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Resumen: En este articulo se presenta el modelado y simulaciéon de un sistema de

almacenamiento de energia por baterias (BESS, por sus siglas en inglés) de 25kVA, el

cual opera en conjunto con una carga dinamica residencial de 75kVA, con el proposito

de

analizar su desempefio en los cuatro cuadrantes de operacion y asi dar sustento a las

ventajas operativas adquiridas. La particularidad del BESS DAB-VSC radica en la
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utilizacion de los convertidores doble puente activo (DAB, por sus siglas en inglés) para
el control de la potencia activa y como interfaz entre el banco de baterias y un puerto de
CD y el convertidor fuente de voltaje (VSC, por sus siglds en inglés) para el control
independiente de voltaje de CD y potencia reactiva en la red eléctrica. Este sistema
permite el flujo bidireccional de potencia, de modo que puede almacenar energia cuando
la generacion es mayor que la demanda y suministrar energia cuando ocurre el caso
contrario. Algunas de las funciones del BESS son: 1) reduccion del pico de demanda, ii)
correccion del factor de potencia y iii) regulacion de voltaje Volt/VAR. Los analisis en
simulaciéon y modelado en comparacion con las distintas técnicas reportadas en la
literatura cientifica demuestran el potencial tecnoldgico de este disefio, asi como las

ventajas técnicas en redes eléctricas de distribucion con generacion distribuida.

Abstract: This article presents the modeling and simulation of a battery energy storage
system (BESS) of 25kVA, operating in conjunction with a dynamic residential load of
75kVA; analysing its performance in the four quadrants operation and thus sustain the
acquired operational advantages. The BESS DAB-VSC particularity lies in the active
double bridge converters (DAB) used for the active power control, and as an interface
between the battery bank, DC-link and voltage source converter (VSC), generating an
independent control of the DC voltage and reactive power in the electrical grid. The BESS
system allows a bidirectional power flow, so that, it can store energy when the generation
exceeds the demand, but if the opposite occurs the energy is supplied.

Some of the BESS functions are: i) Demand peak reduction, ii) Power factor correction
and iii) Volt/VAR voltage regulation. The simulation and modeling analysis demonstrate
the technological potential of this design in comparison with the different techniques
reported in the research literature, as well as, the technical advantages in distribution

system and distributed generation.

Palabras Clave: sistemas de almacenamiento de energia; generacion distribuida;

energias renovables; compensacion de potencia reactiva; control de potencia activa.
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1. Introduccion

A lo largo de las tltimas décadas, ha sido evidente el incremento en la participacion de
las energias renovables dentro de las redes eléctricas en todos los niveles de potencia, un
hecho principalmente impulsado por necesidades ambientales, la creciente demanda
energética, asi como el costo/beneficio que dia a dia ofrecen las energias renovables. La
suma de dichas acciones tiende a cambiar el paradigma de la generacion tradicional
centralizada a partir de fuentes fosiles a modernas formas de generacion distribuida o
descentralizada basada en la integracion de fuentes de energia renovable a menor escala
[1]. Dicho lo anterior, es posible deducir que las fuentes de energia renovable pueden
considerarse como elementos de perturbacion en las redes convencionales debido su
naturaleza intermitente [2], lo cual puede derivar en problematicas de inestabilidad, que
pueden ser de voltaje [3][4] y, a mayor escala, de frecuencia [5]. La solucién incipiente
para contrarrestar dichos eventos es, sin duda, la instalacion de sistemas de
almacenamiento de energia, los cuales tienen la capacidad de acumular el exceso de
generacion de energia en la red y devolver dicha energia durante los periodos de poca
generacion o alta demanda. Al contar con la caracteristica de reserva energética, brindada
por los sistemas de almacenamiento, se logran ventajas técnicas y economicas en las redes
de trasmision y distribucion [6], como: i) optimizacion de la integracion de energias
renovables e incremento de eficiencia de la generacion existente, ii) soporte de estabilidad
de voltaje, (regulacion Volt/VAR), iii) reduccion de problemas de congestion o saturacion
en lineas y transformadores, iv) reduccion de la necesidad de instalar nuevas plantas de
generacion, v) soporte a la estabilidad de frecuencia, vi) amortiguador de precios,
suministrando las reservas cuando las tarifas eléctricas se incrementen, vii) mejora a la
calidad de la energia y viii) balance de potencia.

