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Resumen

Mantener el equilibrio entre la generación y demanda de energía en un sistema eléctrico,

es indispensable para mantener un correcto funcionamiento y operación de los componentes.

Cuando se pierde el equilibrio, los generadores tienden a acelerar o desacelerar, lo que provoca

que la frecuencia aumente o disminuya según sea el caso. En los sistemas convencionales, la

regulación de frecuencia se realiza con gobernadores de velocidad en cada central generadora.

En la actualidad, la inclusión de nuevas tecnologías en la red ha provocado que la inercia

del sistema disminuya y/o se tengan intermitencias en la generación, por lo que se tiene

que asegurar la confiabilidad del sistema. Dentro de las estrategias para la regulación de

frecuencia es la integración de dispositivos de respuesta rápida y reserva de energía. En este

trabajo se presenta una estrategia para la regulación de frecuencia mediante la integración

de Sistemas de Almacenamiento de Energía basados en Baterías (BESS), se integran como

reserva de energía y con el esquema de regulación adecuado, la respuesta de frecuencia mejora.

Para analizar la respuesta de la frecuencia en los sistemas de potencia integrando sistemas

de almacenamiento, se someten a perturbaciones que ocasionan desbalances de potencia.

Todo esto es integrando el modelo del generador síncrono, el arreglo gobernador/turbina, la

red eléctrica y del sistema de almacenamiento. La integración del BESS se realiza en tres

sistemas de potencia, que se someten a cambios de carga o salida de generación para observar

el funcionamiento del BESS y evaluar la respuesta de la frecuencia.
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Abstract

Maintaining the balance between the generation and demand of energy in an electrical

grid is essential to maintain the correct functioning of the components. When the balance is

lost, the generators speed up or slow down, causing the frequency to increase or decrease as

the case may be. In conventional systems, frequency regulation is done with speed governors

in each power plant.

Currently, the inclusion of new technologies in the grid has caused the inertia in the

system to decrease, and there is an intermittent generation, so the reliability of the system

must be ensured. Within the strategies for frequency regulation is the integration of fast

response and energy reserve devices. This thesis presents a strategy for frequency regulation

through the integration of Battery-based Energy Storage Systems (BESS), is integrated as

energy reserve, and with the appropriate regulation scheme, the frequency response improves.

To analyze the frequency response in the electrical grid whit integration of BESS, they

are subjected to disturbances that cause power imbalances. All this is done by integrating

the synchronous generator model, the governor/turbine arrangement, the electrical network,

and the storage system. The integration of the BESS is performed on three power systems,

which are subjected to different perturbations to observe the performance of the BESS and

the improvement in frequency response.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

La frecuencia del sistema de potencia es un parámetro de operación extremadamente im-

portante del sistema. Es uno de los índices importantes de la calidad de operación y seguridad

del sistema de potencia. También es la cantidad de puesta en marcha de varios dispositivos

automáticos de seguridad, protección de relés y dispositivos de monitoreo de operación. La

frecuencia del sistema refleja sintéticamente la relación de balance de potencia activa entre

los generadores y las cargas en el sistema [1–3]. Cuando existe un desbalance de potencia en el

sistema, provocá una desviación de frecuencia del valor nominal. La desviación de frecuencia

tendrá efectos adversos en los usuarios y el sistema de energía.

Un sistema eléctrico se compone de cuatro etapas principalmente; generación, transmi-

sión, distribución y consumo. Las cuatro etapas tienen como objetivo suministrar energía

eléctrica a los consumidores, la generación tiene como objetivo convertir energía primaría en

energía eléctrica. Anteriormente, la energía eléctrica provenia de centrales térmicas, hidráu-

licas y nucleares en su mayoría, con el crecimiento de los sistemas y el avance tecnológico se

han incluido nuveas formas de generar energía por medio de fuentes renovables, por ejemplo

la solar por medio de paneles fotovoltaicos y el viento por plantas eólicas. La inclusión de

las nuevas formas de generar energía y el avance tecnológico va de la mano con una mayor

integración de dispositivos basados en eléctronica de potencia a la red, tanto para la conexión
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

de las fuentes renovables o para sustituir dispositivos electromecánicos por eléctronicos.

En sistemas de potencia con baja inercia o itermitencia en la generación, se debe garan-

tizar el equilibrio entre la energía generada y la demandada. En caso de que la carga varie,

la generación se debe ajustar, por otro lado, si se pierde una parte de la generación, se debe

garantizar el suministro de la energía a los consumidores. Ante esté problema del equilibrio

carga/generación, se debe tener una reserva de energía en el sistema que sea capaz de mante-

ner estabilidad en el sistema [4,5]. Mientras se garantice el balance de potencias, la frecuencia

se mantendrá en los valores deseables.

Para evaluar la frecuencia del sistema de potencia, se realiza un estudio de estabilidad. A

grandes rasgos la estabilidad del sistema de potencia se divide en estabilidad de frecuencia,

estabilidad del ángulo de potencia y estabilidad de voltaje. La estabilidad de frecuencia es la

capacidad del sistema de potencia para mantener o restaurar la frecuencia al rango permitido

sin colapsar la frecuencia cuando el sistema de potencia sufre perturbaciones que provoquen

desbalances de energía [6–8], para el Sistema Eléctrico Nacional el valor nominal de la fre-

cuencia es de 60 [Hz], con un margen de ±200 [mHz].

En los sistemas eléctricos, en condiciones normales de funcionamiento, los generadores

están girando en sincronismo y juntos generan la potencia que está siendo demandada. Si

aumenta la potencia consumida por las cargas, pero la potencia mecánica aportada por las

turbinas permanece constante, el incremento de demanda solo puede obtenerse de la energia

cinética almacenada, lo que supone la disminución de la velocidad de giro de los generadores

y la caída de la frecuencia eléctrica del sistema, directamente relacionada con esa velocidad.

Este fenómeno en las máquinas síncronas es corregido por las turbinas las cuales tienen la

tarea de mantener la velocidad de giro en los valores nominales [8].

Los sistemas de almacenamiento de energía, son dispositivos que favorecen al sistema.

tienen varias aplicaciones que se enfocadas al intercambio de potencia activa y reactiva. Al

tener la capacidad de almacenar energía y poder inyectarla se pueden utilizar para la regula-

2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

ción de frecunecia ante desbalances de potencia, evitando que los generadores sufran cambios

bruscos de operación.

Los sistemas de almaceamiento basados en baterías, se caracterizan por una respuesta muy

rápida y son capaces de proporcionar servicios de regulación de frecuencia y voltaje, mejorar

la estabilidad transitoria del sistema y otros servicios auxiliares [4, 9]. Estos dispositivo se

cargan de la red o una planta de energía y posteriormente se descarga para proporcionar

la energía requerida. Está carácteristica facilita que un sistema de almacenamiento opere en

varias regiones, inyectar o absorber potencia activa y reactiva, o una combinación de está.

1.2. Descripción del problema

En los sistemas de potencia el balance entre la carga/generación es una tarea fundamen-

tal. Al presentarse una perturbación que ocacione un desbalance, la frecuencia se ve afectada,

por lo que es necesario mantener el balance en todo momento. Al integrar sistemas de al-

macenamiento basado en baterías en las redes eléctricas se agrega un dispositivo que tiene

la capacidad de realizar ajustes en la potencia que intercambia con la red, que al integrarse

como reserva de energía y con el esquema de regulación adecuado, se mejora la respuesta de

la frecuencia. Para que esto sea posible se debe tener un modelo adecuado, tanto de sistema

de almacenamiento como del generador síncrono y red eléctrica.

1.3. Hipótesis

Al integrar los sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías en los sistemas

de potencia, se mejora la respuesta de la frecuencia eléctrica. Debido a que este dispositivo

tiene la capacidad de brindar un soporte ante desbalances de potencia. Para esto se debe

tener un modelo de BESS adecuado que facilite la integración y análisis en los sistemas de

potencia.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo general

Proponer una estrategia de operación para sistemas de almacenamiento basado en baterías

como encargados de manera exclusiva en el soporte de frecuencia en sistemas eléctricos de

potencia de gran dimensión.

1.4.2. Objetivos específicos

Implementar un modelo de BESS para soporte de frecuencia en sistemas de potencia.

Desarrollar una estrategia de regulación de frecuencia para el intercambio de potencia

activa entre el BEES y la red.

Analizar la operación del convertidor CD/CA a través de un modelo promediado para

intercambio de potencia activa y reactiva del BESS.

Desarrollar una plataforma de simulación para sistemas de potencia.

Evaluar el desempeño de sistemas de potencia operando con reserva de potencia activa

únicamente en las unidades BESS.

1.5. Justificación

En los sistemas de potencia se debe tener una reserva de energía para proporcionar confia-

bilidad al sistema ante disturbios severos que se puedan presentar. Una manera de garantizar

la confiabilidad es la instalación de sistemas de almacenamiento, debido a que son dispositi-

vos que pueden absorber o inyectar potencia activa de forma rápida y eficiente. Dentro de los

sistemas de almacenamiento se encuentran los BESS que brindan soporte ante desequilibrios

carga/generación, trasladan demanda, disminuyen el costo de energía, realizar seguimientos

4
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de rampa, arranque de centrales generadoras y regula la magnitud de voltaje en el punto de

conexión. Dependiendo de la tarea que se defina, el BESS se puede operar para descargas en

tiempos cortos o largos. Para garantizar el desempeño descrito, estos dispositivos se deben

operar a través de una estrategia de regulación del convertidor CD/CA determinando los

valores adecuados de intercambio de potencia.

1.6. Estado del arte

La estabilidad de frecuencia es la capacidad que debe tener el sistema eléctrico para re-

gular la frecuencia dentro del rango de operación permitido. La inestabilidad de frecuencia

surge como resultado de un desequilibrio entre la generación y carga en el sistema, por lo

que esta relación se debe cuidar en todo momento ajustando las variciones de la carga o

generación. Debido a que la frecuencia se asocia directamente con la velocidad del rotor de

los generadores síncronos, los generadores cuentan con un sistema que regula la velocidad

por medio de la potencia de entrada, que a su vez regula la potencia de salida [10–12].

La respuesta de la frecuencia en el sistema de potencia depende de la respuesta del ge-

nerador, las desviaciones permitidas, la velocidad de respuesta para mitigar desbalances de

potencia, la inercia total del sistema y las estrategias de regulación que se definan. Estas

características dependen del sistema de potencia, en [13] se describen estas características

para redes eléctricas modernas.

El desequilibro de potencia se puede presentar del lado de los consumidores o de la gene-

ración. En un sistema de potencia la carga varía en todo instante de tiempo, por lo que se

deben realizar ajustes en la generación para mantener la frecuencia en los valores permitidos.

Por parte de la generación, en los sistemas de potencia con integración de energías renovables,

se puede presentar la intermitencia de generación que impacta en el balance de potencia, lo
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que requiere considerar alternativas que permitan mitigar este tipo de problemáticas, sin

comprometer la seguridad del sistema eléctrico, además de proveer soporte ante disturbios

que ocacionen desbalances de potencia y provoquen variaciones en la frecuencia [14,15].

La regulación de frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia se realiza mediante

el ajuste de la generación de cada una de las unidades en las centrales generadoras, como

respuesta al cambio de la potencia demandada [10, 16]. Estos cambios en generación están

limitados por la inercia del generador, por lo que se tiene un límite en la variación de la

frecuencia ante la presencia de desbalances entre potencia generada y la demanda.

En caso de presentarse un aumento de carga, las máquinas síncronas pueden proveer su

potencia nominal solo usando la energía cinética del rotor por un tiempo límitado, a esto se

le conoce como inercia (H) con valores de 2 a 9 segundos por lo general [11]. Esta energía solo

se tiene por breves instantes de tiempo, por lo que el generador se debe regular por medio

del arreglo gobernador/turbina para que entregue la potencia necesaria.

La estabilidad y la regulación de frecuencia en los sistemas de potencia actuales se en-

frentan a nuevos desafíos que surgen de la integración de energías renovables y dispositivos

basados en electrónica de potencia. Los principales problemas son causados por la reducción

de la inercia rotacional del sistema, debido a que las fuentes de energía renovable reemplazan

gradualmente a los generadores síncronos. Por ejemplo, la energía eólica y fotovoltaica se

conectan a través de fuentes convertidoras de voltaje, debido a esto la regulación de potencia

depende de los controles asociados al intercambio de potencia y los límites de operación que

se tengan [14,17].

La reserva de energía en un sistema de potencia es una de las soluciones para asegurar

la regulación de la frecuencia. En los generadores convencionales la energía de reserva que

se tiene depende de la energía primaria y las etapas previas para que sea aprovechada [1].

Por ejemplo, en una central térmica se tiene un tiempo de calentamiento de las calderas

para poder inyectar más potencia, o en el caso de una central hidroélectrica depende de la
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cantidad de agua disponible. En las fuentes renovables, la energía primaria que se tenga de

reserva depende del punto de operación de la fuente de generación y la capacidad máxima

que se puede aprovechar. Por ejemplo, la generación fotovoltaica depende de la cantidad de

irradiancia solar que se tenga, por lo que si se requiere inyectar más potencia no se podrá.

Existen diversas propuestas para mejorar la regulación de frecuencia para estos escena-

rios, sin embargo, no existe una única metodología que atienda esta nueva configuración de

los sistemas eléctricos de potencia. Una propuesta es utilizar dispositvos con una respuesta

superior en el intercambio de potencia, que esten basados en eléctronica de potencia debido

a que responden de manera rápida [15,18,19].

En [17] se describen diversas propuestas de utilizar sistemas de almacenamiento de ener-

gía para brindar soporte a la red eléctrica, sin embargo, se orientan a sistemas de pequeña

dimensión y los resultados se garantizan para el sistema de potencia en análisis. El modelo

del sistema de almacenamiento que se describe en [20] tiene como limitante la capacidad de

almacenamiento y tiempo de operación. Es por ello, que para que un sistema de almacena-

miento de soporte en la frecuencia, se debe tener una capacidad de almacenamiento adecuado,

así como operar en un tiempo prolongado.

Otro punto a considerar es la estrategia de control para la operación del sistema de al-

macenamiento y la red eléctrica. Por lo que tener la estrategia de control del sistema de

almacenamiento con la red depende de la aplicación. En [20] el sistema de almacenamiento

se enfoca para el control de frecuencia en una micro red aislada en la que se tienen limitantes

en la generación. En [13, 21, 22] se describe la aplicación de un sistema de almacenamiento

para las fluctuaciones en las fuentes de generación, por lo que tendría que actuar de manera

recurrente y de esta manera mantener la frecuncia en valores óptimos.

En [23] se describe un sistema de almacenamiento que esta destinado a un soporte rápido

en la frecuencia ante cambios severos. En este caso el sistema de almacenamiento debe tener

la capacidad de intercambiar potencia en grandes cantidades en un tiempo corto. Para que

7



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

esto sea posible se debe obtener la cantidad de energía necesaria que se tiene que inyectar a

partir de la caída de frecuencia, por lo que la estrategia de control se basa en el pronóstico

de las desviaciones de frecuencia.

