativo de Emergencia a la Peninsula de Yucatan; es decir, que la

demanda de electricidad supera a la capacidad de generacién (Nava, 2019).

Del mismo modo, la salida de un generador puede deberse a distintos tipos de fallas, no solo
falta de combustible primario, sino que por fallas propias del generador o como es el caso de

este estudio, un fallo en el transformador elevador de dicha central.

Para simular este fallo, basta con desconectar en un tiempo “n” el transformador de la red. El
transformador elevador sufre una falla en el segundo 30 y es desconectado, por lo tanto, la
central eléctrica de gas queda aislada y no puede aportar potencia a las cargas ni regular

frecuencia.

0 30
| | —
' ' t/se
Condiciones Desconexion de [ g]
Iniciales Central de Gas
Sky Eps

Imagen 56 Diagrama de eventos de Red de Estudio 111

De nueva cuenta se emplea el BESS para mejorar el comportamiento general de red de estudio,
cuando en la red no se implementa un BESS las dos centrales restantes son obligadas a
compensar la pérdida de la central de gas lo que las lleva a aumentar de golpe la cantidad de
energia que generan y reduciendo su velocidad significativamente. Lo que puede ocasionar

dafios permanentes a las maquinas.
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Imagen 57 Respuesta a la salida de una central generadora

Pagina | 88




1008 o —— — — — — — — —_——————— -

ADIgSILENT|

1,004 - —— — — —|— — —

1000 f-—— — — — L — —

0996 -—— — — — 4+ — — —(— — — — — — — — —

o992 b—————(—fp ——— - — - - - ———

0,988
19,004

1,007 o —— — — — — — —

1003 f-—— — — —

0999 |- —— — — —

0995 | — — — — —

0991 |- —— — — — —|—

0,987
19,004

Global Demin Cogeneracion: Speed in p.u.

Imagen 58 Cambios en la velocidad debido a la salida de nuna central

La velocidad de las centrales restantes se ve directamente afectada, en pocos segundos pierden
el 3% de la velocidad que tenfan, al inicio de la simulacién. Lo anterior cambia cuando es
implementado el BESS, este puede controlar la potencia activa mucho mas rapido que una
central convencional, pues no existe inercia mecanica ni retrasos por lo que la desviacion de
frecuencia sera menor y las velocidades de los generadores se mantendran en valores

aceptables.
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Imagen 59 Respuesta a la salida de una central generadora con y sin BESS
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Dmagen 60 Cambios en la velocidad debido a la salida de una central con y sin BESS

Con la implementacién del BESS es notablemente menor la cantidad de potencia que generan
las centrales restantes, de igual forma implementando el BESS la velocidad de las maquinas no

cae como lo hace cuando no se apoyan en el.
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CONCLUSIONES CAPITULO V

Las simulaciones presentadas representan la implementacion teérica de un BESS operando en
redes eléctricas mexicanas, los parametros empleados en la configuracién de BESS aqui

presentado responden a criterios de operacion de redes mexicanas.

La mayor ventaja de la implementacién de un BESS se observa en la reduccién de cambios tan
abruptos de generaciéon con energfas convencionales. Esto se traduce en ganancias, no solo
para el generador sino como se menciono anteriormente, los beneficios son tanto econdmicos

como sociales, pues se reducen las emisiones contaminantes de las centrales convencionales.
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Conclusiones

Para concluir este trabajo de tesis, este capitulo se destinara a mostrar las conclusiones
obtenidas durante este proyecto. Esto con el fin de podetle dar continuidad al proyecto y

mostrar los beneficios obtenidos.

CONCLUSIONES

a) En las simulaciones, la implementaciéon de SAE basados en Baterfas de Plomo-Acido incidié
positivamente en la reduccion de inestabilidades en la red de estudio propuesta, pues se aprecia
un incremento en la confiabilidad de la red ante dos fenémenos que ocurren frecuentemente
en los sistemas eléctricos, la desconexion de generadores y el desbalance que ocurre cuando la

demanda supera a la oferta de potencia, mismos que ocasionan desviaciones de frecuencia.

b) Con los resultados obtenidos se determiné que la implementacion de un SAE basado en
baterfas de Plomo-Acido es viable en cualquier lugar de la red, desde islas eléctricas o

microredes, hasta cerca de centros de generacion y/o carga.

¢) Lla mayor ventaja observada en las simulaciones es la escasa necesidad de obligar a centrales
eléctricas a elevar en gran cantidad y bruscamente su generacion para mantener la confiabilidad

de la red, pues la mayor energfa requerida para regular frecuencia es proporcionada por el SAE.

d) En este trabajo se observaron los beneficios obtenidos por la implementacion de SAE en
redes, de igual forma se hacen notar las posibles repercusiones de una mala implementacion de

SAE como lo es la descarga completa de un BESS.

e) Se observé que cuando los SAE son implementados a la par de generadores convencionales,
el resultado es tener un mayor tiempo sin la necesidad de requerir mantenimiento preventivo

a las maquinas, pues la velocidad de rotacién no varia tan bruscamente.
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TRABAJO A FUTURO

Las siguientes son areas en las que se le puede dar seguimiento al presente trabajo.

