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Este articulo estad basado en un Proyecto
de Investigacion que surgié como una iniciativa
de docentes y alumnos de la materia “Gestién
de la Tecnologia”. En el desarrollo de algunas
clases se estudio acerca de las insuficiencias
en la distribucién de energia en el AMBA (Area
Metropolitana de Buenos Aires) sobre todo en
los periodos que se registran las temperaturas
mas bajas y més altas. Entonces se decidi6 ha-
cer un proyecto en el que se propuso como una
solucion viable para su resolucién la alternati-
va de la ACUMULACION DE ENERGIA, pues
se considera que esta tecnologia es un esla-
bén de las redes inteligentes que asegura una
gran confiabilidad y continuidad en el servicio
del suministro eléctrico. Se considera que la
GENERACION DISTRIBUIDA resulta obsole-
ta frente a la problematica planteada, ya que
utiliza gran cantidad de recursos combustibles
fésiles que impactan fuertemente en el Medio
Ambiente. Mientras que la ACUMULACION
DE ENERGIA, ademas de la confiabilidad, es

amigable con las fuentes alternativas de energia
(renovables) y con el Medio Ambiente.

Palabras clave: Energia. Distribucion. Alma-
cenamiento. Baterias.

ABSTRACT

This article is based on a Research
Project that emerged as an initiative of teach-
ers and students of the subject “Technological
Management”. In the development of some
classes it was studied about the insufficiencies
in the energy’s distribution in the Metropolitan
Area of Buenos Aires, especially in the periods
that record the lowest and highest temperatures.

Then the alternative of ENERGY
ACCUMULATION was proposed as a via-
ble solution for its resolution. It is considered
that this technology is a link in smart grids that
ensures great reliability and continuity in the
electricity supply service. The DISTRIBUTED
GENERATION is considered obsolete in front
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of the problematic raised. It uses a large amount  reliable, is friendly with alternative sources of

of fossil fuel resources that have a strong im-  energy (renewable) and with the Environment.

pact on the environment. While ENERGY

ACCUMULATION, in addition to being more Key-Words: Energy, Distribution, Accumula-
tion, Batteries.

INTRODUCCION

PRESENTACION DEL PROBLEMA. RESENA HISTORICA

Cuando se disef6 el sistema de distribucion para la zona, se acudio a un esquema de distribu-
cion conica. Este consiste en disminuir la seccion de los conductores a medida que nos alejamos
del centro de transformacion (subestacion) ya que el flujo de potencia es unidireccional y la poten-
cia (o corriente) disponible disminuye al alejarse de la subestacidn. Es un esquema britanico en
el que cada subestacion posee dos transformadores iguales, uno en servicio y otro en reserva; se
supone que estas maquinas nunca trabajaran en paralelo.

A pesar de ser un sistema con una gran confiabilidad, se dejé de lado debido a que se consi-
dera que tener una reserva del 100% es un desperdicio, es decir, las subestaciones estan sobredi-
mensionadas y la inversion no se aprovecha totalmente. Se comenzaron a utilizar las maquinas en
paralelo para un aprovechamiento éptimo, pero la consecuencia de esto fue que no existia reserva
y ante una situacién de contingencia, gran parte de la carga debia ser desconectada. La solucién
que se aplico fue conectar las subestaciones formando lazos y anillos de modo que, ante una fa-
lla 0 mantenimiento de un equipo en una subestacion, las otras aportarian su reserva de potencia
para que la demanda no salga fuera de servicio. Para que se pueda implementar este esquema de
distribucion, llamado cilindrico, es imprescindible que los conductores tengan una seccion unica a
lo largo de todo el trayecto de modo tal que admitan la totalidad de la carga ya que ésta puede di-
rigirse en cualquiera de los dos sentidos del cable.

Pero esta solucion no fue completamente satisfactoria ya que no se reemplazaron los cables y se
utilizaron los que pertenecian al sistema anterior. El hecho de no adaptar los conductores al nuevo
sistema, trajo aparejado una gran cantidad de inconvenientes que provocaron una disminucion de
la calidad de servicio. Limitacion de la potencia que se puede transmitir, cables exigidos al méaximo,
fallas muy frecuentes, derrames de aceite con impacto ambiental negativo y numerosas quejas de
usuarios son algunos ejemplos de estos inconvenientes. Otro problema, muy importante es la ele-
vada caida de tension durante las horas de pico en el que la demanda alcanza valores maximos.