En [24, 25] se propone un sistema de almacenamiento basado en baterías para estudios

de estabilidad de voltaje y frecuencia, debido a que puede almacenar grandes cantidades de

energía y puede operar en rangos de tiempo prolongados. La estrategia de control para este

tipo de sistemas de almacenamiento esta enfocado a regular la frecuencia por medio de la

potencia activa y un control para la magnitud del voltaje en terminales por medio de la

potencia reactiva. Esto se evalúa en un sistema de potencia de gran escala.

Para utilizar los sistemas de almacenamiento basados en baterías para soporte de fre-

cuencia se debe tomar en cuenta las características del almacenamiento, debido a que existen

diversas químicas. Esto determina que tan rápido puede cargar o descargarse, el desgaste

que puede tener, la capacidad de almacenamiento, los ciclos de vida y la eficiencia entre las

características más importantes. En [26] se describen las diferentes químicas y características

así como las técnicas en la literatura para estimar el estado de carga.

La frecuencia eléctrica en el sistema de potencia es el parámetro que en todo momento

se debe cuidar. Al integrar los sistemas de almacenamiento de energía se tiene que garanti-

zar que el esquema de regulación sea el adecuado para que brinde soporte en la regulación

de frecuencia. Además, de tener un modelo adecuado que permita analizar la integración y

operación con el sistema. Para determinar el sistema de almacenamiento adecuado se deben

determinar las caracteristicas de operación, como la capacidad de almacenamiento, la dura-

ción, el tiempo de respuesta, los límites de intercambio de potencia y la ubicación en la red

eléctrica.
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1.7. Estructura de la tesis

Capítulo 2: Se describe la regulación de frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia,

el modelado de la máquina síncrona, red eléctrica y gobernador de velocidad. Con el

objetivo de presentar un caso de estudio en el cual se muestra la operación de estos

elementos ante un disturbio que ocasiona variaciones en la frecuencia.

Capítulo 3: Se describen los sistemas de almacenamiento de energía y las aplicaciones

en los sistemas de potencia. De manera particular, se describe el Sistema de Almacena-

miento de Energía basado en Baterías, su topología, modos de operación y modelado

para su interconexión con la red eléctrica.

Caítulo 4: Se realiza la simulación de tres sistemas de potencia con el objetivo de ob-

servar la interacción del BESS. Para la prueba de intercambio de potencia activa y

regulación de voltaje se realiza en un sistema de 4 nodos, para el soporte en frecuen-

cia para variaciones de carga en el sistema IEEE de 9 nodos, por último, pérdida de

generación en el sistema equivalente de Nueva Inglaterra de 39 nodos.

Capítulo 5: Conclusiones.
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Capítulo 2

Regulación de Frecuencia en los

Sistemas Eléctricos de Potencia

Para mantener la correcta operación de un sistema eléctrico es indispensable mantener el

equilibrio entre la generación y demanda de energía (incluyendo pérdidas). Cuando se pier-

de este equilibrio, los generadores tienden a acelerar o desacelerar, lo cual provoca que la

frecuencia aumente o disminuya [14, 15]. En la Figura 2.1 se ejemplifica un equilibrio entre

la generación y la demanda para un sistema de potencia con frecuencia nominal de 60 [Hz].

Cuando la generación es más grande que la demanda la frecuencia tiende a aumentar su valor,

lo que provoca una aceleración en los generadores. Por el contrario, si la carga es mayor que

la generación la frecuencia disminuye de 60 [Hz], ocasionando que los generadores síncronos

se desaceleren.

Figura 2.1: Equilibrio entre carga generación.

Para compensar los desbalances, los generadores síncronos cuentan con un control que
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se encarga de regular la potencia que inyecta. Las estrategias de regulación, incluyen una

banda muerta que evita la actuación de los controles reduciendo su desgaste a través de la

disminución del número de veces que opera [14]. El objetivo principal de la regulación es

mantener la frecuencia lo más cerca del valor nominal en estado estable dentro de los límites

operativos. Para el caso del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), las desviaciones no deben

sobrepasar ±200 [mHz] [DOF 08/04/2016, [27]], por lo tanto, si la frecuencia varía dentro

de este rango se considera que el sistema se encuentra en estado estable.

2.1. Control de carga/generación

El centro de control es responsable de la operación y supervisión coordinada en tiempo

real de las centrales generadoras y el transporte de energía en el sistema eléctrico, cumpliendo

con criterios de calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad. Para que el sistema opere de

manera segura y confiable se debe mantener el balance carga/generación en todo instante de

tiempo, cualquier diferencia ocasiona una desviación en la frecuencia. Para cumplir con los

requisitos de balance de potencia, las unidades generadoras deben ser operadas y controladas

en diferentes horizontes de tiempo, cubriendo con la demanda y regulando la frecuencia del

sistema [28].

Para el control de la generación se tiene una planificación con antelación, que implica una

correcta asignación de unidades suministrando la potencia demandada. Esta planificación de-

be considerar las desviaciones que se puedan presentar respecto a lo programado y deben ser

cubiertas por la reserva de potencia. Para suministrar la potencia requerida por las cargas,

se tienen cuatro escenarios de planificación, a largo plazo que es la encargada de preveer la

carga en un periodo de años debido a que puede requerirse la instalación de nuevas centrales

generadoras y/o infrestuctura adicional en la red.
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La siguiente etapa de la planeación es la encargada en la operación del sistema, tal como

un mantenimiento programado de las centrales de generación, líneas de transmisión, trans-

formadores, entre otros. El tercer escenario en la planificación es el despacho económico,

encargado de la selección de las unidades más económicas para abastecer la carga en las

próximas horas. Por último, se tiene el Control Autómatico de la Generación (CAG).

El objetivo del CAG es equilibrar la generación y la carga minuto a minuto en instantes

donde los operadores no tienen suficiente tiempo para cambiar el punto de ajuste de inyección

de potencia de los generadores. Este objetivo se deriva de los siguientes principios de operación

de un sistema eléctrico [28]:

Cada sistema debe proporcionar la capacidad suficiente para abastecer su carga en

condiciones normales.

Un sistema con diferentes áreas de control, debe ser capaz de abastecer los intercambios

de energía programados sin saturar sus puntos de conexión.

Cada sistema debe ser capaz de regularse sin necesidad de requerir soporte de otros

sistemas.

El sistema se debe sincronizar a la frecuencia nominal, por lo que se deben corregir de

manera automática las desviaciones que se presenten.

Cada sistema debe tener capacidad durante contingencias para equilibrar su carga. Sin

embargo, durante condiciones de contingencia el sistema puede depender de intercone-

xiones para brindar soporte adicional.

Por ejemplo, en [28] se propone un esquema para el CAG que se ajusta a una frecuencia

nominal en la que trabaja el sistema, por lo cual se encuentra monitoreando esta variable en

tiempo real. La diferencia entre estas dos frecuencias indica si existe un desequilibrio entre

carga y generación. Cuando se presentan desequilibrios cada área debe ser capaz de eliminar

estas desviaciones, o en caso de tener un sistema interconectado la desviación debe ser corre-

gida con una acción coordinada entre las áreas. Cada generador está programado para cubir
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una carga en cada periodo de tiempo además de considerar los ajustes necesarios a lo largo

del día.

Figura 2.2: Control autómatico de la generación

El CAG impacta en el recurso energético primario, el cual indica la reserva que se tiene

en caso de que aumente la demanda. En la Figura 2.2 se observa que el CAG manda una

señal de control a la turbina del generador que se encarga de convertir la energía primaria en

energía mecánica que impulsa al generador eléctrico. Otros dos controles necesarios para el

funcionamiento de las centrales generadoras, son el control de voltaje, encargado de mantener

el nivel de tensión en terminales. Este control es por medio del sistema de excitación que se

encarga de variar el voltaje de campo del generador para mantener el voltaje en terminales en

el valor deseado. El control de velocidad realiza ajustes adicionales al CAG, con el objetivo

de mantener la velocidad síncrona de la máquina en valores nominales de estado estable.

En un sistema de potencia se tienen conectados “ng” generadores síncronos, por lo cual este

esquema aplica para la mayoría de las centrales convencionales.
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2.2. Regulación de frecuencia

Como se ha mencionado la frecuencia está ligada al balance de potencia activa en el sis-

tema eléctrico, por lo tanto, tiene una regulación que mantenga el balance carga/generación.

La potencia activa que entregan las centrales generadoras es determinada por la planeación

del sistema eléctrico por lo que se tiene un control de la energía mecánica entrante a los

generadores. Debido a que la mayor parte del tiempo un sistema eléctrico trabaja en estado

estable, en general, se considera en los estudios que la frecuencia es igual en todos los puntos

de la red. Sin embargo, en los sistemas de potencia se presentan desbalances, por lo cual es

deseable realizar estudios de estabilidad de frecuencia que consideren este tipo de circuns-

tancias en la operación y se pueda evaluar su desempeño.

Para la regulación de frecuencia en un sistema interconectado se deben cumplir varios

criterios coordinándose en todo momento con el mercado eléctrico y el centro de control.

Estos criterios son: mantener el equilibrio entre generación y demanda, mantener la frecuencia

en su valor nominal de estado estable, cumplir con los intercambios de potencia entre áreas

de conexión y mantener una reserva de potencia. Para que se cumplan estos aspectos, la

regulación de frecuencia se organiza en tres niveles que operan en diferentes ventanas de

tiempo [3, 12,27,29]:

Regulación primaria: es la etapa de regulación de actuación rápida, opera en el rango

de 2 a 30 segundos actuando de forma local en cada generador síncrono.

Regulación secundaria: actua de 20 segundos a 2 minutos, realiza ajustes entre los

generadores de la misma área de control para eliminar las desviaciones en la frecuencia.

Regulación terciaria: opera en un margen de tiempo superior a los 10 minutos, en esta

etapa se busca un óptimo reparto de las cargas para cada central generadora y también

asegurar la reserva de potencia.

Para estudiar este tipo de fenómenos en los sistemas de potencia se utilizan modelos ma-

temáticos que describen la dinámica de las variables en las ventanas de tiempo de interés.
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2.3. Modelado

2.3.1. Máquina síncrona

Una de las ventajas que presenta la máquina síncrona en su operación es que trabaja a

velocidad síncrona que implica una relación directa de la velocidad mecánica del eje del rotor

y de la velocidad eléctrica. En la práctica es muy complicado poder realizar pruebas en un

sistema que se encuentre en operación. Por tal motivo, se realizan estudios fuera de línea

a través de modelos matemáticos que describan de manera adecuada los fenómenos físicos

de interés. Existen diferentes representaciones de la máquina síncrona, el modelo empleado

depende del tipo de estudio que se tenga que desarrollar. Para estudios de estabilidad de

frecuencia se requiere un modelo de la máquina síncrona que permita observar el comporta-

miento dinámico de la velocidad y la posibilidad de integrar su sistema de regulación.

El modelo clásico del generador síncrono [12,29–31], es un modelo dinámico reducido que

captura la dinámica del ángulo de carga y la velocidad. Para este modelo se considera que: i)

la máquina se puede modelar como una fuente de voltaje ideal en serie con una impedancia,

ii) se desprecia el efecto de los devanados de amortiguamiento. En la Figura 2.3 se presenta el

circuito equivalente para un modelo simplificado del generador síncrono, donde la reactancia

síncrona se sustituye por la reactancia transitoria en eje directo (x′
di
) que en serie con la

resistencia de armadura (rai
) forman la impedancia del generador. La impedancia se conecta

en serie con una fuente de voltaje con voltaje (Ei∠δi) que representa el voltaje interno del

generador.

Figura 2.3: Circuito equivalente para un modelo simplificado del generador síncrono.
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Ei = Vt∠θt + ii(rai
+ jx′di

) (2.1)

Para conocer la evolución en el ángulo de carga y velocidad, se considera que el voltaje

interno de los generadores permance constante debido al control de voltaje mediante el sistema

de excitación que actúa en el orden de algunos segundos. La potencia mécanica de entrada,

Pmi
, se regula a través del control: gobernador/turbina. En este contexto, se cuenta con un

modelo de segundo orden para el generador síncrono [29–31].

dδi
dt

= ωi − ω0 (2.2)

dωi
dt

= ω0

Mi

(−Di(ωi − ω0) + Pmi
− Pei

) (2.3)

i denota el i-ésimo generador donde δ es el ángulo de potencia, ω0 es la velocidad síncrona,

2πf , D es el coeficiente de amortiguamiento,M = 2H donde H es la constante de inercia, Pm
es la potencia mecánica de entrada, Pe es la potencia activa suministrada que se determina

mediante,

Pei
=

i∑
j=1
|Ei||Ej||Yij|cos(θij − δi + δj) (2.4)

Los términos Yij y θij corresponden a valores de la matriz Ybus reducida [29] que incluye

las impedancias de las líneas de transmisión, transformadores, cargas y reactancias de los

generadores, Ei, Ej corresponden a los voltajes de internos de los generadores.

2.3.2. Red eléctrica

La red eléctrica es la que se encarga de transportar la potencia de los generadores a

las cargas conectadas. La interconexión de los componentes de la red eléctrica se describe

mediante la matriz de admitancias (Ybus). En la formulación para evaluar dinámica, se in-
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cluyen las cargas en esta matriz como admitancias constantes equivalentes a tierra. A partir

de las magnitudes de voltajes en estado estable y con la potencia de la carga se obtiene la

admitancia equivalente a tierra (yn) mediante (2.5)

yn = S∗dn
|Vn|2

= Pdn − jQdn

|Vn|2
(2.5)

yn se agrega al número de nodo correspondiente de la diagonal principal de Ybus. La

impedancia del generador se incluyen en la matriz Ybus, para esto se considera el nodo interno

del generador detrás de la impedancia, Figura 2.3. En la Figura 2.4 se tiene un sistema con

”n” nodos, con cargas convertidas a admitancia a tierra constantes y con ”ng” generadores.

Figura 2.4: Sistema de potencia con ng generadores.

Para el sistema de la Figura 2.4 con n nodos y ng generadores, las corrientes se determinan

a partir de Ibus = YbusVbus, que en forma matricial es:



I1

...

In

−−

In+1

...

In+ng



=



Y11 ... Y1n | Y1(n+1) ... Y1(n+ng)

... ... ... | ... ... ...

Yn1 ... Ynn | Yn(n+1) ... Yn(n+ng)

−− −− −− | −− −− −−

Y11 ... Y1n | Y(n+1)(n+1) ... Y(n+1)(n+ng)

... ... ... | ... ... ...

Yn1 ... Ynn | Y(n+ng)(n+1) ... Y(n+i)(n+ng)





V1

...

Vn

−−

E1

...