Hoy en dia la forma méas comtn de almacenamiento de energia a nivel transmision, se

realiza con las centrales hidroeléctricas de bombeo. Dicha técnica ha logrado satisfacer
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algunas necesidades en la operacion de la red, pero actualmente la factibilidad de
implementacion tiende a decaer, debido a: i) insuficiente capacidad para satisfacer la
demanda energética actual, ii) limitacion y grandes dimensiones de infraestructura en los
sitios montafosos requeridos para el intercambio de volumen/altura, iii) alteracion los
ciclos hidricos, debido a los efectos del cambio climatico [7]-[9]. Sin embargo, en la
actualidad debido a los avances tecnoldgicos en la electronica de potencia y elementos de
almacenamiento electroquimico por baterias, existe la posibilidad de realizar dicha tarea
a menor escala, con sistemas de conversion flexibles, de bajo costo y robustos, de modo
que es posible tener una mayor cantidad de pequenos sistemas de almacenamiento
distribuidos a lo largo de la red eléctrica. Lo cual, sin duda favorece la descentralizacion
energética, la generacion distribuida y la formacion del concepto de red eléctrica
inteligente. Por lo anterior, las tendencias tecnoldgicas de almacenamiento en la red
eléctrica ahora apuntan a sistemas de pequefia y mediana escala como los sistemas de
almacenamiento por baterias, mejor conocidos como BESS (Batery Energy Storage
System). Actualmente los BESS se encuentran dentro de los sistemas mas utilizados
debido a su alta eficiencia, la cual estd aproximadamente entre el 95-98%, gran velocidad
de respuesta, no producen emisiones nocivas y requieren de un bajo mantenimiento

debido a que no tienen partes mecanicas moviles [10].

2. Estado del Arte de Topologias BESS

En la actualidad no existe una tUnica tecnologia capaz de satisfacer todos los
requerimientos de almacenamiento de la red actual, por lo cual, una linea de exploracién
cientifica y tecnoldgica importante es analizar las capacidades de diferentes estructuras y
topologias empleadas en el almacenamiento de energia, resaltando cual de estas logra
abarcar una serie de caracteristicas a baja y mediana escala de potencia como: 1) flujo de
potencia bidireccional, ii) modularidad, iii) alta flexibilidad entre los niveles de tension
de las baterias y la red eléctrica, iv) alta capacidad de carga/descarga, v) alta eficiencia y

vi) alta densidad de potencia. Entre los factores decisivos para la seleccion de la topologia
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de cualquier sistema de almacenamiento de energia, deben de considerarse inicialmente
los parametros eléctricos de voltaje y corriente del BESS, la relacion de voltajes de CA 'y
CD y la capacidad A/hr de las baterias teniendo en cuenta siempre una velocidad de

respuesta aceptable para la aplicacion final [11].

BESS con Convertidor Buck-Boost y VSC BESS con Convertidor VSC.
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Figura 1. Topologias Comunes de los sistemas de almacenamiento de energia por baterias.

La Figura 1. muestra una serie de topologias comunes aplicadas a los sistemas de
almacenamiento de energia por baterias. En este contexto, el convertidor mads
frecuentemente implementado es el VSC, en donde las terminales de CA de dicho
convertidor se conectan a la red a través de un transformador. Por otra parte, el banco de
baterias se integra directamente al puerto de CD de un VSC o a través de una etapa de

conversion CD/CD. En ambos casos, se requiere de arreglos de baterias conectadas en
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serie y paralelo a fin de mantener el voltaje y la corriente necesaria en el bus de CD. Sin
embargo, las largas configuraciones en serie son susceptibles a problemas de
confiabilidad, ya que el deterioro individual de una sola bateria puede resultar en la
pérdida de una gran parte de la capacidad del BESS. Para aumentar la confiabilidad es

preferible usar cadenas en serie mas cortas y aumentar los modulos en paralelo.