La resolucion que se implementd es la utilizacion de generacion distribuida. El recambio de
cables requiere una elevadisima inversion, en especial en zonas densamente pobladas, ya que
hay que contratar maquinas, cortar calles (total o parcialmente), zanjear, comprar el nuevo cable,
realizar empalmes, y todo esto evitando afectar a las redes de otros servicios como puede ser gas,
agua, sanitarios, etc.
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Consiste en la combinacion dptima de electronica de potencia en conjunto con baterias para
asegurar un suministro de energia estable y fiable. Un sistema de almacenamiento de energia y de
gestion del flujo de la energia sostenible, modular y estacionario, el cual combina una funcién de
reaccion rapida para la regulacion de energia con baterias de iones de litio (idn-litio). EI concepto
modular hace posible el ajuste a requisitos especificos para cubrir cualquier demanda de energia
almacenada o de capacidad, facilitando multiples posibilidades de aplicacién para compafiias eléc-
tricas y operadores de redes. Este equipo puede suministrar la energia disponible casi sin retardo.
Incluso mejora la calidad de tensién y suministro aportando potencia activa y reactiva a peticion,
equilibrando de esta manera pequefias fluctuaciones de tension en la potencia de generacién en
milisegundos. La carga de las baterias se realiza en las horas de valle, donde la demanda es mi-
nima mientras que la descarga se realiza en horas pico donde la demanda es méxima. Este ciclo
de trabajo trae la ventaja de que la curva de demanda diaria se “aplana”, es decir, hay una menor
diferencia entre el minimo y el maximo. Una de las principales ventajas de aplanar la curva de de-
manda es que no es necesario despachar maquinas sélo para la hora pico (usualmente grupos die-
sel o turbinas de gas con elevados costos de operacidn).Otra ventaja es que al tratarse de equipos
estaticos, necesitan menor mantenimiento que las maquinas rotantes. La operacion es automatica.
Como desventaja podemos decir que son equipos caros y que por el momento no existe un desa-
rrollo nacional y es necesario importarlos pues solo se fabrican en pocos paises.

Almacenamiento por Baterias

El almacenamiento por baterias 0 BESS es uno de los sistemas que posee mayor flexibilidad
en cuanto a la respuesta de carga y descarga, ademas de tener altos niveles de eficiencia. Estos
corresponden a un conjunto de celdas conectadas en serie, paralelo, 0 ambas configuraciones a
la vez. Las cuales tienen la capacidad de almacenar la energia en forma electroquimica. Junto con
las celdas, el sistema BESS esta conformado por un sistema de conversion de potencia (PCS) y
un sistema de monitoreo de bateria (BMS). Los cuales se encargan de controlar los niveles de vol-
tajes, temperatura, tasa de carga, etc. EI BESS no puede ser conectado directamente a la red de
alta tension; por lo general es conectado mediante un autotransformador que regula la tensién a la
que se conecta el PCS. Este Ultimo a su vez es protegido mediante un interruptor de media tension
en caso de fallas. EI PCS debe producir electricidad que se pueda sincronizar con la frecuencia de
la red y tener una salida estable, que de hecho se disfraza a la red como un generador sincrono
estable. También debe ser capaz de realizar una transicién suave cuando se utiliza como sistema
de reserva de energia. Ademas el PCS incluye un inversor bidireccional, el cual le permite operar al
BESS en los cuatro cuadrantes de energia, entre sistemas de corriente continua y alterna. Durante
la descarga el convertidor funciona en modo inversor y durante la carga como rectificador. También
contiene un conjunto de protecciones sofisticadas las cuales se encargan de proteger el equipo.
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SISTEMAS DE POTENCIA