Eng



(2.6)

donde n + 1, ..., n + ng corresponden a los nodos internos de los generadores. La matriz

Ybus se compone de 4 submatrices en donde se consideran las impedancias internas de los
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generadores. La matriz Vbus se compone de los voltajes nodales e internos. Se simplifica (2.6)

mediante la reducción de Kron para remover los nodos que no tienen inyección de corriente

y obtener una matriz con dimensión igual al número de generadores, ng. Con base en estas

consideraciones, en su forma compacta resulta,

 0

Ing

 =

 Ynn Ynng

Y t
nng

Yngng


 Vn
Eng

 (2.7)

(2.7) se reduce para tener la corriente de los generadores en términos del voltaje interno.

A partir de (2.7) se obtienen

0 = YnnVn + YnngEng (2.8)

Ing = Y t
nng
Vn + YngngEng (2.9)

A partir de (2.8) se obtiene Vn = −Y nn−1YnngEng y se sustituye en (2.9), para tener la

corriente de los generadores en términos de los voltajes internos.

Ing = [Yngng − Y t
nng
Y −1
nn Ynng ]Eng (2.10)

de (2.10) se obtiene la matriz Ybus con dimensión ngxng, que contempla la topología de la

red eléctrica, las cargas del sistema y las impedancias internas de los generadores.

Ybus = Yngng − Y t
nng
Y −1
nn Ynng (2.11)

2.3.3. Gobernador de velocidad

La regulación de frecuencia en los generadores se realiza a través de un arreglo gober-

nador/turbina. El tiempo en el que opera el control primario es de 2 a 30 segundos ante
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la presencia de un desbalance de potencia [15]. El gobernador de velocidad es el encargado

de mantener operando al generador en la velocidad síncrona. En la Figura 2.5 se observa la

representación mediante diagrama de bloques del gobernador/turbina de una central hidro-

eléctrica, este modelo responde a cambios en la velocidad síncrona del generador y mantiene

un intercambio de potencia deseado, Prefi
. En la salida se tiene la potencia mecánica que es

el valor de entrada para (2.3) del modelo clásico del generador.

Figura 2.5: Diagrama de bloques para el modelo de gobernador-turbina de central hidroeléc-
trica [12].

Los bloques 1 y 2 corresponden a un control proporcional integral que tiene de entrada

la velocidad síncrona en estado estable ω0 y el valor actual ωi, que al entrar al sumador da

como resultado su desviación, ∆ω. La salida de estos bloques entran a un sumador, que con la

potencia Pref0 da como resultado la potencia eléctrica Prefi
. El bloque 3 describe el compor-

tamiento de la válvula principal que tiene una constante de tiempo Tp para el accionamiento.

El bloque 8 corresponde al comportamiento de la compuerta donde Tg es la constante de

tiempo la cual esta ligada al servomotor que se encarga de abrir o cerrar la compuerta.

El bloque 9 describe el comportamiento de la turbina hidráulica, que tiene como salida la

potencia mecánica Pmi
. Por último, los bloques 6 y 7 describen una etapa de retroalimentación

que aporta amortiguamiento en la apertura y comportamiento de la válvula. Los parámetros

del gobernador así como sus valores de cada uno se observan en el Anexo A.4.
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2.4. Estudio de caso

El sistema de potencia de la Figura 2.6, consta de 4 nodos con dos generadores conectados

en 3 y 4, y una carga en 2. Los generadores entregan una potencia activa de 0.6 y 0.4 [pu],

con un voltaje en terminales de 1 [pu]. La potencia activa de la carga con valor de 1 [pu]

y voltaje nodal de 0.99 [pu]. En la Tabla 2.1 se encuentran estos valores, que se obtienen a

partir del estudio de flujos de potencia.

Figura 2.6: Sistema de potencia de 4 nodos.

Tabla 2.1: Condiciones iniciales del sistema de potencia.

Nodo Voltaje nodal Pg Qg Pd
[pu] [◦] [pu] [pu] [pu]

1 0.99 3.13 0 0 0
2 0.99 0.23 0 0 1
3 1.00 10 0.6 0.113 0
4 1.00 7.75 0.4 0.042 0

Para obtener las condiciones en estado estable de los generadores, se parte de los resultados

de la Tabla 2.1. Con (2.12) se obtiene la corriente inyectada por los generadores a partir de

la potencia entregada y el voltaje en terminales. Con la corriente se obtiene el voltaje interno

con (2.13), con el voltaje en terminales, la corriente y la reactancia del generador. En la Tabla

2.2 se observan las condiciones en estado estable.

Igi = Pgi − jQgi

V ∗ti
(2.12)

Ei = Vti + jx
′

dIgi (2.13)
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Tabla 2.2: Condiciones en estado estable de los generadores.

Generador Pg Qg Voltaje interno
[pu] [pu] Ei [pu] δi [◦]

1 0.6 0.113 1.039 16.56
2 0.4 0.042 1.01 11.83

La matriz Ybus1 se obtiene con (2.11). Las líneas de transmisión tienen valores de j0.2 [pu]

y j0.05 [pu], la carga transformada a admitancia equivalente a tierra con ayuda de (2.5), y

las reactancias de los generadores x′
d1 = 0,2 [pu] y x′

d2 = 0,18 [pu]. Con esta información de

entrada, resulta,

Ybus1 =

0,226− 1,338j 0,238 + 1,223j

0,238 + 1,223j 0,251− 1,344j

 (2.14)

El aumento de la potencia demandada en los sistemas de potencia provoca un desbalance,

debido a esto se considera el aumento del 10% de la carga conectada. Con esta consideración

se obtiene la matriz Ybus2 (2.15).

Ybus2 =

0,246− 1,349j 0,259 + 1,211j

0,259 + 1,211j 0,272− 1,356j

 (2.15)

El generador sícrono se representa a partir de (2.2) y (2.3), se ocupa la notación ẋ = dx

dt
.

Para el generador 1 se tiene

δ̇1 = ω1 − ω0 (2.16)

ω̇1 = ω0

M1
(−D1(ω1 − ω0) + Pm1 − Pe1)

Este modelo requiere el cálculo de las potencias eléctrica y mecánica. La potencia eléctrica

se obtiene con (2.4) y la potencia mecánica depende de los valores del gobernador turbina.

Las potencias se obtienen con (2.17).
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Pe1 = |E1||E1||Y11|cos(θ11 − δ1 + δ1) + |E1||E2||Y12|cos(θ12 − δ1 + δ2) (2.17)

Pm1 = (1 + 2Tw1

Tg1
)xTg1 −

2Tw1

Tg1
g1

Para representar el desempeño del arreglo gobernador/turbina del generador se utiliza

(2.18). Al transformar del dominio de Laplace al dominio del tiempo las funciones del dia-

grama de bloques de la Figura 2.5. El desarrollo se encuentra en el anexo A.4 .

ẋpi1 = Ki1eω1

ġr1 = er1 − gr1
Tp1

ġs1 = Ks1gp1 (2.18)

ġ1 = gp1 − g1

Tg1

ẋTg1 =
g1 − xTg1

0,5Tg1

ẋTr1 = gp1 − xTr1

Tr1

Para representar el generador síncrono 2, es de igual manera con (2.2) y (2.3).

δ̇2 = ω2 − ω0 (2.19)

ω̇2 = ω0

M2
(−D2(ω2 − ω0) + Pm2 − Pe2)

Las potencias eléctrica y mecánica (2.20) se obtienen por medio de

Pe2 = |E2||E1||Y21|cos(θ21 − δ2 + δ1) + |E2||E2||Y22|cos(θ22 − δ2 + δ2) (2.20)

Pm2 = (1 + 2Tw2

Tg2
)xTg2 −

2Tw1

Tg2
g2

El arreglo del gobernador/turbina para el generador 2 es representado por medio de
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ẋpi2 = Ki2eω2

ġr2 = er2 − gr2
Tp2

ġs2 = Ksgp2 (2.21)

ġ2 = gp2 − g2

Tg2

ẋTg2 =
g2 − xTg2

0,5Tg2

ẋTr2 = gp2 − xTr2

Tr2

En total se tienen 2 ecuaciones diferenciales para el generador síncrono, 6 para el arreglo

gobernador/turbina y 2 expresiones algebraicas para el cálculo de las potencias mecánica y

eléctrica, para cada generador síncrono. El conjunto de las ecuaciones se resuelven con el

método númerico Runge Kutta de cuarto orden utilizando un periodo de muestreo de 0.001

segundo. La respuesta dinámica del sistema dentro del rango de tiempo de 0 a 2 segundos es

con la carga inicial, en el segundo 2 se presenta el aumento de carga del 10%, por medio del

cambio de la matriz (2.14) por (2.15).

El aumento de la demanda provoca una disminución en la frecuencia de los generadores,

de su condición en estado estable de 60 [Hz] baja hasta 59.67 [Hz] en ambos generadores.

Ante la caída en la frecuencia, cuando se sobrepasa la banda muerta de 200 [mH], entra en

operación el gobernador turbina para recuperar el valor de frecuencia en su valor nominal de

60 [Hz]. La respuesta se muestra en la Figura 2.7a, que parte de su condición inicial de 60 [Hz].

La potencia eléctrica del generador 1 parte de 0.6 [pu] e incrementa a 0.65 [pu] ante el

aumento de la demanda. La potencia mecánica que parte de 0.6 [pu] y aumenta a 0.65 [pu] en

un lapso de 55 segundos. El aumento comienza cuando la variacón de la frecuencia esta fuera

de la banda muerta, en este caso cuando baja a valores menores de 58.8 [Hz]. La potencia

eléctrica del generador 2 parte de 0.4 [pu] y aumenta a 0.45 [pu] ante el disturbio. La potencia

mecánica que inicia en 0.4 [pu] se ajusta a 0.45 [pu]. En Figura 2.7 se observan las respuestas
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de las potencias de ambos generadores.

0 50 100 150
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0 50 100 150
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Figura 2.7: a) Frecuencia eléctrica de los generadores, potencia eléctrica y mecánica b) Ge-
nerador 1, c) Generador 2.

De manera convencional los desbalances de potencia se corrigen ante el funcionamiento

de cada gobernador/turbina, sin embargo, ante el avance tecnológico se tienen diferentes

dispositivos que dan soporte a la red ante disturbios. Uno de estos dispositivos son los sistemas

de almacenamiento de energía, que aportan energía de manera rápida y en grandes cantidades.
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Capítulo 3

Sistemas de Almacenamiento de

Energía basados en Baterías

3.1. Sistemas de almacenamiento de energía

Los sistemas de almacenamiento de energía son tecnologías que tienen mayor flexibilidad

en los sistemas eléctricos para mantener el balance continuo entre la generación y la deman-

da [15, 19]. Tienen un papel muy importante debido a que pueden actuar como una carga

(almacenamiento) o como una fuente de potencia (descarga) dependiendo de los requerimien-

tos de compensación ante variaciones demanda/generación. Adicionalmente, su integración

a la red eléctrica permite otras posibilidades de operación, por ejemplo:

Se utilizan para aumentar la eficiencia energética y reducir el precio la electricidad

mediante una estrategia de comercialización de energía dentro del mercado eléctrico.

Este enfoque tiene como objetivo comprar energía de la red a un precio bajo durante

los periodos de menor demanda, almacenar la energía producida y luego venderla a la

red a un precio más alto durante los periodos de demanda máxima.

Prestación de servicios que incluyen principalmente el control de la frecuencia de la red,

control de la magnitud de voltaje y reserva de potencia. El sistema de almacenamiento se

ocupa para regular los cambios de energía a corto plazo. En su diseño se pueden agregar

tareas para estabilizar la frecuencia, la magnitud de voltaje, amortiguar oscilaciones y
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reducir los tiempos para que el sistema de potencia regrese a una condición en estado

estable.

Mejorar la calidad de la energía resolviendo los problemas más comunes que comprenden

interrupciones del suministro, distorsión armónica de voltajes y corrientes, caídas y

aumentos de voltaje, transitorios y parpadeos. Los sistemas de almacenamiento de

energía pueden dar soporte de energía ante anomalías en el suministro de energía a

corto plazo.

Este tipo de sistemas convierte la energía eléctrica en alguna otra forma de energía que

se puede almacenar y volver a convertirla en energía eléctrica cuando se requiera. La elección

de una tecnología de almacenamiento para una aplicación específica depende de las necesi-

dades de la red eléctrica, además, del tiempo de respuesta, el ciclo de vida, la vida útil, la

eficiencia, el peso, el volumen y la temperatura de funcionamiento. Es importante considerar

que los sistemas de almacenamiento de energía se pueden clasificar en función del tiempo de

respuesta, forma de almacenar o su aplicación.

En [32] los sistemas de almacenamiento de energía se clasifican en cinco categorías: mecá-

nico, eléctrico, electroquímico, químico y térmico. En la Figura 3.1 se observa la clasificación

con las tecnologías de cada categoría. Para el almacenamiento mecánico se tiene que la ener-

gía eléctrica se transforma en energía cinética o potencial, entre las tecnologías se encuentran

el almacenamiento hidro por bombeo, por aire comprimido y el volante de inercia. Otra ma-

nera de almacenar energía es en forma eléctrica, los supercapacitores que almacenan cargas

electrostáticas evitando reacciones químicas. Una de las ventajas que presenta es que se pue-

den cargar y descargar en segundos.

Dentro del almacenamiento de energía en forma eléctrica, se tiene la tecnología de super

campos magnéticos, que son creados por la circulación de una corriente continua en un anillo

superconductor que está refrigerado a una temperatura por debajo de la temperatura crítica

de superconductividad. Este tipo de tecnología se utiliza para el almacenamiento de energía

en corta duración, siendo su aplicación más común en la mejora de la calidad de forma de
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Figura 3.1: Clasificación de los sistemas de almacenamiento [?, 32].

onda en las redes de distribución [34].

Los sistemas de almacenamiento químicos almacenan la energía en los enlaces entre dife-

rentes tipos de moléculas. Cuando algo hace que estos enlaces se rompan, las moléculas se

reorganizan y se libera la energía. La sustancia de la que provine la energía se convierte en

una sustancia completamente diferente y, con frecuencia, en cualquier otra forma de energía.

El almacenamiento de energía química se centra principalmente en portadores de energía

secundaria, como el hidrógeno y el gas sintético (una mezcla de hidrógeno y monóxido de

carbono). Esta energía se utiliza en procesos industriales a gran escala.

El almacenamiento de energía térmica incluye una variedad de tecnologías que almacenan

energía calorífica que está disponible en un depósito aislado. Los sistemas de almacenamiento

de energía térmica se clasifican en dos grupos: baja temperatura y de alta temperatura. Esta

energía térmica se utiliza para alimentar turbinas, generalmente de vapor o de aire caliente,

que producen electricidad. Está energía térmica se obtiene a partir de la energía solar por

concentración, que utiliza elementos ópticos y espejos para concentrar la energía solar y ob-

tener energía térmica.
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Por último, se tienen los sistemas de almacenamiento electroquímicos los cuales alma-

cenan la energía en baterías (recargables) en forma de energía química. Estos sistemas de

almacenamiento emplean una reacción química reversible la cual se presenta en un electrolito.