3. Sistema de baterias con Convertidor DABy VSC

A diferencia de las topologias con aislamiento galvénico entre el convertidor y las
baterias, las topologias no aisladas utilizan circuitos adicionales para proteger el banco de
baterias de cualquier transitorio, lo cual se implementa mediante fusibles. Para superar
los inconvenientes de los controladores de carga no aislados, es conveniente usar un
convertidor con transformador de alta frecuencia lo cual también permite establecer una
relaciéon de tension mds grande aumentando asi la flexibilidad y compatibilidad de
interconexion entre los puertos de CD, haciendo posible utilizar baterias de bajo voltaje
con mayores etapas en paralelo, para este fin la mejor opcioén es el convertidor Dual-

Active-Bridge en conjunto con el convertidor VSC, como se muestra en la Figura 2.
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Figura. 2. Sistema de baterias con Convertidor DAB y VSC.

Debido a la mayor cantidad de piezas (semiconductores y componentes magnéticos), se
espera que la solucidn aislada sea mas costosa y menos eficiente que el controlador de
carga no aislado. Sin embargo, al utilizar las ultimas tecnologias IGBT en conjunto con
las técnicas de modulacion, es posible reducir las pérdidas de semiconductores y obtener
asi niveles de eficiencia superiores al 95%, junto a una gran flexibilidad de conversion

entre los niveles de tension de bateria y tension en el puerto de CD del VSC.
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4. Modelado del BESS

Los BESS generalmente utilizan baterias de iones de litio (Li-Ion) por su alta densidad
de energia (debida a la elevada tension de salida), alta eficiencia, largo ciclo de vida y
bajo impacto en el ambiente. Estas caracteristicas son claves para su aplicacion en la red,
asi como para la viabilidad econdmica del sistema de almacenamiento [12]. El modelo
utilizado para la bateria de Li-Ion es el siguiente:

Modelo de descarga (i*>0)

e ex s [ Q .. :
fi(it,i%,i) = E, —K-Q_it-L —K-E-Lt+A-exp(—B-lt) (1)
Modelo de carga (i*<0)
o ex s Q L% Q .. :
fx(it, i*,0) = E, _K.it+0.1-Q ‘i _K'ﬁ' it +A-exp (—B-it) 2)

Donde E, es un voltaje constante, en V; K es una constante de polarizacion, en Ah-1;
1* es la dindmica de la corriente de baja frecuencia, en A; i es la corriente de la bateria,
en A; Q es la capacidad maxima de la bateria, en Ah; A es un voltaje exponencial, en V;
B es una capacidad exponencial, en Ah-1; it es la capacidad de extraccion, en Ah.

En la Figura 3 se muestra el modelo eléctrico de bateria equivalente, el cual es descrito
por (1) y (2) y no considerados los efectos de envejecimiento y de temperatura en la

bateria ya que, para efectos practicos de este trabajo, no son relevantes.

R,

NV R

L B—
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Figura. 3. Modelo eléctrico equivalente de una bateria

A.- Modelo de DAB

El DAB posee, por lo general, una topologia de doble puerto, y cada puerto consiste en
un puente-H completo, enlazados a través de un transformador de alta frecuencia como
se muestra en la Figura. 4. Los puentes-H cuentan con dos parametros que caracterizan
su funcionamiento y a través de los cuales se implementa el control. Estos son el

desplazamiento de fase (Jp) y el ancho de pulso (p).
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Figura 4. Topologia de Doble Puente Activo

En el esquema de modulaciéon SPSC (Single Phase Shift Control) se operan los dos
puentes-H con un ciclo de trabajo de u=50% para poder generar voltajes puramente
rectangulares en Vu1 y V. La transferencia de potencia es controlada con el dangulo de

fase Op entre Vui and Vi, de la misma forma que la operacion convencional [13].
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Figura. 5. Modulacion SPCS (D, = 0).
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Considerando un esquema PWM de dos niveles de voltaje para el mdédulo puente-H, los
voltajes Vi y Vuz se pueden definir de acuerdo con los estados de conmutacion de la
forma siguiente:
Vi = (S11 = S31)Vep1 = my * Vepy 3)
Viz = (S12 = S32)Vepa = My * Vep, “4)
Con base en las formas de onda mostradas en la Figura. 5, es posible determinar el modelo
matematico del DAB con modulacion SPSC, obtenido de [14]. Resolviendo el circuito de