Subestaciones en redes MT malladas

Las redes eléctricas en nuestro pais estan formadas por generadores eléctricos, transforma-
dores, lineas de transmision y lineas de distribucion. Estas ultimas tienen un tendido aproximado
de 367.938 kilémetros entre lineas de baja, media y alta tension, aéreas y subterraneas, segun
datos del Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable (http:/www.miclubtecnologico.com.ar/blog/
el-estado-actual-de-las-redes-de-media-y-alta-tension-en-nuestro-pais/). Ademas, se cuentan va-
rios tipos de subestaciones. Si las clasificamos por su funcion, encontramos a las subestaciones
de maniobra, que permiten la conexién de varios circuitos con la misma tensién; las subestaciones
de transformacion pura, que cambian los niveles de tension; las subestaciones de transformacion/
maniobra, que es la combinacion de las anteriores. Cabe destacar que este tipo de subestaciones
es el mas utilizado. También se encuentran aquellas que cambian la cantidad de fases del sistema
(p.e. de trifasico a monofasico); las que cambian el tipo de sefial (p.e. de CAa CC), muy utilizadas
en lineas aéreas ferroviarias (donde la traccidn eléctrica es la principal caracteristica); y por ulti-
mo, las subestaciones de centrales, ubicadas cerca de la generacion y dispuestas para elevar las
tensiones a valores propios de transmision.

En resumen:

* Maniobra.

+ Transformacion pura.

« Transformacién/maniobra.

« Cambio del numero de fases.
* Rectificacion.

* De central.

El estudio se basa en una subestacion genérica de transformacién/maniobra, que son las mas
utilizadas en la distribucién de energia. La transformacién mencionada es de AT a MT. La salida de
esta instalacion, junto con otras subestaciones similares, dara forma a una red de distribucién de
Media Tension. Es de suma importancia que, ante una falla o un incidente, la red sea flexible para
aislar de modo selectivo el tramo comprometido; es por eso que los elementos de maniobra de la
subestacion (sean interruptores o seccionadores) deben estar preparados para reconfigurar la es-
tructura de la red. Algo similar ocurrira ante una falta de potencia en una subestacion debida a la
indisponibilidad de una méquina o por una demanda mayor a la potencia instalada. Estos cambios
en la red traeran aparejados variaciones en los flujos de potencia en cables y barras de subesta-
ciones, esto significa que el flujo de potencia puede ser bidireccional, en algunos casos aportando
potencia al sistema y en otros, absorbiendo. Sila red MT es demasiado mallada, es mas propensa
a un colapso de tension o “blackout”. Una secuencia tipica de sucesos que pueden desembocar
en un colapso de tension es la siguiente:

+ El sistema se encuentra con varias unidades generadoras cercanas a los puntos de consu-
mo fuera de funcionamiento. Como consecuencia, algunas lineas de transporte estan muy
cargadas y quedan pocas reservas de potencia reactiva.

+ Eldesencadenante del colapso de tension es la pérdida de una linea cargada, lo que provo-
ca una carga adicional en las lineas adyacentes y un mayor consumo de reactiva.
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+ Inmediatamente desciende la tensidn en los centros de consumo, y en consecuencia des-
ciende también la carga. Esto tiene un efecto beneficioso sobre la estabilidad de tension.
Por otro lado, el control automatico de tensidn en los generadores incrementa la excitacion
y la aportacion de reactiva, para recuperar la tension en sus terminales. Esto genera un flujo
adicional de reactiva por los trasformadores y lineas de los generadores, con la correspon-
diente caida de tension. En este punto es probable que los generadores se encuentren cer-
ca de su limite de funcionamiento térmico, tanto por la corriente en el devanado de campo
como por la del inducido.

+ Las lineas de distribucion responden a la bajada de tension cambiando la toma de los tras-
formadores reguladores, de forma que en 2-4 minutos se recupera la tension y la carga. Esto
provoca mas flujo por las lineas, mayor caida de tension en la red de transporte y mas deman-
da de reactiva a los generadores. En un margen de tiempo mas amplio, las cargas resistivas
asociadas a termostatos comienzan a recuperarse al detectar un descenso de temperatura.

+ Uno a uno, los generadores van alcanzando su limite de aporte de reactiva, establecido por
la maxima corriente admisible en el devanado de campo. Cuando este limite se alcanza en
un generador, la tension en sus terminales desciende. Esto provoca un incremento de la co-
rriente en el devanado inducido, y un limite adicional de la potencia reactiva para que no se
caliente el devanado inducido. La parte de reactiva que deja de producir se trasfiere a otros
generadores, agravando su situacion.