Estos sistemas son llamados Sistemas de Almacenamiento de Energía basados en Baterías o

BESS (Battery Energy Storage System) por sus siglas en íngles. Un BESS consta de una serie

de celdas electroquímicas conectadas en serie y/o en paralelo que proporcionan un voltaje y

potencia deseada a la cual estará trabajando el sistema.

Este enfoque de almacenamiento incluye sistemas tradicionales de baterías de plomo-

ácido, sistemas avanzados de almacenamiento de energía en baterías y baterías de flujo (reac-

ciones reducción-oxidación). Los BESS avanzados comprenden baterías de química de níquel

(níquel-cadmio e hidruro de níquel-metal), baterías de química de litio (ion de litio y polímero

de litio) y baterías de química de sodio (azufre de sodio y cloruro de níquel de sodio). Una

batería puede convertir energía bidireccionalmente entre energía eléctrica y química. Este

tipo de almacenamiento de energía es el que se aborda para este trabajo.

3.2. Sistemas de almacenamiento de energía basados

en baterías

El sistema de almacenamiento de energía basados en baterías es un dispositivo electroquí-

mico que recolecta potencia de la red, y se encuentra disponible con el objetivo de cubrir o

brindar servicios de red cuando se requiera. Dentro de las tecnologías para almacenar energía

a escala de red se encuentran: iones de litio, plomo-ácido, flujo redox y sales fundidas. La de

mayor uso en los sistemas de potencia es de iones de litio [33]. Un BESS tiene criterios de

desempeño que definen su comportamiento y operación. Dentro de las características se tiene

la potencia nominal, capacidad, duración del almacenamiento, ciclo de vida, estado de carga

y eficiencia, que se describen a continuación:
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Capacidad de potencia nominal: es la capacidad de descarga instantánea total posible

(en [kW] o [MW]) del BESS, o la tasa máxima de descarga que puede alcanzar el BESS,

a partir de un estado completamente cargado.

Capacidad de energía: es la cantidad máxima de energía almacenada (en [kWh] o

[MWh]).

Duración del almacenamiento: es la cantidad de tiempo que el almacenamiento puede

descargar a su capacidad de energía antes de agotar su capacidad de energía. Por

ejemplo, una batería de 4 MWh (energía almacenada) con capacidad de 1 MW se

descarga en 4 horas.

Ciclo de vida: es la cantidad de tiempo o ciclos que un sistema de almacenamiento de

batería puede cargarse y descargarse antes de fallar o degradarse significativamente.

Autodescarga: ocurre cuando la carga almacenada de la batería se reduce a través de

reacciones químicas internas, sin que esta energía sea entregada al usuario. La auto-

descarga se expresa como un porcentaje de la carga pérdida durante un cierto periodo.

Es un parámetro importante a considerar en las baterías destinadas a aplicaciones de

mayor duración.

Estado de carga: expresado como porcentaje, representa el nivel actual de la energía

almacenada en la batería, se expresa de 0 al 100%. El estado de carga influye en la

capacidad de una batería para proporcionar energía o servicios auxiliares a la red en

instantes de tiempo definidos.

Eficiencia carga/descarga: medida como porcentaje, es una relación entre la energía

cargada en la batería y la energía descargada. Para la eficiencia se considera que la

energía es en corriente continua incluidas las pérdidas por autodescarga y otras pérdidas

eléctricas.

Los servicios que puede ofrecer un BESS en la red eléctrica son: reducción del costo de

energía en horas de alta demanda, aumentar la reserva de potencia, evitar saturación de la
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red de transmisión y arranque de centrales generadoras [42–44].

El pico de demanda se satisface con los generadores de mayor costo, como las plantas de

gas, sin embargo, al integrar un BESS para que entrege energía en ese periodo de tiempo

reduce el costo. Para esta aplicación el BESS se debe dimensionar de tal manera que opere

en un periodo de horas. Otro servicio que brindan los BESS es aumentar la reserva de po-

tencia, que mejora la confiabilidad del sistema. Las categorías de reservas son: operativas y

de servicios auxiliares, que funcionan desde segundos hasta varias horas. Un BESS al tener

la capacidad de cargarse o descargarse rápidamente mantiene el equilibrio carga generación,

en comparación con las centrales térmicas que tienen un tiempo de encendido y apagado.

Ante esto el BESS se convierte en un recurso adecuado para servicios de confiabilidad a corto

plazo, como respuesta a la regulación de frecuencia primaria y seguimiento de carga, para

garantizar que el suministro satisfaga la demanda.

Los grandes generadores necesitan una fuente externa de electricidad para realizar fun-

ciones clave antes de que puedan comenzar a generar. En condiciones normales del sistema,

esta energía externa puede ser proporcionada por la red. Sin embargo, después de una falla

del sistema, la red ya no puede proporcionar esta energía y los generadores deben encenderse

a través de una fuente de electricidad en el sitio, como un generador diesel, a esté proceso

se le conoce como arranque en negro [33]. Un BESS en el sitio también puede brindar este

servicio, evitando los costos de combustible y las emisiones de los generadores convencionales

de arranque en negro.

En la Tabla 3.1 [34–36] se hace un resumen de las aplicaciones que tiene un BESS en

los sistemas de potencia. Para los servicios de reducción de costo de la energía, arranque

de centrales generadoras o salidas de centrales generadoras el uso del BESS debe ser para

un rango de horas. Mientras que para servicios de reserva operativa el uso del sistema de

almacenamiento va de los segundos a los minutos.
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Tabla 3.1: Aplicaciones del BESS en sistemas de potencia.

Aplicación Descripción Duración

Reducción del costo
Comprar energía de bajo costo fuera de las
horas pico y venderla durante los periodos de
precios altos

Horas

Reserva operativa
-Regulación de fre-
cuencia

Respuesta rápida ante desequilibrio car-
ga/generación Segundos

-Seguimiento de carga Respuesta rápida ante variaciones de carga
temporales Minutos

-Salida de generación Respaldo ante pérdida de una central de ge-
neración

Minutos a
horas

Descongestionamiento
de la red

Reduce los intercambios de potencia entre
áreas Horas

Arranque de centrales
Reserva para arrancar las máquinas y equi-
pos en las centrales de generación í como ser-
vicios propios

Horas

3.2.1. Topología del BESS

El sistema de almacenamiento de energía en baterías se compone de un módulo de bate-

rías, un convertidor de voltaje bidireccional y un transformador de acoplamiento con el que

se conecta el BESS a la red [36–39], Figura 3.2. El módulo de baterías es el encargado de

almacenar la energía en forma electroquímica. Esté módulo tiene la característica de ser un

arreglo de baterías para obtener un voltaje y corriente deseados. El siguiente elemento es la

fuente convertidora de voltaje, cuyo propósito principal es controlar el flujo de energía entre

la red y el módulo de almacenamiento en ambas direcciones.

Para el funcionamiento correcto del BESS se tiene un control que se encarga del inter-

cambio de potencia entre el sistema y la red, este intercambio queda condicionado por la

aplicación en particular. El esquema de control mostrado en la Figura 3.2 está destinado

para la regulación de frecuencia y soporte de voltaje en el punto de conexión con la red. El

control de frecuencia genera una señal que realiza cambios en la potencia activa que depende

de las limitaciones de transferencia de potencia y la capacidad de carga-descarga del módulo

de baterías.
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Por otro lado, el control del voltaje se encarga de mantener la magnitud del voltaje

en términales en un valor deseado. Los controles de frecuencia y voltaje se limitan por el

control de potencia que depende de las restricciones de transferencia de potencia del VSC

y del estado de carga. Un aspecto importante del VSC es la bidireccionalidad, debido a

que se requiere transferir la potencia del almacenamiento a la red (descarga) y de la red

al almacenamiento (carga). A diferencia de conectar una fuente de energía (por ejemplo

fotovoltaica) que intercambia potencia solo en una dirección. Por lo tanto, la confiabilidad

de los componentes dentro del BESS es un punto clave al elegir la estructura del convertidor.

Figura 3.2: Esquema del sistema de almacenamiento de energia en baterías.

3.2.2. Módulo de baterías

El módulo de baterías en un sistema de almacenamiento es el componenete encargado

de almacenar energía eléctrica en energía química. El dimensionamiento (capacidad de al-

macenamiento) y el tipo de tecnología son dos características que determinan la capacidad

del BESS. Los principales criterios de diseño de esta tecnología son: alta densidad de energía

volumétrica de almacenamiento, alta eficiencia de carga y descarga, vida útil y los costos
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de inversión. Una tecnología prometedora para aplicaciones de red es la batería de iones de

litio que se caracteriza por un alto voltaje de celda (3.6 V), densidad de energía (hasta 200

Wh/kg), eficiencia (85–95%) y vida útil de 1000– 15000 ciclos.

Para observar el comportamiento y características del módulo de baterías existen diferen-

tes modelos que dependen de las variables a analizar. Los modelos se clasifican en: electroquí-

micos, térmicos y eléctricos. Los modelos electroquímicos estan enfocados para el diseño de las

celdas físicas y la cuantificación de variables como el voltaje, corriente, concentración y car-

ga/descarga. Los modelos térmicos están enfocados para aplicaciones en vehículos híbridos y

eléctricos, que dependen de la temperatura en la que se trabaje y la degradación. Estos mode-

los se caracterizan por diversos parámetros y también se deben llevar a cabo algunos cálculos.

Los modelos eléctricos, a diferencia de los modelos electroquímicos o térmicos, son in-

tuitivos y fáciles de usar. Todos los modelos eléctricos consisten en circuitos equivalentes

integrados por componentes pasivos (resistores, capacitores e inductores) y una fuente de

voltaje. Con estos modelos se obtiene el voltaje, corriente, y el estado de carga.

Dentro de los modelos eléctricos se tienen el modelado de Thévenin de segundo orden, que

consta de una fuente de voltaje a la que se conecta una resistencia para simular la resistencia

interna de la batería en serie con uno o dos circuito resistivos capacitivos para representar

el fenónemo de carga y descarga [4, 40, 41]. El segundo circuito resistivo capacitivo es para

simular los fenómenos transitorios de la batería. Con lo que se tiene un voltaje en terminales

en circuito abierto. En la Figura 3.3a se observa el modelo de Thevenin donde el voltaje de

la fuente ideal V0(SOC) depende del estado de carga, y se tiene la resistencia interna Rint, el

circuito RC conectado y el voltaje Vbat en terminales. En la Figura 3.3b se tiene un capacitor,

una resistencia de autodescarga y la fuente de corriente.

Del modelo de la Figura 3.3a se tiene que el capacitor se introduce para ejemplificar el

estado de carga de la batería que tiene un voltaje en terminales que depende de la carga del

capacitor. Este modelo se utiliza para simular las pérdidas por autodescarga, la corriente y
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(a)

(b)

Figura 3.3: a) Modelo de Thevenin de la batería de segundo orden para el voltaje, b) Modelo
de la batería para la corriente.

voltaje. El módulo de baterías es un arreglo de celdas en serie y paralelo para obtener un

voltaje y corriente deseada. En la Figura 3.4 se observa la conexión en serie y paralelo de

nxm celdas con lo cual se obtiene un voltaje Edc, y con capacidad de entregar una corriente Idc.

Figura 3.4: Módulo de baterías formado por un arreglo de celdas.

De la misma manera que se conectan varios modelos de Thevenin de la batería para

obtener un módulo completo con capacidades mayores, también se generaliza para el modelo

de corriente que se muestra en la Figura 3.3b. Para generalizar el modelo se tiene un capacitor
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de gran magnitud, conectado a una fuente de corriente, con una resistencia para considerar

la autodescarga. Con esta generalización de este modelo, se obtiene la corriente.

3.2.3. Fuente convertidora de voltaje (VSC)

Una fuente convertidora de voltaje es un convertidor electrónico de potencia que se com-

pone de interruptores semiconductores. La función principal es facilitar el intercambio de

energía entre dos subsistemas. Los subsistemas a menudo tienen diferentes atributos en tér-

minos de formas de onda de tensión/corriente, frecuencia, ángulo de fase y, por lo tanto, no

se pueden interconectar directamente entre sí, se requieren convertidores electrónicos. Los

convertidores se categorizan basados en los tipos de subsistemas que se quieren conectar, se

tienen DC/DC, AC/AC y AC/DC.

En la Figura 3.5 se tiene un convertidor que conecta un sistema en AC con otro en DC,

cuando la transferencia es del lado de AC a DC se denomina un convertidor rectificador, y en

caso contrario cuando es de DC a AC un convertidor inversor. El sentido de la transferencia

de energía depende de las señales de activación para los interruptores semiconductores, que

se obtiene mediante la conmutación en función del rendimiento deseado.

Figura 3.5: Fuente convertidora de voltaje.

El modelo de VSC que se utiliza para conectar el almacenamiento con la red eléctrica,

esta compuesto de un transformador de cambio de fase y una admitancia de derivación equi-
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valente para representar el cambio de fase y la escala del control PWM, Figura 3.6. Esta

configuración permite una flexibilidad para el modelado, debido a que el lado de AC se puede

conectar, con ayuda de un transformador, a la red eléctrica. Además, del lado de DC se tiene

la facilidad de conectar el módulo de baterás, debido a que solo se requiere contar con el

voltaje Edc que proporciona el almacenamiento.

En la Figura 3.6 se observa el circuito equivalente de un VSC DC/AC, del lado izquierdo

se tiene las terminales de conexión para el módulo de baterías, por lo que se considera que

en ese punto se presenta el voltaje Edc. Del lado derecho se tiene la terminal v en AC, que

se conecta a la red por medio de un transformador de acoplamiento. El VSC está construido

como un convertidor de dos o varios niveles que utiliza una serie de interruptores basados

en electrónica de potencia, que con un esquema de conmutación PWM. El proceso de inyec-

ción/absorción de potencia activa o reactiva lo lleva a cabo el control PWM para satisfacer

los requisitos operativos.

Figura 3.6: Circuito equivalente para estado estable del VSC [47].

El circuito equivalente se modela por medio de un transformador cambiador de fase ideal

que proporciona la interfaz entre el sistema en DC y AC debido a que regula el flujo de

potencia. Esto permite un desacoplo entre el ángulo del voltaje en AC y el voltaje en CD.

Para modelar el proceso electrónico de las formas de onda de voltaje y corriente del VSC se

sintetiza con una susceptancia y conductancia hipotéticas que son las responsables de toda

la producción de potencia. Este circuito equivalente del VSC se observa en la Figura 3.6.
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El modelo VSC para estado estacionario comprende un transformador de cambio de fase

ideal que se conecta en serie con una impedancia, una susceptancia de derivación variable

equivalente Beq colocada en el lado derecho del transformador y una resistencia del lado de

DC. La inductancia serie X1 representa la interfaz magnética del VSC, mientras que la resis-

tencia R1 está asociada a las pérdidas óhmicas que son proporcionales a la corriente en AC

al cuadrado.