CA del DAB es posible describir el modelo del convertidor como:

Ipy(s) = 222 5)

SLDz+Tp
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De la misma forma, si se considera la ecuacion Icp, = m, * Ipy, la corriente I¢p, (s)

presente en el puerto de Vep2 puede representarse en el dominio de la frecuencia como:

my(s) - Vpz(s)

leo, (s) = SLlpz + 1

(6)
De esta forma, sabiendo que la excitacion para la produccion de I¢p, (s)es directamente

proporcional a m,(s) - Vp,(s), es posible realizar una sustituciéon de variable como:

u(s) = my(s) - Vpz(s), donde ahora la ecuacion (6), puede rescribirse como:
1
_ ICDZ(S) N Lpz

u(s) gy
DZ

H(s)

(7

A fin de obtener un lazo de retroalimentacién capaz de controlar la potencia activa

bidireccional en el convertidor DAB, a partir de la corriente Icp,(s), es necesario

proponer un compensador k(s) de la forma que el esquema de controles el siguiente:

ky (ki
14

En la Figura 6 se muetsra el lazo de retroalimentacion de corriente, el cual se implementa

utilizando I¢p, . como referencia constante para controlar la salida de corriente en el

f

puerto Vcpo.

CD1

I/(‘D 1
L

Figura. 6. Control de Lazo Cerrado.
Este esquema mantiene la regulacion de potencia de CD para un amplio rango de valores

bidireccionales usando un solo PI.
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Figura. 7. Variables del DAB.
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En la Figura. 7. se muestra el comportamiento las variables mas representativas del DAB
para una prueba en lazo abierto. Estas son el voltaje en la bateria a la que se conecta, las
sefiales moduladoras de los puentes H y la corriente en la inductancia parasita del
transformador de alta frecuencia.

B.- Modelo del VSC

La topologia usual de un VSC trifasico de dos niveles consiste basicamente de tres
estructuras de medio puente-H idénticas, conocidas como puente trifasico de seis pulsos,
como se observa en la Figura 8. Esta topologia puede tener dos niveles de voltaje, —Vcp

y Vb, en sus salidas (ti).

Figura. 8. Convertidor VSC Trifasico de Seis Pulsos, conectado a la red.
Si la frecuencia de conmutacion de los dispositivos IGBT es, por lo menos diez veces
mayor que la frecuencia fundamental del sistema de CA, entonces los eventos de
conmutacion se pueden representar por convertidores VSC de conmutacion promediada
(modelo promediado), resultando en una mejora significativa de la velocidad de

simulacion [15].

VSC
Modelo
Promediado

0,—y| b —

e da0

q m, _sat m, _sat
d — q —
Ll 4, 1y m,
Vcnimr —
Control de Voltaje
P, ; cD

Figura. 9. Diagrama esquematico del control de voltaje de un convertidor trifasico VSC
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El modo de control de voltaje como el que se observa en la Figura. 9, se aplica en
operaciones y procesos de alto voltaje, generalmente industriales, es un método sencillo
que posee pocos lazos de control. Sin embargo, uno de sus principales problemas es la
ausencia de un lazo cerrado de control de corriente.
En la vida real las fuentes de CD ideales no existen, pero se puede simular su operacion
controlando la energia de un capacitor. En la Figura. 9 se representa un capacitor ideal
sometido a la sumatoria de corrientes (I¢ cp = Icp — I¢p'). La energia almacenada en el
capacitor C del lado de CD es:

Wep = 5C * Vi ©9)
Donde Wcp depende de la potencia de entrada al circuito de CD, Pcp, y la potencia a la

salida, Pcp’, esto es:

Wep 108 — _py, (6)~Pyy'(6) (10)
Pcp(t) se define como:
Pep(t) = Iep(t) * Vep (1) (11)
Pcp’(t) se define como:
Pep'(8) = Icp () * Vep (1) (12)
Resolviendo (11) y (12) para Vp, y aplicando la transformada de Laplace se obtiene:
Wep(s) = —5—c (13)

1sc
El modelo de la planta W, (s), dado por (13), puede complementarse con un controlador

k,(s), de modo que se pueda cerrar el lazo de control en el sistema.
2 s4lov
kv(s) =- ((VCDref) - (VCD)Z) [kvp (S—/kvp)l (14)

En la Figura. 10 se muestra el diagrama de control de voltaje implementado al modelo
del VSC que se muestra en la Figura. 9.