+ Elproceso puede provocar una caida amplia y generalizada de tension. En esta situacion pue-
de perderse el sincronismo entre generadores, y llegar a un apagén mas o menos extenso.

Si bien esto corresponde a una secuencia representativa, en la red del AMBA se cumplen los

requisitos necesarios para que esta situacion sea posible, a saber:
+ Generacion cercana a los consumos.
+ Lineas sobrecargadas o al limite de su capacidad nominal.
* Baja reserva de potencia.
Una opcidn para reducir la posibilidad de que suceda un colapso de tensiones y ademas
facilitar la operacion, es tener una red con una configuracion sencilla en estado estacionario y, en
caso de una falla, tener la posibilidad de maniobrar para obtener una buena selectividad.

Pérdidas

En este item se presentan las pérdidas asociadas al equipo a instalar, es decir que no se desa-
rrollara el calculo de rendimiento de toda la subestacion. Aun asi, para abordar este tema es nece-
sario estudiar los equipos y maquinas presentes en la subestacion en la que se instalara el banco
de baterias. Como se trata de un caso genérico, se presenta a continuacion un esquema unifilar
tipico de una subestacion de transformacion y maniobra de 132kV a 13,2kV, que son las tensio-
nes normalizadas mas utilizadas en la red metropolitana. Para el estudio a realizar se desprecian
las pérdidas en barras y cables ya que resultan relativamente pequefias en comparacion con las
propias de los transformadores de potencia. Por lo tanto, las pérdidas a considerar seran las que
provienen del transformador elevador (de 0,4kV a 13,2kV) y del inversor.
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Figura 1: Esquema unifilar de instalacién con banco de baterias.

Segun puede observarse en el esquema unifilar de la Figura 1, los convertidores electroes-
taticos presentes entre el banco de baterias y la barra de 13,2 kV de la subestacién, introduciran
pérdidas de energia. Estos equipos son el inversor de los bancos de baterias, y el transformador
elevador de 0,4 a 13,2 kV. Como ya se ha mencionado, no se tomaran en cuenta las pérdidas en
cables y en barras que comunican el banco de baterias y las barras de la subestacion, al tratarse
de tramos considerablemente cortos.

Para el transformador elevador, se utilizara un transformador de aislacién seca encapsulado
en resina epoxi. Las ventajas de este transformador frente a uno de aislacion en aceite, son va-
rias, a saber:(http://www.schneider-electric.com.co/documents/eventos/memorias-jornadas-conecta/
Sequridad/tecnologias-transf-secos-encapsulados.pdf)

No se queman y ante un incendio externo, se auto-extinguen. Sin humos toxicos.
No hay riesgo de explosion.

Se pueden instalar en los techos o entre pisos en un edificio.

No requieren grandes mantenimientos, son resistentes a la corrosion y la humedad.
Tienen menores dimensiones y pesos.

No requieren fosos de contencion de fluidos y construcciones civiles especiales (mu-
ros y puertas corta fuego, etc.)

Reduccion de costos con cables de baja tension y pérdidas en la instalacion.

Su desventaja frente a los transformadores de aislacion en aceite es su mayor cos-
te inicial.
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Para calcular las pérdidas con las que trabajara este equipo, utilizamos la formula de rendi-

miento de transformadores: (https://www4.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivos/maquinas elec-
tricas 1/apuntes/07 rendimiento de transformadores.pdf)

I, cos g,

= > Todo en P.U.
I.cosa, + Pl +F,

n

Del catélogo del fabricante CAT, se selecciona un transformador de una potencia genérica (para
este caso, 1000kVA) y se obtienen los valores de potencia de cortocircuito (pérdidas en los arrolla-

mientos) y pérdidas en vacio: (http://www.catsa.com.ar/fichas/Linea Productos.pdf)

En Clase 17,5 kV

Figura 2: Catélogo transformadores CAT de 17,5kV

Por tanto:
B I, cosg,
I,cosg, + P..IZ + P,

7

donde:

L =1% cosg, =0,9

9800W

= — P = 80

e = To00kvA e = 0/0098%
22000

= 22U . b 500229

° = 1000kVA _ '° %
1%0,9

_ _ 98, 68%
7=1%0,9+0,0098 *1° +0,0022 " ¥
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Si se tiene en cuenta las pérdidas del inversor y del transformador, las pérdidas del conjunto
seran:
r]Tot= I’]Inv ' r] Tr
Ny, = 0,975 - 0,9868
Ny = 0,96213
Ny = 96,213%

Regulacion de potencia reactiva

A través del control del inversor, se puede entregar ademas de potencia activa, potencia re-
activa, la cual compensara la necesaria en el transformador elevador (transformador necesario
para poner en disposicién la energia en los niveles de tension de trabajo de la subestacion) y en
las barras de la subestacion, dentro de un determinado rango. Esto en la practica se logra a tra-
vés de los VSC’s (Voltage Source Converters), los cuales trabajan como rectificadores (VSR -
Voltage Source Rectifier) y como inversores (VS| - Voltage Source Inverters). Por tanto, tienen la
capacidad de hacer trabajar al equipo conectado a ellos (en nuestro caso un banco de baterias)
como generador de energia eléctrica (a través de los VSI) o como almacenador de energia eléc-
trica (a través de los VSR), produciéndose este intercambio con la red eléctrica a través del Punto
de Interconexion (POI). A su vez, para ciertas aplicaciones, dependiendo del potencial del POI, el
VSC entregara o absorbera energia reactiva. Si el potencial en el POI, es mayor que el potencial
del VSC, éste absorbera energia reactiva, si el potencial en el POI, es menor que el potencial en
el VSC, este entregara energia reactiva, buscando en todo momento, llevar el factor de potencia
lo més cercano a 1 posible.

Tecnologia aplicada en los VSC

Antiguamente para el control de este tipo de aplicacion, eran utilizados diodos rectificadores o
tiristores, los cuales poseian algunos inconvenientes (inyeccidn de arménicos a la red, distorsion de
las formas de onda de la tension, factor de potencia reducido, uso de pesadas bobinas en el lado
de lared y grandes capacitores en el lado de CC).Esto fue superado a través de los rectificadores
activos, que emplean transistores del tipo MOSFET, IGBT, IGCT, los cuales permiten controlar no
solo su disparo, sino también su desconexion, logrando asi dos grados de libertad que permiten
realizar la autoconmutacion, ademas de reducir los armonicos generados, mejoran (suavizan) la
sefial de tension.
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Figura 3: Inversor monofasico conectado a la red
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Figura 4: Circuito equivalente

En la Figura 3, podemos reconocer al inversor monofasico (VSC) conectado a la red mediante
un filtro L, en tanto la Figura 4, muestra un circuito simplificado del esquema antedicho, en don-
de Ly R son respectivamente la inductancia y resistencia de la bobina representada en la Figura
3. En caso de poseer el circuito un transformador de acoplamiento, los parametros L y R mencio-
nados incluyen los propios que componen la impedancia de cortocircuito del transformador. A su
vez, para trabajar con pardmetros reducidos, cuando la potencia de la red no puede considerarse
infinita, también se han de incluir en los parametros L y R los correspondientes a los del punto de
conexion con la red.

Vi
JXL

A\ © ,

/ [0] Vred

1

Figura 5: Diagrama fasorial del circuito (Figura 4), despreciando la caida de tension en R

En la Figura 5, se puede observar el diagrama fasorial del circuito de Figura 4, para simplificar
su estudio, se ha decidido despreciar los efectos de la resistencia R, donde:

V.. Valor eficaz del primer arménico de la tension de salida del VSC.

V- Valor eficaz de la tension de la red.

|, Valor eficaz del primer armonico de la corriente de salida del VSC.

@: Desfasaje entre la tension de la red y la corriente de salida del VSC.

0: Desfasaje entre V, y V_ .

X Inductancia de la bobina a la frecuencia de red.