La resistencia en derivación en el lado de DC (Gsw) representa las pérdidas que se relacio-

nan con la conmutación del convertidor PWM, V0 es igual a Edc que proviene del módulo de

baterías. Respecto al lado en AC, el voltaje V1 depende de la magnitud del tap de derivación

ma que corresponde al índice de modulación de la eléctronica de potencia. Para un VSC

trífasico de dos niveles se tiene una constante k2 =
√

3/8, φ es el ángulo de fase del voltaje,

y Edc es el voltaje en el nodo en DC el cual es un valor escalar. Todo lo anterior se relaciona

en la expresión 3.1.

V1 = k2maEdce
jφ (3.1)

El flujo de potencia activa entre el transformador de acoplamiento y el VSC, esta liga-

do a la apertura angular entre el ángulo de la tensión θv y el ángulo del transformador de

cambio de fase φ. Esta apertura angular se define como la diferencia angular γ = θv − φ. El

transformador de cambio de fase que compone el modelo VSC juega un papel crucial en la

descripción de la operación del convertidor debido a que desacopla en ángulo los circuitos

conectados.
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3.2.4. Estado de carga

El estado de carga SOC (State of Charge) del BESS es un indicador de la cantidad de

energía almacenada disponible. Para el cálculo del SOC se considera: eficiencia del converti-

dor, capacidad de transferencia de potencia y capacidad del BESS [45]. Cuando el valor del

SOC baja se dice que esta en la etapa de descarga, por el contrario si aumenta se carga. Si

la potencia es absorbida (carga) por el BESS, el valor del SOC se obtiene a partir de

SOC(t+ 1) = SOC(t) + ηPb(t)∆T (3.2)

donde Pb < 0 y η es la eficiencia del convertidor. Para la etapa de carga se debe cumplir

que la potencia absorbida no exceda la potencia máxima permitida. El límite de carga y

descarga depende de KC , que es la potencia máxima que puede ser absorbida o inyectada en

el lapso de tiempo ∆t y Cbat es la capacidad máxima almacenada. El límite de la potencia

que se puede absorber es

−ηPb(t)∆t ≤ KCCbat (3.3)

Para la descarga del BESS el SOC se obtiene con (3.4), con Pb > 0 y la potencia está

límitada por (3.5).

SOC(t+ 1) = SOC(t)− Pb(t)∆t/η (3.4)

Pb(t)∆t/η ≤ KCCbat (3.5)

El valor del SOC debe estar entre el 80% y 20% para prolongar su vida útil y evitar la

degradación del modulo de baterías [46]. Las descargas totales provocán deterioro al igual

que las cargas totales. Cuando el SOC es bajo (cercano al límite inferior) el BESS debe

comenzar a cargarse, en cambio si el valor se mantiene cerca del límite superior, el BESS es

capaz de brindar el soporte necesario a la red. Para que el BESS de soporte de frecuencia

ante desviaciones del balance de potencia, el SOC debe tener valores cercanos al 80%.
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3.2.5. Modos de operación

Para que un BESS cumpla con la aplicación deseada, se tienen que tener un control des-

tinado a solucionarla. La aplicación a la que este destinado el BESS va de la mano con un

modo de operación dentro de los cuales se encuentran; soporte de frecuencia, voltaje y factor

de potencia. Para el soporte de potencia activa, que ayuda a controlar la frecuencia, este

limitado por la capacidad de la batería, y el soporte de voltaje que esta ligado al intercambio

de potencia reactiva se tiene limitación por la capacidad del convertidor. El soporte para el

factor de potencia es una combinación de ambos controles donde se tiene un soporte tanto de

potencia activa y reactiva. En este trabajo se contemplan que el BESS puede proporcionar

soporte de voltaje y frecuencia ya que sus características permiten la capacidad de controlar

la potencia activa y reactiva de forma independiente mediante dos parámetros de corriente

separados dentro de la capacidad del convertidor.

Cuando el BESS opera para el soporte de frecuencia, se genera una señal de error la cual

varia la potencia activa basada, este error es entre la frecuencia de la red y la frecuencia

nominal, más allá del límite de banda muerta. Dependiendo del valor de este error, el BESS

el BESS aumenta o disminuye la inyección de potencia activa Por otro lado, la operación

del BESS para el control de voltaje, genera una señal de error para la potencia reactiva, el

cual depende del valor del voltaje nodal real y el voltaje de referencia nominal. Las medidas

locales de tensión y frecuencia en el punto conectado del BESS se seleccionan como señales

de entrada para generar y controlar la potencia activa y reactiva del BESS.
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3.3. Modelado

El BESS es el conjunto del módulo de almacenamiento, fuente convertidora y el transfor-

mador de acoplamiento. En la Figura 3.7 se observa el diagrama esquemático, las variables

de control γ y ma que pertenecen al VSC. Del lado en DC se conecta el módulo de baterías

y en AC el transformador de acoplamiento.

Figura 3.7: Diagrama esquemático del BESS.

La potencia en DC se obtiene con el voltaje Edc y la corriente IdcR que se obtiene con

(3.6). A partir de la Figura 3.3b se obtiene la corriente del capacitor Cdc que esta conectado a

una fuente de corriente. Si se considera que el módulo de baterías es ideal y no se presenta el

fenómeno de autodescarga, la resistencia se desprecia. La corriente en el capacitor se obtiene

a partir de (3.7).

IdcR = Pv
Edc

(3.6)

idc = Cdc
dEDC
dt

(3.7)

Para obtener las variaciones del voltaje Edc a partir (3.7) y al considerar que la corriente

es idc = −IdcR − Idc. Los cambios en el voltaje del modulo de baterías se representar por

medio de
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dEDC
dt

= −IdcR − Idc
Cdc

(3.8)

donde Idc es la corriente del capacitor e IdcR la que es inyectada o absorbida por el modulo

de baterías. En la Figura 3.8 se observan los diagramas de bloques para el control la corriente

Idc, el ángulo de disparo del VSC γ y el índice de modulación ma.

(a)

(b)

(c)

Figura 3.8: (a) Control de voltaje Edc del VSC, (b) Control del ángulo de disparo, (c) Control
del índice de modulación. [47]

Para el diagrama de la Figura 3.8a, se tiene como entrada el voltaje Edc, que al restarle

el voltaje de referencia Edc/nom se obtiene su variación. Posteriormente esta diferencia en el

voltaje entra a una etapa de control proporcional integral, a la salida se obtiene el nuevo

valor de la corriente Idc.

Del bloque integral se obtiene la ecuación diferencial (3.9), con ayuda de la transformada
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de Laplace para tener la ecuación en el dominio del tiempo, dondeKie es la constante integral.

La corriente Idc se obtiene con (3.10).

İdcaux = Kie(Edc − Edc/nom) (3.9)

Idc = Kpe(Edc − Edc/nom) + Idcaux (3.10)

A partir del diagrama de bloques de la Figura 3.8b se obtiene el cambio en γ. Como

entrada se tiene la frecuencia de la red fred y la referencia fref/nom. La diferencia entre ambas

frecuencias es la entrada a una etapa proporcional integral, y a la salida se tiene dPrefv, que

es el ajuste en la potencia de referencia. Para la segunda parte del diagrama de bloques, la

entrada depende de la potencia activa que entregue o absorba el BESS Pv, la potencia de

referencia inicial Prefv/0 y el incremeneto dPrefv. A la salida se tiene el nuevo valor de γ. Al

obtener las expresiones en el dominio del tiempo se obtiene:

˙dP refaux = Kif (fref/nom − fred) (3.11)

dPrefv = Kpf (fref/nom − fred) + dPrefaux (3.12)

γ̇aux = Kip(ePv) (3.13)

γ = Kpp(ePv) + γaux (3.14)

donde ePv = Prefv/0 + dPrefv − Pv. Por último, el diagrama de bloques de la Figura 3.8c

describe el control para el índice de modulación con el que se mantiene el voltaje en AC en

el valor deseado. Como entrada se tiene el voltaje de referencia Vrefv y el valor acutal Vv, el

control de este indice es por medio de una función de primer orden que realiza el ajuste dma

que sumado al valor inicial se obtiene el nuevo valor del índice de modulación para mantener

el voltaje en terminales en el valor deseado (3.16). Las expresiones en el dominio del tiempo
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del índice de modulación son:

˙dma = Kma(Vrefv − Vv)− dma

Tma
(3.15)

ma = ma0 + dma (3.16)

3.4. Integración del BESS en los sistemas de potencia

A partir del sistema de potencia descrito en la sección 2.4, se realiza una modificación con

el objetivo de integrar el BESS. El generador ubicado en el nodo 4 se sustituye por el sistema

de almacenamiento con la potencia inicial de 0.4 [pu] de potencia activa. En la Figura 4.1 se

observa el sistema de potencia con el BESS integrado.

Figura 3.9: Sistema de potencia de 4 nodos con BESS.

El generador 1 se representa con (2.2), (2.3), que describen los cambios en el ángulo de

carga y velocidad.

δ̇1 = ω1 − ω0 (3.17)

ω̇1 = ω0

M1
(D1(ω1 − ω0) + Pm1 − Pe1)
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La potencia eléctrica Pe se calcula con el voltaje interno del generador E1 y el voltaje

Vint que pertenece al BESS y se obtiene con (3.1). La potencia mecánica provenie del arreglo

gobernador/turbina.

Pe1 = |E1||E1||Y11|cos(θ11 − δ1 + δ1) + |E1||Vint||Y12|cos(θ12 − δ1 + φ) (3.18)

Pm1 = (1 + 2Tw1

Tg1
)xTg1 −

2Tw1

Tg1
g1 (3.19)

Para representar el arreglo gobernador/turbina del generador es por medio de:

ġr1 = Ks1er1 − gr1
Tp1

ġp1 = gr

ġ1 = gp1 − g1

Tg1
(3.20)

ẋTg1 =
g1 − xTg1

0,5Tg1

ẋTr1 = gp1 − xTr1

Tr1
ẋI1 = eω1

Para representar el comportamiento del BESS se tienen las ecuaciones (3.21), que descri-

ben las variaciones del voltaje Edc, la corriente Idc, el cambio de potencia activa de referencia

dPrefv, el ángulo de disparo del VSC γ y el índice de modulación ma.

Ėdc = −IdcR − Idc
Cdc

İdcaux = Kie(Edc − Edc/nom)

˙dP refaux = Kpf (fref/nom − fred) (3.21)

γ̇aux = Kip(ePv)

˙dma = Kma(Vrefv − Vv)− dma

Tma
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Además de las expresiones algebriacas

Idc = Kpe(Edc − Edc/nom) + Idcaux

dPrefv = Kif (fref/nom − fred) + dPref (3.22)

γ = Kpp(ePv) + γaux

ma = ma0 + dma

Para este sistema de potencia en total se tienen 2 ecuaciones diferenciales para el generador

y 6 para el arreglo gobernador/turbina, adicionalmente 5 para el el BESS. El conjunto de las

ecuaciones se resuelven con el método númerico Runge Kutta de cuarto orden utilizando un

periodo de muestreo de 0.001 segundo. La respuesta dinámica del sistema se describe en el

Capítulo 4.
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Capítulo 4

Estudio de casos

4.1. Sistema de 4 nodos

El BESS tiene la capacidad de inyectar o absorber potencia activa y reactiva, capítulo

3, este intercambio es posible si se cuenta con un esquema de regulación adecuado que es-

tablezca los objetivos de operación. En esta sección se demuestra la aplicabilidad del BESS

en el sistema de potencia descrito en la sección 3.4. Se considera que se tiene disponible un

BESS de 100 [MWh] de capacidad, además, operando en una condición en estado estable con

inyección de potencia activa de 0.4 [pu]. El generador 1 entrega una potencia de 0.6 [pu]. El

sistema de potencia se observa en la Figura 4.1, en esta primer representación se considera

que no existen pérdidas de potencia activa en la red de transmisión.

Figura 4.1: Sistema de potencia de 4 nodos con BESS.

La primer tarea de regulación con el esquema empleado, es la posibilidad de intercambio de
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potencia activa definiendo un valor de intercambio deseado, se presenta un cambio de potencia

activa de su condición inicial considearando un aumento o disminución. Para demostrar la

segunda tarea de regulación, ahora se puede manipular la magnitud del voltaje en el nodo de

conexión. Lo que implica una modificación en el intercambio de potencia reactiva que asegure

la magnitud de voltaje deseado.

4.1.1. Regulación de intercambio de potencia activa

El análisis comienza con una condición en estado estable donde él BESS se encuentra

suministrando 40 [MW]. En t = 5 sec se modifica el valor de intercambio deseado cambiando

a un valor de 70 [MW]. La transición de la potencia inicial a la potencia final se realiza me-

diante la utilización de una función de Bézier [50] con los siguientes datos: t0 = 5 [s], tf = 40

[s], la función se describe en el Anexo A.6. Del segundo 5 al 40 se realiza un aumento de 30

[MW] de potencia activa que debe entregar el BESS. En el caso de la magnitud de voltaje

en el nodo de conexión se considera que debe permanecer constante en el valor que se tiene

al inicio en estado estable.

En la Figura 4.2a se observa la potencia activa y reactiva que el BESS suministra a la

red eléctrica, la potencia inicial es de 40 [MW] e incrementa a 70 [MW]. Este incremento es

de manera suave debido a que se utiliza la función de Bézier que establece una trayectoria

de transición con esas características. La selección de esa forma de transición entre el valor

inicial y final deseado permite, además, que el resto de las variables tengan sobreimpulsos

de menor magnitud. La potencia reactiva tiene un cambio pequeño, esto debido a que son

ajustes para mantener el voltaje en terminales en el valor deseado para la nueva condición

de flujos de potencia en estado estable, en este caso en el valor inicial de 1.0 [pu].

En la Figura 4.2b se observan las magnitudes de voltaje de cada uno de los nodos del

sistema de potencia. La magnitud de voltaje del nodo 4 donde esta conectado el BESS,
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(a)

(b)

Figura 4.2: a) Potencia activa y reactiva del BESS, b) Magnitudes de voltaje nodal.

presenta únicamente una variación cuando comienza el cambio en la potencia suministrada,

t = 5 segundos. En 3 segundos regresa al valor deseado de 1 pu. Las magnitudes de voltaje

de los nodos restantes tienen un aumento de su condición inicial para alcanzar una nueva

condición en estado estable.