Implementacion a la par de tecnologias limpias.

Estudio de respuesta ante fallas.

Optimizacién de Carga y Descarga para la compraventa de energfa.

Implementacion de otras tecnologfas emergentes en el sistema eléctrico mexicano.

Analisis de viabilidad econémica de la implementacion de SAE.
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Anexo 1

Caso de Estudio 1

| Grid: Red Pequefia | study Case: Red Pequefia |
| out 5 P No |
| of P Q Voltage System of |
| Name Busbar Service Type Q cosphi [p.u.] Type Phases Conn.,

| Carga 1 Terminal de AC (Bus., No 55,88 MW 18,88 Mvar 1,88 |
| Carga 2 Terminal de AC {Bus.. No 55,88 MW 18,88 Mvar 1,88 |
| Name Type Wum- sn Un cos xd" xd"sat. R2 *x2 Re X8 Re xe

| Busbar ber [Mva]l [kv] phi [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.w.] [COhm ] [Ohm ]|
| Generador Bus 5 G5_test Gr 1 leg, 88 13,88 8,85 e,2e 8,28 8,088 @, 288 a,eaa 8,188 8,888 8,008 |
| Bus 3 0,40 AC 3 |
| Bus 5 13,8@ AC 3 |
| Terminal DC {Bus 1) 8,98 DC 3 |
| Terminal de AC (Bus 238,00 AL 3 |
| Equipment: 2-Winding Transformers | ! |
| Name From To Type MNum- sn Hv-5ide Lv-5ide Uk Pcu Io Voltage/Tap|
| Busbar Busbar ber [Mva] [kv] [kv] [%] [kiW] [%] [#] [deg]l]
| Transformado Terminal de AC.. Bus 5 T3 1 158, 088 238,08 13,88 B,79 a,8e8 8,808 1,6d 8,8 |
| Transformado Terminal de AC.. Bus 3 58 MvAa 238 1 58, 888 238,08 8,48 la,88 188,1e 8,885 2,58 8,8 |
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|Convartidor PuWM

PWM Converter/l DC-Connection 1

/1

... \Metwork Data\Red Peguefia\Bus 3'\Cub_3 |
oo Red Pequefiah\Terminal DC (Bus 1)M\Cub_1

| Terminal AC
Terminal DC
Zone
Area
Out of Service
Number of
parallel Canverters
Ratings
Rated AC-Voltage
Rated DC-Voltage (DC)
Rated Power
Modulation
Serias Reactor
short Circuit Impedance
Copper Losses
No-Load Losses
|Contral Mode
Wind Generator Model
Active Powar Setpoint
Reactive Power Setpoint
Controlled Flow
External Station Controller
|reactive Power Limits
Capability Curve
Min.
Max.
Min.
Max .
Scaling Factor (min.)
Scaling Factor (max.)
Setpoint for DC Load Flow
Active Power Setpoint
Controlled Flow
No Short-Circuit Contribution
Static converter-fed drive
Max. Fault Contribution

R to X'' ratio
Negative Sequence Impedance
Resistance r2
Reactance x2
A-stable integration algorithm
Use Integrated Current Controller
Current Controller
Kd
Td
Kq
Tq
Cell Capacitar
Commutation Reactance
Model
Modulation Frequency
Transistor/Diode Parameter
Transistor/Diode On-Resistance
Transistor/Dicde OFf-Conductance
Snubber Capacitance
Snubber Conductance
Model
Flicker Contribution
Flicker Coefficients
Harmonic Voltage Injections
Harmonic Injections
Fault Contribution
Short-Circuit Model

Subtransient Short-Circuit Current

5]
5]
[ L¥]
1
8,4
@8
38,6
Sinusoidal Pl
18,8
8,8
@0
P-0
[ [e]
@,0
@,a
-1,@
1,8
-38,08
1@,0
188, 8
i8e,8
@,8
Mia
i)
a,a
@,1
99599, A
99595, 0
Yes
Yas

Controlled Voltage Source
10008, 8

const . W
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Casos de Estudio 1T y 111

| Grid: San Martin | Study Case: Caso de Estudio II con BE|
| Equipment: Lines | Annex: / 1

| Name From To Type Cross-Sec. Num- R X B Distance 1In Der.