P (W)en lared VsC Red
Positiva Inversor Absorbe energia
Negativa Rectificador controlado Entrega energia

Desarrollo de potencias en el circuito
A continuacidn, se expresan las potencias activas, reactivas y aparentes, despreciando el efec-
to de la resistencia del circuito:
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*
_ Yiea "Y1 & sen(s)
Q= *(V, *cos(8) - V.,)

_ *
s=P+jQ=%*sen(é)+J’ [%“*(V*Cﬂs(é) rea)}

L L
Si se tiene en cuenta el efecto de la resistencia en el circuito:
p-v2, R Vi, ()Z(; sen(d) + %cos(a)]
R

X,

72 —L cos(d) + i sen(@))

Donde:
Z =\R? + 12

Segun las ecuaciones vistas, el control de la potencia activa y reactiva intercambiadas entre
el convertidor y la red puede ser realizado modificando los valores de V, y el valor de 0, ya que el
resto de los términos son constantes (dependen del circuito, red, transformador y filtro).El valor de
V, varia de acuerdo con el indice de la amplitud de las sefiales moduladoras del convertidor (rela-
cion entre la amplitud maxima de la onda triangular y la de la onda de referencia o de control en el
PWM).EI valor de & se modifica actuando sobre la fase relativa de las sefiales moduladoras (con-
vertidor) respecto a la fase de las sefiales de la red eléctrica.

Cargay descarga

La gran ventaja que proporciona la conexion del banco de baterias a las barras de la subesta-
cion, méas alla de proporcionar la potencia faltante en transformadores, que de otra manera debe
ser compensada con potencia entregada por las restantes subestaciones conectadas en anillo, re-
cargando asi todo el sistema, es poder lograr “achatar” la curva de potencia demandada, logrando
una mayor prevision en el despacho de energia eléctrica. Esto se logra cargando el banco de ba-
terias durante los periodos de baja demanda (horas valle) y entregando la potencia asi almacena-
da en los periodos de alta demanda (horas pico).

Lograr una mayor estabilidad y prevision en la demanda y despacho de la energia es el princi-
pal concepto de las redes inteligentes de energia, para lograrlo se combinan las distintas fuentes
de generacion, aprovechando al maximo el rendimiento de cada una de ellas. Ademas de esto,
logramos transformadores més reducidos, ya que no debemos disefiarlos para soportar una po-
tencia de pico solamente durante unas horas, trabajando mas aliviados durante el resto del dia, se
reducen secciones Y fallas en los cables y lineas aéreas, traduciéndose asi en un ahorro en con-
junto en instalaciones y equipos.
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Como ejemplo, se puede observar en la Figura 6, la demanda en una subestacion y como es
compensada mediante un banco de baterias.
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Figura 6: Curvas tipica de demanda en subestacion con un banco de baterias

La curva Demanda indica la potencia demandada en barras de la subestacion, los segmentos
Banco Baterias indican la potencia nominal del banco de baterias, aparece como demanda en las
horas de carga y como potencia entregada (generacién) en las horas de descarga del banco de
baterias. La recta Demanda Media es la potencia promedio, equivale a la potencia a la cual se en-
tregaria toda la energia demandada en el periodo analizado, esta curva nos da la idea de la poten-
cia ideal que deberia tener nuestra subestacion. Por ultimo vemos la potencia neta demandada en
barras de la subestacion como la suma de la potencia demandada por la carga sumada a la entre-
gada y recibida por el banco de baterias. Observamos un achatamiento en la curva Potencia Neta
respecto de la Demanda, ademas de una menor dispersion con respecto a la curva de Demanda
Media. Si repetimos la operatoria, para la insercion de un segundo y un tercer banco de baterias,
obtendremos lo que se ve en las Figura 7 y 8 respectivamente.