La VSC y su esquema de regulación permite alcanzar los valores deseados de intercam-

bio de potencia activa y magnitud de voltaje en el punto de conexión. La potencia activa

se regula a través del ángulo de disparo, γ, y la magnitud de voltaje mediante el índice de

modulación, ma. En la Figura 4.3a se observa el comportamiento de γ que cambia de valor

con un comportamiento semejante a la potencia activa lo que corroborra que esta señal de

control esta ligada al intercambio de potencia activa.
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En la Figura 4.3b se observa el índice de modulación, de 0 a 5 segundos tiene de valor

inicial 0.824. Ante el incremento de potencia activa y con el criterio de mantener la magnitud

de voltaje en terminales en 1 [pu], el índice de modulación se ajusta a 0.832 en el lapso de

tiempo que se da el incremento de potencia (5 a 40 segundos). Este ajuste provoca el aumento

de potencia reactiva que inyecta el BESS.

(a)

(b)

Figura 4.3: a) Ángulo de disparo, b) Índice de modulación.

De igual manera, el BESS puede reducir la potencia inyectada, al partir de la condición

en estado estable donde esta inyectando 40 [MW] y en t = 5 segundos se modifica el valor

deseado a 10 [MW]. La transición de la potencia inicial a la final se realiza en el lapso de

tiempo de 5 a 40 segundos. En la Figura 4.4a se observa la potencia activa y reactiva que

suministra el BESS. La potencia reactiva tiene un aumento para asegurar la magnitud de

voltaje en terminales sea de 1 [pu].
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(a)

(b)

Figura 4.4: a) Potencia activa y reactiva del BESS, b) Magnitudes de voltaje nodal.

En la Figura 4.4b se observan las magnitudes de voltaje nodal. Para el nodo 4 donde se

tiene conectado el BESS, la magnitud tiene una perturbación cuando comienza el cambio

de potencia (t = 5 segundos), que en un tiempo corto regresa al valor inicial de 1 [pu]. Las

magnitudes de los nodos restantes disminuyen en aproximadamente 0.01 [pu].

En la Figura 4.5 se observa la evolución del ángulo de disparo e índice de modulación.

El ángulo de disparo parte de la condición incial de −4,1◦ y en los 40 segundos llega a −1◦.

El cambio es de manera suave debido a que la potencia activa cambia mediante la función

definida. El índice de modulación se ajusta para mantener el voltaje en terminales en 1 [pu].

Con los resultados que se obtienen, se corrobora que la regulación de potencia activa es por

medio del ángulo de disparo y la magnitud de voltaje con el índice de modulación.
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(a)

(b)

Figura 4.5: a) Ángulo de disparo, b) Índice de modulación.

Para que el intercambio de potencia sea posible entre el BESS y la red eléctrica se debe

tener la energía disponible, para determinar la energía disponible en el BESS se determina el

estado de carga (3.4). En las simulaciones se considera que el BESS en t = 0 segundos tiene

el 60% de carga. De 0 a 5 segundos la potencia que inyectada el BESS es de 40 [MW], con

esta potencia el SOC pasa de 60% a 59.85%. Cuando el cambio de potencia que entrega el

BESS pasa de 40 [MW] a 70 [MW], la descarga se acelera. En la Figura 4.6 se observa la

respuesta del SOC (SOCA).

En la Figura 4.6 se observa que de 0 a 5 segundos el BESS se descarga de 60% a 58.85%,

y cuando la potencia que entrega el BESS pasa de 40 [MW] a 10 [MW], la descarga se

desacelera (SOCD).
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Figura 4.6: Estado de carga del BESS.

4.1.2. Regulación de voltaje en terminales

Con la prueba de la manipulación del intercambio de potencia activa se establece que

la magnitud de voltaje en terminales seea de 1[pu], sin embargo, el BESS también tiene la

capacidad de mantener o variar la magnitud en un valor deseado. Para analizar la regulación

de voltaje, se realiza un cambio utilizando una función de Bessier. A partir de la condición

inicial en estado estable de 1 [pu], se realiza un aumento en el segundo 5 de 1 [pu] a 1.03 [pu]

en la magnitud de voltaje en terminales. Este cambio ocurre en el lapso de tiempo de 5 a 25

segundos, la potencia activa del BESS se mantiene en 40 [MW] durante el análisis.

En la Figura 4.7a se observa la potencia activa y reactiva del BESS. La potencia activa

que inyectada se mantiene en 40 [MW] durante la simulación. La potencia reactiva aumen-

ta de 7 [MW] a 12.7 [MW], este aumento se tiene para garantizar la magnitud de voltaje

deseado. En la Figura 4.7b se observan las magnitudes de voltaje nodales, V4/ref definido

previamente. V4 es el voltaje en terminales del BESS que sigue la trayectoria de referencia.

Las magnitudes de voltaje del resto de los nodos tienen un aumento respecto al valor inicial,

como consecuencia del intercambio de potencia reactiva en el sistema.

En la Figura 4.8a se observa el ángulo de disparo, γ, que parte de su condición inicial

de −4,1◦ y se ajusta de manera autónoma a −3,81◦, con este cambio la potencia activa que
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(a)

(b)

Figura 4.7: a) Potencia activa y reactiva del BESS, b) Voltajes nodales.

inyecta el BESS se mantiene en 40 [MW] a pesar del cambio de voltaje en terminales. Res-

pecto al índice de modulación, ma, se tiene un incremento de 0.825 a 0.857 debido a que

el índice de modulación es el encargado de mantener la magnitud de voltaje en terminales

en el valor deseado. Además, se observa que la respuesta del índice de módulación tiene un

comportamiento semejante a la trayectoria deseada para la referencia de voltaje.

El BESS regula la magnitud de voltaje de tal manera que se puede aumentar o disminuir.

La disminución de la magnitud de voltaje se realiza a partir de la condición inicial en estado

estable. El cambio se realiza mediante una función de Bessier para llevar la magnitud de 1

[pu] a 0.98 [pu], con la potencia activa inyectada fija en 40 [MW].

La potencia activa permanece constante en 40 [MW], en cambio la potencia reactiva dis-
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(a)

(b)

Figura 4.8: a) Ángulo de disparo, b) Índice de modulación.

minuye de 7.1 a 4.1 [MW]. En la Figura 4.9a se observa la potencia activa y reactiva del

BESS. En la Figura 4.9b se observan las magnitudes de voltaje, el nodo 4, V4, sigue la trayec-

toria del voltaje de referencia V4ref , las magnitudes de voltaje de los nodos restantes sufren

una disminución de su conidicón inicial.

El ángulo de disparo, γ, se ajusta de tal manera que la potencia activa que inyecta el

BESS se mantenga en 40 [MW]. Para la regulación de la magnitud de voltaje, el índice de

modulación, ma, pasa de 0.825 a 0.802. El cambio es de manera suave debido a que se realiza

mediante la función de Bessier y la estrategia de regulación de la VSC. En la Figura 4.10 se

observan las respuetas del ángulo e índice de modulación.

La regulación de potencia activa del BESS se realiza mediante el control de ángulo de
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(a)

(b)

Figura 4.9: a) Potencia activa y reactiva del BESS, b) Magnitudes de voltaje nodales.

disparo, mientras que la magnitud de voltaje se regula con el índice de modulación. Para

mantener el equilibrio de potencia en el sistema, el BESS debe tener la capacidad de ajustar

la potencia que inyecta o absorbe. En el caso de estudio siguiente se evalúa la respuesta del

BESS ante disturbios que ocasionan desequilibrios de potencia.
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(a)

(b)

Figura 4.10: a) Ángulo de disparo, b) Índice de modulación.

4.2. Sistema IEEE9

El sistema de potencia IEEE9 [48] se compone de 9 nodos, 3 generadores ubicados en los

nodos 1,2 y 3, que se conectan por medio de transformadores a los nodos 4, 7 y 9 respectiva-

mente, además de 3 cargas en los nodos 5, 6 y 8, Figura 4.11a. A partir de este sistema de

potencia, se realiza la sustitución del generador 1 por un BESS de 100 [MW] de capacidad,

que suministra la misma potencia activa y reactiva al sistema que el generador 1, Figura

4.11b. El objetivo de realizar esta sustitución es para evaluar la respuesta de la frecuencia

eléctrica ante disturbios que provoquen desequilibrios en la potencia para el sistema de po-

tencia de la Figura 4.11.

En estado estable la potencia generada en el sistema es de 319.6 [MW], que se distribuye

en los 3 generadores. Los generadores aportan 71.46 [MW], 163 [MW] y 85 [MW], respectiva-
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(a)

(b)

Figura 4.11: Sistema de potencia IEEE9; caso de estudio a) Con 3 generadores síncronos y
b) Con 2 generadores síncronos y un BESS .

mente. En la Tabla 4.1 se observa la solución de flujos de potencia, para el sistema de potencia

operando con solo generadores síncronos o con la sustitución de uno de ellos mediante una

unidad BESS. Debido a que el BESS que sustituye al generador 1 inyecta la misma potencia,

las condiciones iniciales son iguales para ambos casos de prueba.

A partir de la solución de flujos de potencia, Tabla 4.1, se obtienen las condiciones ini-

ciales para los generadores. En la Tabla 4.2 se observan las magnitudes del voltaje interno y

ángulo de carga, además de la potencia generada. Para el sistema con el BESS, se considera
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que Vint = E1 y φ = δ1.

En ambos casos de estudio, Figura 4.11, se realiza un aumento y disminución del 10% de

carga, con el objetivo de producir un disturbio que varíe la frecuencia eléctrica del sistema.

Las simulaciones se realizan con el modelo del generador y el control proporcionado por el

gobernador turbina que se muestran en la sección 2.3. Para el BESS que se conecta en lugar

del generador, se utiliza el modelo descrito en 3.3.

Tabla 4.1: Solución de flujos de potencia.

Nodo Voltaje nodal Pg Qg Pd Qd

[pu] [◦] [pu] [pu] [pu] [pu]
1 1.0400 0 0.7164 0.2705 0 0
2 1.0250 9.2800 1.63 0.0665 0 0
3 1.0250 4.6648 0.85 -0.1086 0 0
4 1.0258 -2.2168 0 0 0 0
5 0.9956 -3.9888 0 0 1.25 0.5
6 1.0127 -3.6874 0 0 0.9 0.3
7 1.0258 3.7197 0 0 0 0
8 1.0159 0.7275 0 0 1 0.35
9 1.0324 1.9667 0 0 0 0

Tabla 4.2: Condiciones iniciales de los generadores.

Generador Pg Qg Voltaje interno
[pu] [pu] Eg [pu] δi [◦]

1 0.7164 0.2705 1.0566 2.2716
2 1.63 0.0665 1.0502 19.7316
3 0.85 -0.108 1.017 13.1664
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4.2.1. Aumento de carga

La potencia que se demanda inicialmente en el sistema es de 315 [MW], se distribuye en

los nodos 5, 6 y 8. A partir de esta condición inicial se produce un aumento del 10%, que

incrementa a 346.5 [MW] la potencia activa que se demanda. Para el análisis del sistema en

t = 5 segundos, se realiza el incremento de carga, con el objetivo de observar un desbalance

de potencia y producir variaciones en la frecuencia.

(a) (b)

(c)

Figura 4.12: Potencia eléctrica y mecánica a) Generador 1, b) Generador 2 y c) Generador
3.

Para el caso de estudio de la Figura 4.11a, de t = 0 a t = 5 segundos, la potencia ac-

tiva que entrega el generador 1 es de 71.64 [MW], ante el incremento de carga en t = 5 la

potencia aumenta a 80.86 [MW]. Respecto a la potencia mecánica, se incrementa de 71.64
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a 80.86 [MW] debido al gobernador/turbina del generador, el incremento se realiza en un

lapso de 150 segundos aproximadamente. El cambio de potencia mecánica inicia en el mo-

mento que el límite permitido de variación de frecuencia sea sobrepasado, ±200[mHz]. El

comportamiento de la potencia mecánica es de manera suave debido a que es por medio del

gobernador/turbina. Lo anterior se observa en la Figura 4.12a.

En la Figura 4.12b se observa la potencia eléctrica y mecánica del generador 2, antes de

t = 5 segundos tienen el valor de 163 [MW]. Al presentarse el aumento de carga la poten-

cia eléctrica aumenta a 172.2 [MW], la potencia mecánica aumenta a 172.2 [MW] debido al

gobernador/turbina. La potencia eléctrica y mecánica del generador 3 en el lapso de tiempo

de t = 0 a t = 5 segundos es de 85 [MW], ante el disturbio aumenta a 94.22 [MW] como

valor final. La potencia mecánica se ajusta al valor de la potencia eléctrica por medio del

gobernador/turbina.

A partir de las condiciones iniciales del sistema, se realiza un aumento del 10% de la car-

ga lo que ocaciona que el BESS incremente la potencia que inyecta de 71.64 [MW] a 85.078

[MW]. Este cambio es posible debido a la señal de control, γ, que modifica la potencia activa

que intercambia el BESS con la red. Cuando se presenta el disturbio la potencia del BESS

aumenta a 93 [MW], debido a que responde más rápido que el gobernador/turbina de los

generadores, por lo que suministra la potencia necesaria para mantener el equilibrio. Este

pico de 93 [MW] se reduce conforme los generadores aumentan la potencia que inyectan y

llegan a una nueva condición en estado estable.

El generador 2 de t = 0 a t = 5 segundos entrega una potencia de 163 [MW], al presen-

tarse el aumento en la carga la potencia que entrega incrementa a 170.4 [MW]. El sistema de

potencia llega a una nueva condición en estado estable aproximadamente en t = 150 segundos.

Respecto al generador 3 la condición inicial en los primeros 5 segundos es de 85 [MW]

de potencia activa entregada, que ante el incremento de la carga aumenta a 92.44 [MW]. La

potencia mecánica aumenta al mismo valor que la potencia eléctrica. El comportamiento en
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(a) (b)

(c)

Figura 4.13: a) Potencia del BESS; Potencia eléctrica y mecánica: b) Generador 2 y c)
Generador 3.

el cambio de ambas potencias es similar al caso del generador 2.

En la Figura 4.14a se observa la respuesta de frecuencia del generador 2, en ambos casos

de estudio de la Figura 4.11. Para el sistema de potencia sin el sistema de almacenamiento, la

frecuencia cae a 59.4 [Hz], por debajo del límite máximo de variación de 0.2 [Hz]. Este decre-

mento se corrige por la actuación de los gobernadores de velocidad, en el segundo 180 regresa

a los 60 [Hz] nuevamente. Para el sistema de la Figura 4.11b, con el BESS, la frecuencia cae

hasta 59.65 [Hz] y se recupera en un lapso de 100 segundos. Al comparar ambas respuestas de

la frecuencia, al incluir el BESS la caida es menor y la recuperación se da en un lapso de tiem-
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po menor. Además de que en ambos casos actua el gobernador/turbina de los generadores,

al incluir el BESS los ajustes en la potencia mecánica son menos drásticos que al no incluirlos.

Respecto al generador 3 en la Figura 4.14b se observa la frecuencia en ambos casos

de estudio de la Figura 4.11. El comportamiento es similar al caso del generador 2. Ante los

resultados obtenidos se presenta una mejora en la recuperación de la frecuencia al presentarse

el mismo disturbio, se tiene una caida menor en la frecuencia y regresa a su valor nominal

en menos tiempo.