En la Figura. 11. se muestra el comportamiento de algunas de las variables mas
representativas del VSC para una prueba en lazo cerrado que obedece a una potencia de
referencia escalonada. Como se puede observar en la figura, el VSC permite el flujo

bidireccional de potencia y mantiene un voltaje constante en el puerto de CD.
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Figura. 10. Diagrama a bloques del control de voltaje.
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Figura. 11. Variables del VSC.
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5. Operacion en Conjunto con una carga dinamica
Para demostrar el funcionamiento del BESS descrito en la Figura 12, se implementaron

los modelos matematicos del DAB y del VSC, descritos anteriormente, en el entorno de

desarrollo de simulaciones Matlab-Simulink®.
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El modelo de bateria utilizado para este sistema se implementd a través del bloque
“Battery” de la libreria Simscape, el cual consiste en el modelo general de una bateria de
ion litio de 120 V, la cual representa un arreglo de baterias de unidades de 12V. El

comportamiento del voltaje en la bateria se muestra en la Figura. 13. El modelo del DAB
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implementado en el sistema opera con una tension de 120 V en el puerto de CD que se
conecta al banco de baterias y con una tension de 2400 V en el puerto de CD que se
conecta al VSC. La frecuencia de conmutacion del DAB es de 1000 Hz. Por ultimo, el
esquema de simulacidon propuesto utiliza el modelo promediado del VSC, que permite
acoplar el puerto de CD del DAB a la red de CA, es decir, hace las veces de inversor
cuando la energia fluye del banco de baterias a la red y funciona como rectificador para

el caso contrario.

150
l

L
50 100 150
Tiempo (Horas)

Figura. 13. Curvas de voltaje de la bateria.

6. Operacion en Conjunto con una carga dinamica
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Figura. 14. Red con BESS fuera de operacion. Figura. 15. Red con BESS en operacion.
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Las simulaciones desarrolladas en este capitulo parten de la operacion del sistema
conectado a una carga dindmica residencial. Las curvas de la Figuras. 14a) y 15a)
muestran el comportamiento de las potencias vistas desde el nodo de carga. En el caso de
las curvas mostradas en las mismas Figuras. 14b) y 15b), se observa la inyeccion de
potencia que realiza el BESS. Finalmente, en las curvas de las Figuras. 14c) y 15c) se
puede observar el comportamiento de la potencia vista desde la red, es decir, el
comportamiento en conjunto del BESS y la carga. Con la operacion del BESS dentro de
la red eléctrica, como se observa en la Figura. 15, se reduce la curva de demanda de
potencia, a la vez que se corrigi6 el factor de potencia llevandolo a un valor unitario. De
esta forma se demuestra que el sistema permite el flujo bidireccional de potencia y cumple

con las caracteristicas deseadas.

6. Conclusiones

Con el rumbo actual del crecimiento de la demanda energética, aunado a los problemas
ambientales cada vez mas severos, resulta imperativo el desarrollo e implementacion de
tecnologias que brinden soluciones eficientes a las problemadticas de la red y del ambiente.
Dentro de las diferentes propuestas que existen para atacar estos problemas, el
almacenamiento energético sobresale de las demas por la importancia de las ventajas
operativas que aporta a las redes eléctricas. Sin embargo, alin no existe una unica
tecnologia que sea capaz de satisfacer todos los requerimientos de almacenamiento de la
red actual, por lo que es necesario el desarrollo de sistemas de alto grado de eficiencia,
que puedan cargarse y descargarse con frecuencia, que no alteren los parametros de la red
y que sean de bajo costo. En este contexto, el concepto de almacenamiento de energia con
baterias es un tema que resulta de gran interés para la ingenieria eléctrica, y en general
para la comunidad cientifica, el cual ha sido estudiado y desarrollado durante las Gltimas
décadas, englobando topicos de optimizacion de energias renovables, estrategias de
balance y estabilidad en las redes eléctricas, desarrollo de microrredes y redes eléctricas

inteligentes, entre otros.
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