40,00 s TS Demanda
- : ’ll
e AL T
30,00 14 -~ I Wy
=5 - #2N + v Banco Baterias
, T L L u = %
_\“I_ —r TR T ——_7'-7'-‘-“"— S— —— — —
RO ,I a o . \ —hnd -]
LW Attt e L \“
20,00 KDL .
’ Banco de baterias 2
10,00
= = = = Potencia Neta 2
TITTATT T TR I TIr T aTIT TTTTT TTTITITT T TIToTTT TTTT TTTTT T = == Potencia Media
[l -lollellellellellolleliellelellellellellellelle el
(10 00) SR-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R- R R-K-X-]
4 O — AN O T LD ©O > 0 O O «—~ N MO <F 10D O P~ 0 O ©O «— N M
S OO0 OO A0 OB v+ v v v v v - v «— N N NN

Figura 7: Curvas tipica de demanda en subestacion con dos bancos de baterias
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Figura 8: Curvas tipica de demanda en subestacion con tres bancos de baterias

En este ultimo caso, se observa que la potencia neta demandada oscila entre 20 y 34 MW,
frente a los 20 y 40 MW respectivos de la subestacion sin compensar, oscilando ademas con una
mucho menor dispersion de la curva de potencia promedio. Si se lograra conectar bancos de bate-
rias con la suficiente energia almacenada, capaz de suplir la demanda en horarios pico, y a la vez
se pudiera disponer de un sistema de control de energia en tiempo real, la potencia de disefio de
la subestacion pasaria de los 40 MW a los 27 MW, con el consecuente ahorro en transformadores,
cables, barras, celdas, tamafio, liberando potencia instalada en areas geograficas donde el espa-
cio es un factor determinante a la hora de proyectar la construccion o repotenciacion de una sub-
estacion. Ademas, se mejora la operacion del sistema ya que se facilita el despacho de maquinas
al tener una curva mas plana y, en consecuencia, mas predecible. Otra ventaja que se desprende
de esta Ultima observacion es que bajaria el precio de la energia en el mercado SPOT, ya que la
energia acumulada en los bancos de baterias tiene un costo mucho menor por ser energia ahorra-
da en horas de resto y liberada en horas de punta. Usualmente en horas de punta se despachan
maquinas que se encuentran en reserva caliente rotante o, en su defecto, turbinas de gas de rapida
entrada en servicio. Obviamente este tipo de maquinas tienen costos de produccion muy elevados
por utilizar combustibles de hidrocarburos.

PROTECCIONES

El objetivo aqui es mostrar las protecciones incorporadas en la solucién integral de desarrollo,
como asi también los ajustes necesarios para el correcto funcionamiento. Desde el punto de vista
del equipo, el elemento que actuara como frontera con la red sera el inversor, por lo tanto, el pre-
sente documento esta acotado a las protecciones correspondientes al elemento mencionado pre-
viamente. Como se sabe, este equipo es utilizado basicamente para convertir la corriente continua
proveniente del banco de baterias en una sefial alterna trifasica de frecuencia industrial de modo tal
de poder realizar el paralelo con la red. Es por esto que dentro de las protecciones y accionamientos
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se encontraran elementos de corriente alterna y de corriente continua (505774-Dynapower CPS-
1000 Technical Specification R1.pdf).

Dispositivos

A continuacion se listan los dispositivos asociados al inversor.
* Interruptor de desconexion de la red.
* Interruptor de desconexion de la red por sobrecorriente.
+ Contactor de CA del inversor.
« Seccionador de desconexion de baterias por ausencia de carga.
+ Fusible de proteccion de baterias por sobrecorrientes.
+ Contactor de baterias.
* Precargador de baterias.

Los mecanismos mencionados previamente corresponden a los elementos basicos que se in-
cluyen en la solucion integral aunque existen otras funciones adicionales que pueden solicitarse al
proveedor de modo tal de afiadir protecciones que aumenten la seguridad de la operacion. Ademas
de las caracteristicas de proteccion de equipos, existen caracteristicas de proteccion de software
que monitorean las corrientes, tensiones y potencia definidas (por ejemplo, tensién de la barra de
CC, corriente del inversor, corriente de red, corriente continua, etc.) y comparan las mediciones con
los limites definidos. Si se exceden estos limites, el inversor se desconectara e indicara la falla co-
rrespondiente. Todas las fallas bloquean el controlador y se requiere un comando de reinicio para
desbloquear. La proteccion adicional incluye sensores de fuego y calor conectados al controlador
DSPy al circuito de parada de emergencia. El sistema de refrigeracion liquida esta protegido por
sensores de fugas en la parte inferior del gabinete, un interruptor de flujo y un medidor de nivel de
liquido conectado al controlador DSP.