(a) (b)

Figura 4.14: Frecuencia a) Generador 2 y b) Generador 3.

Como se menciona en el capítulo 2, la frecuencia tiene variaciones ante un disturbio que

provoque un desiquilibrio entre la potencia generada y demandada. El aumento de carga es

un disturbio que provoca desequilibro en la potencia, por lo que provoca variaciones en la

frecuencia. En este caso ante un aumento en la carga la frecuencia tiende a disminuir de su

valor nominal.

Para el caso de estudio de la Figura 4.11a el equilibrio de potencia se alcanza mediante

ajustes en la potencia mecánica a través del arreglo gobernador/turbina de cada generador.

En cambio, para el caso de la Figura 4.11b el equilibrio de potencia se realiza mediante el

gobernador/turbina de los generadores 2 y 3, y el esquema de regulación del BESS por medio

del VSC para modificar la potencia que inyecta o absorbe con la red.
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4.2.2. Disminución de carga

En este caso, la potencia que se demanda inicialmente en el sistema es de 315 [MW], que

se distribuye en los nodos 5, 6 y 8. A partir de esta condición inicial se produce un dismi-

nución del 10%, que decrementa a 283.5 [MW] la potencia activa que se demanda. Para el

análisis del sistema en t = 5 segundos, se realiza la disminución de carga, con el objetivo de

provocar un desbalance de potencia y tener variaciones en la frecuencia.

(a) (b)

(c)

Figura 4.15: Potencia eléctrica y mecánica a) Generador 1, b) Generador 2 y c) Generador
3.

En la Figura 4.15a se observa la potencia eléctrica y mecánica del generador 1, que parten

de 71.64 [MW] y se mantienen hasta los 5 segundos. Al presentarse la disminución de carga
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en el sistema la potencia eléctrica disminuye a 62 [MW]. Respecto a la potencia mecánica se

ajusta a 62 [MW] debido a la actuación del gobernador/turbina que se encarga de mantener

en equilibrio la potencia generada y consumida. El tiempo en que la potencia mecánica se

ajusta al valor de la potencia eléctrica es en el segundo 180.

El generador 2 tiene una disminución de 163 [MW] a 153 [MW], y el generador 3 de 85

[MW] a 75.4 [MW] en la potencia eléctrica. Respecto a la potencia mecánica se ajusta, para

el generador 2 la potencia pasa de 163 [MW] a 153 [MW] y de 85 [MW] a 75.4 [MW] el

generador 3. La potencia generada por los 3 generadores suma 290.4 [MW] lo que es suficien-

te para satisfacer el nuevo valor de carga y las pérdidas en el sistema. Las potencias de los

generadores 2 y 3 se observan en la Figura 4.15b y 4.15c.

En el sistema de potencia de la Figura 4.11b, se realiza una disminución de carga del 10%

en t = 5 segundos. La potencia inicial del BESS es de 71.64 [MW], al presentarse el disturbio

se tiene una disminución a 57.2 [MW], Figura 4.16a, el ajuste en la potencia del BESS es por

medio del cambio en el ángulo de disparo, γ. La potencia eléctrica y mecánica del generador

2 inician en 163 [MW], cuando se presenta el disturbio la potencia eléctrica disminuye a 155.4

[MW] y la mecánica se ajusta a la potencia eléctrica en el segundo 100. La potencia eléctrica

y mecánica se observan en la Figura 4.16b.

En la Figura 4.16c se observa la potencia eléctrica y mecánica del generador 3, ambas

parten de 85 [MW]. Ante el disturbio la potencia eléctrica disminuye a 77.3 [MW] y la me-

cánica se ajusta en el segundo 100, ambas potencias tienen el mismo valor. El cambio en el

punto de operación de los generadores es menos drástico al tener integrado el BESS en el

sistema, además de que el equilibrio de potencias se recupera en menor tiempo.

El balance en las potencias se pierde al presentarse la disminución de la potencia de-

mandada, lo que provoca que se tenga una generación mayor y ocaciona un aumento en la

frecuencia. En la Figura 4.17 se observa la frecuencia eléctrica de los generadores 2 y 3. Para

el caso de estudio de la Figura 4.11a la frecuencia de los generadores aumenta a 60.55 [Hz]
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(a) (b)

(c)

Figura 4.16: a) Potencia del BESS; Potencia eléctrica y mecánica: b) Generador 2 y c)
Generador 3.

y regresa a sus valores nominales alrededor del segundo 200. En cambio, al integrar el BESS

la frecuencia aumenta a 60.4 [HZ] y regresa a valores nominales alrededor del segundo 100.

Al comparar la respuesta de la frecuencia de los generadores en ambos casos de estudio,

se tiene una mejora al inlcuir un BESS al ser un dispositivo que puede cambiar su operación

de manera rápida, en este caso deja de inyectar potencia en un lapso menor de tiempo, y su

ajuste en la potencia de los demás generadores es menor lo que provoca un menor esfuerzo

por parte de las turbinas.
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(a) (b)

Figura 4.17: a) Frecuencia eléctrica del generador 2, b) Frecuencia eléctrica del generador 3.

4.3. Sistema de Nueva Inglaterra

El sistema de potencia de Nueva Inglaterra (IEEE39) se compone de 39 nodos, 10 genera-

dores, 46 líneas de transmisión, y 19 cargas con una potencia total de 60.97 [pu] de potencia

activa y 14.09 [pu] de reactiva en una base de 100 [MVA]. Este sistema es un reducción del

sistema de 68 nodos con 16 generadores, en este caso el generador 10 representa a varios

generadores debido a esto es la máquina con una potencia entregada incial mayor. El sistema

de potencia se observa en la Figura 4.18 [49], la solución de flujos de potencia se observan en

el anexo A.

En las redes eléctricas, la reserva operativa es la capacidad de generación disponible para

el operador del sistema en un corto intervalo de tiempo para satisfacer la demanda en caso

de que un generador se apague o haya otra interrupción en el suministro. En los sistemas de

potencia la reserva va ligada a la fuente primaria de energía y las capacidades máximas de

operación de las máquinas.

Para aprovechar la energía de reserva se tiene un tiempo de respuesta que depende de

componenetes del gobernador/turbina de los generadores. Por otra parte, al instalar sistemas

de almacenamiento se mejora la respuesta del sistema para mitigar disturbos de desbalance
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Figura 4.18: Sistema de Nueva Inglaterra.

de carga, debido a que el tiempo de respuesta del BESS es menor que los gobernadores de

velocidad. Otro punto a considerar es que para un sistema de potencia la reserva debe estar

distribuida en el sistema para aumentar la confiabilidad.

Para incluir BESS en el sistema de potencia de la Figura 4.18 con la tarea de brindar

soporte en la frecuencia, se instalan los sistemas de almacenamiento en los nodos 9, 14 y 17,

con un estado de carga inicial del 70%, adicionalemente al soporte de frecuencia, se regu-

la la magnitud de voltaje del nodo en el que se conecta. Al integrar el BESS en los nodos

mencionados, se tiene una distribución de la reserva de energía cerca de las zona de carga y

una regulación de la magnitud de voltaje. El sistema de potencia con los BESS integrados se

observa en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Sistema de Nueva Inglaterra con BESS.

Las condiciones en estado estable de los generadores así como los parámetros se muestran

en la Tabla 4.3. El voltaje interno se obtiene a partir de la solución de flujos de potencia.

Ambos casos des estudio comparten las mismas condiciones iniciales en los generadores, esto

debido a que se mantienen las mismas condiciones de carga y topología, debido a que los

sistemas de almacenamiento se instalan como reserva de energía con el objetivo que actuen

ante desbalances de potencia, por lo que la potencia activa inicial es nula.

En relación a los generadores, se tiene que el generador 10 es el que entrega una potencia

mayor, es el generador que contempla varias máquinas en la reducción del sistema de 68

nodos. Este generador entrega una potencia de 1000 [MW] además de tener la inercia de
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mayor valor (H=500 s). El generador 9, es el segundo que entrega mayor potencia para la

condición inicial de estado estable, que inyecta 830 [MW]. Los generadores 2 al 8 entregan

entre 500 y 650 [MW], el generador 1 entrega una potencia de 250 [MW].

Tabla 4.3: Daros de los generadores.

Generador Voltaje interno Pg Qg x
′
d H Pmax

[pu] [◦] [pu] [pu] [pu] [s] [pu]
1 1.0987 0.616 2.5 1.8984 0.031 42 10.4
2 1.1004 19.7591 5.2411 2.7817 0.0697 30.3 6.46
3 1.1122 21.2357 6.5 3.7561 0.0531 35.8 7.25
4 1.0546 20.1736 6.32 2.2312 0.0436 28.6 6.52
5 1.3641 33.0323 5.08 4.9523 0.132 26 5.08
6 1.1994 21.1997 6.5 4.4545 0.05 34.8 6.87
7 1.1826 21.6518 5.6 3.4915 0.049 26.4 5.8
8 1.0778 18.7448 5.4 1.7102 0.057 24.3 5.64
9 1.1486 31.9872 8.3 4.1981 0.057 34.5 8.65
10 1.0438 -7.0723 10 2.672 0.006 500 11

Los BESS que se instalan, en el caso de estudio de la Figura 4.19, como reserva de energía

y se ubican en los nodos 9, 14 y 17, tienen una capacidad de 100 [MW], 80 [MW] y 70 [MW]

respectivamente. Al incluir los BESS la magnitud de voltaje se regula para que permanezca

en un valor de 1 [pu], por lo que al instalarlos deben de aportar o absorber potencia reactiva.

La potencia activa inicial es nula debido a que se instalan como reserva de energía. En la

Tabla 4.4 se observan los datos de los BESS.

Tabla 4.4: Datos de los BESS.

BESS Voltaje en terminales Pg Qg Pnom SOC
[pu] [◦] [pu] [pu] [pu] [%]

1 1 -10.2636 0 -0.091 1 70
2 1 -7.5281 0 0.0323 0.8 70
3 1 -7.0601 0 -0.036 0.7 70

En los sistemas de potencia la pérdida de generación es uno de los acontecimientos más

drásticos que suceden y provocan disturbios en la frecuencia. Ante esto, se simula la pérdida

de 250 [MW] de generación que en este caso correponden a la salida del generador 1 lo que
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equivale al 4% de la generación total del sistema. Para el caso donde solo se tiene reserva a

través de los generadores síncronos, la potencia que se desconecta debe ser compensada por

la reserva de cada generador. Para el caso donde el sistema de potencia cuenta únicamente

con reserva mediante unidades BESS, la pérdida de generación debe ser compensada solo

por los sistemas de almacenamiento, debido a que se destinan para compensar la potencia

necesaria y mantener la frecuencia en su valor nominal.

En ambos casos de estudio la pérdida de 250 [MW] de generación es en t = 5 segundos

y se considera que el límite de variación de frecuencia es de de ±200[mH]. Con estás con-

sideraciones se realiza la simulaciones para obtener las respuestas de los generadores y los

sistemas de almacenamiento ante la pérdida de generación.

Ante la pérdida de generación, para el caso de estudio con reserva en los generadores sín-

cronos, Figura 4.18, la frecuencia de los generadores tiene una caída que sobrepasa el límite de

variación, cae a 59.65[Hz] por lo que entra en operación el gobernador/tubina que recupera el

valor de la frecuencia a sus valores nominales en un lapso de 200 segundos. En la Figura 4.20

se observa el comportamiento de la frecuencia del generador 10 (f10/sinBESS), que entrega una

potencia de 1000 [MW]. En cambio, al tener soporte con los BESS y con el mismo disturbio

la frecuencia (f10/conBESS) cae solo a valores de 59.75 [Hz] y en 130 segundos regresa a 60 [Hz].

La potencia que inyecta el generador 10 de 0 a 5 segundos es de 1000 [MW], ante la

pérdida de generación aumenta a 1027.1 [MW], la potencia mecánica se ajusta a este valor

debido a la acción del gobernador/turbina, en la Figura 4.21a se observa la potencia mecánica

y eléctrica del generador 10. Para el sistema con los sistemas de almacenamiento, la potencia

eléctrica presenta un transitorio y regresa a su valor inicial en un lapso de 45 segundos. Como

la potencia eléctrica regresa al valor inicial la potencia mecánica no tiene cambio alguno. En

la Figura 4.21b se observan las potencias del generador 10.

Para el sistema sin BESS, la potencia eléctrica inicial del generador 2 es de 524.11 [MW]

y ante la pérdida de generación aumenta a 550.4 [MW], Figura 4.22a. Para el sistema con
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Figura 4.20: Frecuencia eléctrica del generador 10.

(a)

(b)

Figura 4.21: Potencia eléctrica y mecánica del generador 10, a) sin BESS, b) con BESS.
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los BESS instalados la potencia eléctrica presenta un transitorio y en 45 segundos regresa al

valor inicial sin que el gobernador/turbina provoque cambios en la potencia mecánica, Figura

4.22b. La frecuencia del generador 2 tiene un comportamiento similar al generador debido a

que pertenecen al mismo sistema de potencia.

(a)

(b)

Figura 4.22: Potencia eléctrica y mecánica del generador 2, a) sin BESS, b) con BESS.

Para el sistema de potencia sin BESS la potencia generada total inicial es de 6144.1 [MW],

mientras que la potencia final ante la pérdida de generación llega a 6157 [MW], por lo que

al operar el gobernador/turbina de los generadores, la potencia que se pierde es recuperada

por los 9 generadores restantes. Para el sistema con los BESS instalados la potencia que se

generada por los 9 generadores y los 3 sistemas de almacenamiento es de 6143.3 [MW] por

lo que se cubre toda la potencia que se demanda en el sistema. En este caso la potencia final
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generada es menor que la inicial debido a que se tienen los 3 BESS distribuidos en el sistema

lo que provoca una redistribución de los flujos de potencia.

Los sistemas de almacenamiento que se conectan en el sistema de potencia tienen capaci-

dades diferentes y al estar destinados como reserva la potencia activa inicial que aportan a la

red es nula. Ante el disturbio de pérdida de generación la potencia de los BESS aumenta para

cubrir la pérdida de generación. En la Figura 4.23 se observan la potencia de los BESS, de 0 a

5 segundos la potencia que entregan a la red es 0, ante la pérdida de generación comienzan a

entregar potencia. El BESS cuya capacidad es de 70 [MW] es el primero que llega a su capa-

cidad máxima de potencia inyectada en el segundo 50. El BESS de 80 [MW] llega a su límite

en el segundo 70, y por último el de capacidad de 100 [MW] llega a su límite en el segundo 180.

Figura 4.23: Potencia activa inyectada por los BESS.