| Busbar Busbar [mm~2] ber [Ohm/km] [Ohm/km] [uS/km] [km] [kA] factor|
| Linea de Tra San Martin Pote.. San Martin Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 6,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Terminal(1l) Temaxcalac Mani.. Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Terminal(1l) Lapsolite Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Temaxcalac Mani.. Global Denim Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 5,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Temaxcalac Mani.. Polifil-Lamosa Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 6,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Polifil-Lamosa San Martin Pote.. Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 4,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra San Martin Terminal(2) Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 0,500 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Krup Metalurgia Terminal(2) Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Terminal(2) Conexidén a San .. Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 09,500 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Terminal Rassini Frenos Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Terminal Terminal(1) Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 2,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra San Martin Pote.. E1 Moral Linea Aére 1000,00 1 ©0,0920 00,4202 72,2566 2,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Crisol Textil E1l Moral Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 4,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Huejotzingo Crisol Textil Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Ciudad Textil Huejotzingo Linea Aére 1000,00 2 09,0920 09,4202 72,2566 2,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Draexlmarer Ciudad Textil Linea Aére 1000,00 1 ©0,0920 00,4202 72,2566 09,500 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Huejotzingo San Miguel Linea Aére 1000,00 1 09,0920 90,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra Sky Supply Cone.. San Miguel Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Linea de Tra San Miguel Terminal Linea Aére 1000,00 1 09,0920 09,4202 72,2566 1,000 0,400 1,00 |
| Grid: San Martin | Study Case: Caso de Estudio II con BE|
| Equipment: 2-Winding Transformers | Annex: / 2

| Name From To Type Num- Sn HV-Side LV-Side Uk Pcu Io Voltage/Tap|
| Busbar Busbar ber [MVA] [kV] [kV] [%] [kW] [%] [%] [deg]l
| Trafo PWM Global Denim Generacién de .. Trafo PWM 1 10,000 115,00 10,00 9,00 53,50 9,960 2,50 0,0 |
| Trafo Planta San Martin Cog. Independe.. Transforma 1 60,000 115,00 13,80 8,79 0,00 09,000 1,60 0,0 |
| Transformado Global Denim Global Denim G.. Transforma 1 20,000 115,00 16,50 12,50 0,00 0,000 1,60 0,0 |
| Transformado Sky Supply Con.. Sky Supply Gen.. Transforma 1 30,000 115,00 18,00 12,50 0,00 0,000 1,60 0,0 |
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| Grid: San Martin | Study Case: Caso de Estudio II con BE|
| Equipment: Loads | Annex: / 3

| out s P No |
| of P Q Voltage System of |
| Name Busbar Service Type Q cosphi [p.u.] Type Phases Conn. |
| Ciudad Text Ciudad Textil No 4,00 MW 1,00 Mvar 1,00 |
| Crisol Text Crisol Textil No 4,00 MW 1,00 Mvar 1,00 |
| Draexlmarer Draexlmarer No 4,00 MW 1,00 Mvar 1,00 |
| E1 Moral Ca El Moral No 10,00 MW 4,00 Mvar 1,00 |
| General Loa San Martin No 15,00 MW 6,00 Mvar 1,00 |
| Global Demi Global Denim Genera.. No 10,00 MW 4,00 Mvar 1,00 |
| Huejotzingo Huejotzingo No 20,00 MW 2,00 Mvar 1,00 |
| Krup Matalu Krup Metalurgia No 10,00 MW 5,00 Mvar 1,00 |
| Lapsolite C Lapsolite No 20,00 MW 5,00 Mvar 1,00 |
| Polfil-Lamo No 10,00 MW 2,00 Mvar 1,00 |
| Rassini Fre Rassini Frenos No 10,00 MW 5,00 Mvar 1,00 |
| San Miguel San Miguel No 2,50 MW 1,00 Mvar 1,00 |
| Grid: San Martin | Study Case: Caso de Estudio II con BE|
| Equipment: Synchronous Machines | Annex: / 4

| Name Type Num- Sn Un cos xd" xd"sat. R2 x2 RO x0 Re xe |
| Busbar ber [MvA] [kv] phi [p.u.] [p.u.] [p.u.]l [p.u.] [p.u.] [p.u.] [Ohm ] [Ohm ]|
| Cog. Indep Cog. Independen.. G3 1 190,00 13,80 0,85 0,20 0,20 0,000 0,200 0,000 0,100 0,000 ©,000|
| Global Dem Global Denim Ge.. Gl 1 145,00 16,50 1,00 0,10 ©,20 0,000 0,200 0,000 0,100 0,000 ©0,000|
| sky Eps Su Sky Supply Gene.. G2 1 80,00 18,00 0,85 0,20 0,20 0,000 0,200 0,000 0,100 0,000 ©,000|
| Grid: San Martin | Study Case: Caso de Estudio II con BE|
| Equipment: Terminals | Annex: / 5 |
| Name Inside Type Un System No. of Ithlim Iplim |
| Element [kV] Type Phases [kA] [kA] |
| Ciudad Textil 115,00 AC 3 |
| Cog. Independencia 13,80 AC 3 |
| Conexién a San Loren 115,00 AC 3 |
| Crisol Textil 115,00 AC 3 |
| DC-Terminal 0,80 DC 3 |
| Draexlmarer 115,00 AC 3 |
| E1 Moral 115,00 AC 3 |
| Generacién de BESS 10,00 AC 3 |
| Global Denim 115,00 AC 3 |
| Global Denim Generac 16,50 AC 3 |
| Huejotzingo 115,00 AC 3 [
|  Krup Metalurgia 115,00 AC 3 |
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K2 High Pressure Turbine Factor [p.u.] 90,0000 |

15 Intermediate Pressure Turbine Time Constant [s] 10,0000 |
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Kf  Stabilization Path Gain [pu] 90,0025
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