La regulación de frecuencia con sistemas de almacenamiento tiene una mejora que la

regulación convencional. En este caso de estudio la frecuencia regresa a su valor nominal en

un lapso de tiempo menor. Para tener estos resultados el esquema de regulación debe ser el

adecuado para una correcta interacción del BESS con la red eléctrica. El incluir sistemas de

almacenamiento para regulación de frecuencia permite solucionar los desbalances de potencia,

para que posteriormente el operador del sistema realice una redistribución de potencia, para

dejar los sistemas de almacenamiento como reserva nuevamente.
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Capítulo 5

Conclusiones

En los sistemas de potencia, la confiabilidad y seguridad en la operación es uno de los

puntos más importantes a considerar, por lo que el sistema debe tener la capacidad de man-

tenerse operando ante cambios repentinos que puedan presentarse. En este trabajo se analiza

la estabilidad de frecuencia en los sistemas de potencia con la inclusión de sistemas de alma-

cenamiento basado en batería. Para evaluar la respueta de la frecuencia se aplican disturbios

que ocasionan desbalances carga/generación.

Como se menciona en el Capítulo 2, la frecuencia esta ligada con el balance carga/generación,

si la potencia que se demanda es mayor la frecuencia baja de su valor nominal, en caso con-

trario si la generación es mayor la frecuencia aumenta. Entonces, para mantener la frecuencia

en su valor nominal el balance de potencia debe mantenerse en todo momento, por lo tanto

al integrar el BESS al sistema de potencia se mejora en la recuperación de la frecuencia al

tener la capacidad de modificar la potencia (inyectada o absorbida) en un lapso de tiempo

menor que los generadores.

En el Capítulo 4, el primer sistema de potencia que se analiza es con el objetivo de evaluar

el desempeño del BESS, que por medio de una trayectoria de Bézier se realiza un cambio de

operación de potencia activa y regulación de la magnitud de voltaje en terminales. Para el

segundo sistema de potencia se evalúa el BESS ante cambios en la potencia que se demanda,

con lo que se tiene una recuperación de la frecuencia en menor tiempo que solo con los gene-
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radores convencionales. Para estos sistemas, el tiempo de respuesta del BESS está en rangos

de segundos y en el gobernador/turbina de minutos.

Para el sistema de potencia de Nueva Inglaterra, los BESS se destinan a reserva de energía

que puede ser aprovechada de manera rápida sin necesidad de requerir etapas previas, por

ejemplo, no se necesita encender máquinas o preparar la central de generación. Un BESS

está activo y disponible en cualquier tiempo para dar soporte a la red. Con los resultados

obtenidos del sistema en el que se presenta pérdida de generación, el sistema tiene una mejor

respuesta al incluir los BESS como energía de reserva, además, de brindar una regulación de

la magnitud de voltaje en los nodos donde se realiza la conexión.

El BESS tiene la capacidad de brindar soporte en la etapa primaria y secundaria de

la regulación de frecuencia. El esquema de regulación empleado, permite que al sobrepasar

el límite permitido de variación de frecuencia el BESS realice cambios en su operación. Al

presentarse el disturbio el BESS responde modificando la potencia que intercambia con la

red eléctrica. En la primer etapa de regulación el cambio es mayor lo que provoca que la

frecuencia regrese a un valor dentro de los límites permitidos, posteriormente los ajustes en

la potencia son menores para que la frecuencia regrese a su valor nominal. Esto se ve reflejado

con los resultados obtenidos en los casos de estudio.

Por ejemplo, para el caso de estudio del sistema de Nueva Inglaterra, los sistemas de al-

macenmaiento al presentarse la pérdida de generación aumentan la potencia inyectada en los

primeros 30 segundos a un valor cercano a la potencia máxima. Posteriormente, la potencia

se incrementa hasta llegar a su valor máximo, en un lapso de tiempo de 100 segundos. Estas

ventanas de tiempo son las mismas para la respuesta de frecuencia. Dentro de los 30 segundos

posteriores al disturbio, la frecuencia regresa a un valor cercano de 60 [Hz] y regresa a su

valor nominal en el lapso de tiempo de 100 segundos posteriores.

Para que el BESS intercambie potencia con la red eléctrica, la fuente convertidora de

voltaje debe tener un esquema de control adecuado. El VSC regula la potencia activa por
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medio del ángulo de disparo de la eléctronica de potencia, por lo que, si el esquema de control

que se utiliza no es el adecuado el VSC no podrá intercambiar potencia con la red. De la

misma manera el esquema de control para el índice de modulación debe ser adecuado para

mantener la magnitud de voltaje en el valor deseado. El modelo del VSC que se utiliza en

este trabajo, así como el esquema de control, permite que el módulo de baterías intercambie

potencia con la red eléctrica, así como la regulación de la magnitud de voltaje.
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Trabajos futuros

En este trabajo el BESS se integra a la red eléctrica con el objetivo de brindar soporte

en la regulación de frecuencia en sistemas de potencia que operan basados en generadores

síncronos. Un trabajo futuro es analizar la respuesta de la frecuencia en una red eléctrica con

generación convencional y renovable e incluir sistemas de almacenamiento.

Otro trabajo futuro es el de estudiar el BESS y el sistema de potencia en lapsos de si-

mulación prolongados (horas), con el objetivo de implementar un control que se encargue de

cargar el almacenamiento mediante una reasignación de unidades.

Si bien se ha demostrado que los BESS mejoran la respuesta de la frecuencia, se debe

dimensionar adecuadamente. En este trabajo se implementa un almacenamiento cuya reserva

representa aproximadamente el 4% de la carga total del sistema, por lo que se puede imple-

mentar una metodología para determinar la distribución de la reserva y los puntos óptimos

para su instalación.
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Apéndice A

A.1. Sistema de 4 nodos

Los datos de los generadores del sistema de potencia mostrado en la Figura ??, están

descritos en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Datos de los generadores.

Gen Generador
x′d [pu] xd [pu] T ′d H

1 0.2 1.6 6 25
2 0.2 1.6 6 5

A.2. Sistema IEEE 9 buses

Los datos de los generadores del sistema de potencia mostrado en la Figura ??, están

descritos en la Tabla A.2 [48].

Tabla A.2: Datos de los generadores.

Gen Generador
x′d [pu] xd [pu] T ′d H

1 0.0608 0.1460 8.96 25
2 0.1198 0.8958 6.00 5
2 0.1813 1.3125 5.89 6
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A.3. Datos del Sistema de Nueva Inglaterra IEEE 39

buses

Tabla A.3: Condiciones en estado estable del sistema de potencia.

Nodo Voltaje nodal Pg Qg Pd Qd

[pu] [◦] [pu] [pu] [pu] [pu]
1 1.0362 -8.59 0 0 0 0
2 1.02 -5.6725 0 0 0 0
3 0.9929 -8.6537 0 0 3.22 0.024
4 0.9583 -9.699 0 0 5 1.84
5 0.9588 -8.5816 0 0 0 0
6 0.9603 -7.8457 0 0 0 0
7 0.952 -10.2431 0 0 2.338 0.84
8 0.9525 -10.7875 0 0 5.22 1.76
9 1.0103 -10.5309 0 0 0 0
10 0.965 -5.0418 0 0 0 0
11 0.9621 -5.9979 0 0 0 0
12 0.9423 -5.9563 0 0 0.075 0.88
13 0.9633 -5.7976 0 0 0 0
14 0.9637 -7.5483 0 0 0 0
15 0.9705 -7.6804 0 0 3.2 1.53
16 0.9892 -6.0115 0 0 3.29 0.323
17 0.9934 -7.2371 0 0 0 0
18 0.9918 -8.2402 0 0 1.58 0.3
19 0.9901 -0.212 0 0 0 0
20 0.9872 -1.1969 0 0 6.28 1.03
21 0.9958 -3.4425 0 0 2.74 1.15
22 1.0219 1.2611 0 0 0 0
23 1.0206 1.0342 0 0 2.475 0.846
24 0.9974 -5.887 0 0 3.086 -0.922
25 1.0288 -4.1877 0 0 2.24 0.472
26 1.0184 -5.3845 0 0 1.39 0.17
27 1.0007 -7.4698 0 0 2.81 0.755
28 1.0194 -1.6636 0 0 2.06 0.276
29 1.0208 1.252 0 0 2.835 0.269
30 1.0475 -3.2452 2.5 1.645 0 0
31 0.982 0 5.241 0.755 0.092 0.046
32 0.9831 2.8342 6.5 1.337 0 0
33 0.9972 4.9837 6.32 0.47 0 0
34 1.0123 3.9812 5.08 1.382 0 0
35 1.0493 6.2342 6.5 2.296 0 0
36 1.0635 9.0493 5.6 1.966 0 0
37 1.0278 2.612 5.4 0.136 0 0
38 1.0265 8.3296 8.3 0.46 0 0
39 1.03 -10.2717 10 2.082 11.04 2.5
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A.4. Datos del gobernador-turbina hidráulico

Tabla A.4: Parámetros del gobernador turbina hidráulico.

Parámetro Descripción Valor típico Rango
Rp Caída permanente 0.05 0.06
R Caída temporal 0.3 0.2-1.0
Tr Tiempo de reinicio 5 2.5-25
Ks Ganancia del servomotor 5 2-8
Tp Constante de tiempo del servomotor 0.04 0.03-0.05
Rmax Posición máxima de la compuerta
Rmin Posición mínima de la compuerta
Tg Contante de tiempo de la compuerta 0.2 0.2-0.4
g Posición de la compuerta

A.5. Gobernador turbina

El diagrama de bloques del gobernador turbina de la Figura A.1 esta conformado por 9

bloques que describen el comportamiento de los componentes. A partir de las funciones de

transferencias se obtienen modelos matematicos en el dominio del tiempo.

Figura A.1: Diagrama de bloques para el modelo de gobernador-turbina de central hidroeléc-
trica.

Los bloques 1 y 2 corresponde a un control proporcional integral, tiene como entrada el

error en la velocidad síncrona eω = ωi − ω0, y como salida ∆Prefi = eωpi + Kpeω. Para este
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control se tiene la función de transferencia (A.1) de la cual se obtiene (A.2).

Eωpi
Eω

= Ki

s
(A.1)

Eωpis = KiEω

ėωpi(t) = Kieω (A.2)

La potencia de referencia del gobernador turbina está dada por el valor inicial y el cambio

proveniente del control proporcional integral Pref1 = Prefi0 + ∆Prefi. Del bloque 3, se define

la función de transferencia que tiene de entrada Er(s) y salida Gr(s) mostrada en (A.3).

Gr(s)
Er(s)

= 1
1 + sTp

(A.3)

Para tener la expresion en el dominio del tiempo, se despeja la salida para posteriormente

realizar la transformada inversa de Laplace. Al realizar este procedimiento se obtiene (A.4) .

Gr(s) = 1
1 + sTp

Er(s)

Gr(s)(1 + sTp) = Er(s)

Gr(s)1 + sGr(s)Tp = Er(s)

gr(t) + ġr(t)Tp = er(t)

ġr(t) = er(t)− gr(t)
Tp

(A.4)

La salida del bloque ġr(t) tiene una ganancia Ks la cual esta en el bloque 4, con lo cual

se tiene la salida gp(t) = Ksgr límitada entre los valores máximos y minimos de la apertura

de la compuerta. Para la apertura de la compuerta se tiene un bloque integrador 5, donde el

valor esta límitado entre valores 0 y 1. Al despejar la salida y realizar la transformada inversa

de Laplace se obtiene (A.6)

Gp(s)
Gs(s)

= 1
s

(A.5)
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sGp(s) = Gs(s)

ġp(t) = gs(t) (A.6)

Para el bloque 8, que representa el gobernador, tiene como entrada Gs(s) y se define

como salida G(s). De igual manera se obtiene la función de transferencia para posteriormente

obtener la salida en el dominio del tiempo.

G(s)
Gs(s)

= 1
1 + sTg

(A.7)

G(s)(1 + sTg) = Gs(s)

G(s) + sG(s)Tg = Gs(s)

g(t) + ġ(t)Tg = gs(t)

ġ(t) = gs(t)− g(t)
Tg

(A.8)

Para el bloque 9, que es el modelo de turbina, se tiene como entrada el valor de la

compuerta G(s) y a la salida la potencia mecánica Pmi
.

Pmi
(s)

G(s) = 1− sTw
1 + 0,5sTg

(A.9)

Pmi
(s) = (1− sTw) G(s)

1 + 0,5sTg
(A.10)

Se define XTg(s) = G(s)
1 + 0,5sTg

el cual se pasa al dominio del tiempo.

XTg(s)(1 + 0,5sTg) = G(s)

XTg(s) + 0,5sXTg(s)Tg) = G(s)
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xT−g(t) + 0,5ẋTg(t)Tg = g(t)

ẋTg = g(t)− xTg

0,5Tg
(A.11)

Ahora bien de A.10 se sustituye XTg(s) y se obtiene (A.12).

Pmi
(s) = (1− sTw)XTg

Pmi
(s) = XTg − sXTgTw

Pmi
(t) = xTg − ẋTgTw

Pmi
(t) = xTg − Tw

g(t)− xTg

0,5Tg

Pmi
(t) = (1 + 2Tw

Tg
)xTg −

2Tw
Tg

g(t) (A.12)

Para los bloques de retroalimentación 6 y 7, se tiene lo siguiente

Ur(s)
Gs(s)

= R
sTr

1 + sTr
(A.13)

Ur(s) = R
sTr

1 + sTr
Gs(s)

Se define XTr(s) = Gs(s)
1 + sTr

el cual se pasa al dominio del tiempo y se obtiene (A.14).

XTr(s)(1 + sTr) = Gs(s)

XTr(s) + sXTrTr) = Gs(s)

xTr(t) + ẋTrTr = gs(t)

ẋTr = gs(t)− xTr(t)
Tr

(A.14)

En (A.13) se sustituye XTr(s) y se obtiene (A.15).
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Ur(s) = RsTrXTr(s)

ur(t) = RTrẋTr(t)

ur(t) = RTr
gp(t)− xTr(t)

Tr

ur(t) = R(gp(t)− xTr(t)) (A.15)

Por último se tiene la función de transferencia (A.16) de la cual se obtiene (A.17)

Ur(s)
Gp(s)

= Rp (A.16)

Ur(s) = RpGp(s)

ur(t) = Rpgp(t) (A.17)

A.6. Función de Bézier

La función de Bézier con la que se realiza el cambio de referencia para la regulación de

potencia activa y la magnitud del voltaje en terminales que realiza el BESS esta dada por

f(t) =


a1 t ≤ t1

f1(t) t1 < t < t2

a2 t ≥ t2

(A.18)

donde f1(t) = a1+(a2−a1)
(
r1

(
t− t1
t2 − t1

)3
+ r2

(
t− t1
t2 − t1

)4
+ r3

(
t− t1
t2 − t1

)5)
. Dependiendo

del caso de estudio, a1 corresponde al valor inicial de la trayectoria, a2 el valor final. Mientras

que t1 y t2 corresponden al tiempo inicial y final, respectivamente, en el que se realiza el

cambio de a1 al valor de a2. Por último, r1 = 10, r2 = −15 y r3 = 6.
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