Proteccion de tension

Este tipo de protecciones se encuentra estandarizado por la norma IEEE 1547. El relé de so-
bre y subtension se conecta a los transformadores de tensidn del objeto a proteger. La unidad de
sobre y subtension mide continuamente la onda fundamental de las tensiones entre fases del ob-
jeto. Al detectar una falla, el relé arranca, dispara el interruptor, proporciona alarmas y registra los
datos de la falta.

Los limites de operacion se detallan a continuacion:

« Tensi6bndelared 20,88 PU y <1,1 PU = el equipo permanece conectado a la red.

* Tensiondelared >0,5PU y <0,88 PU = desconexidn de la red luego de 2s.

« Tensiondelared=21,1PU y <1,2PU = desconexidn de la red luego de 1s.
+ Tension de la red 0,5 PU = desconexion de la red en menos de 160ms.
+ Tension de lared 21,2 PU = desconexion de la red en menos de 160ms.

En la Figura 9 se muestran los limites de operacidn de la proteccion de sobretension mencio-
nados previamente.
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Figura 9: Limites de operacion de proteccion de sobretension

Proteccion de frecuencia

Al igual que en el caso anterior, en la norma IEEE 1547 se encuentran los estandares para
este tipo de proteccion. El objetivo de este relé es desconectar cargas en forma instantanea, ante
una modificacién intempestiva de la configuracion de la red, como es el caso de las aperturas por
fallas. La funcion del relé es desconectar cargas preestablecidas en forma escalonada, para dife-
rentes valores de frecuencia. De esta manera se conserva el paralelo con la red, aunque se pier-
den algunas cargas por un tiempo minimo, correspondiente al ajuste de carga de cada escaldn de
proteccion. El tiempo de pérdidas de cargas parciales puede durar algunos minutos. Lo importante
es que no se pierde la red. La pérdida de la red puede implicar complicaciones en la operacion a
la hora de la puesta en paralelo del equipo.

Los limites de operacion se detallan a continuacion:

+ Frecuencia de lared 259,8 Hz y <60,5Hz = el equipo permanece conectado a la red.

*+ Frecuenciadelared =57 Hz y <698 Hz = tiempo de apertura ajustable entre 160ms

y 300ms.
* Frecuencia de la red <57 Hz
* Frecuencia de la red >60,5 Hz

= tiempo de apertura de 160ms.
= tiempo de apertura de 160ms.

En la Figura 10 se muestran los limites de operacién de la proteccién de sobrefrecuencia
mencionados previamente.
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Figura 10: Limites de operacion de proteccion de sobrefrecuencia
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Parametros en CC de las baterias
Se muestran a continuacién algunos parametros basicos en corriente continua.
Rango nominal de tensién de baterias: 740 VCC - 1100 VCC.
« Tensi6n maxima en la carga de las baterias: 1100 VCC.
« Tensién minima en la descarga de las baterias: 740 VCC.
+ Maxima corriente de descarga continua: 1365 A.
« Sistema de puesta a tierra de las baterias: Flotante.
* Relé de deteccion de falla a tierra.
Estos valores corresponden a los limites fisicos del equipo. Cabe aclarar que las alarmas son
programables, pudiéndose seleccionar valores diferentes a los mencionados.

FACTIBILIDAD TECNICA

Sistema de almacenamiento de energia mediante baterias

El sistema de almacenamiento y entrega de energia a la red, es logrado a través de una fuen-
te (banco de baterias) y de un sistema de control, proteccidn y adecuacion de la energia eléctrica
almacenada hacia la red.

Banco de baterias

Consiste en un gran numero de elementos serie (para lograr los valores de tensién adecuados)
y paralelo (para lograr los valores de potencia requeridos) de baterias. Las mismas almacenan y
liberan energia electroquimica, que a partir del intercambio de electrones debido a una reaccion
quimica entre dos electrodos y un electrolito, se genera una corriente eléctrica (ejemplos PbSO4,
Ni-Fe, Ni-Cd, iones de Litio, etc). Este proceso de conversion puede utilizarse una cierta cantidad de
veces (carga y descarga), dependiendo de los materiales utilizados en la misma, llaméndose ciclos
de vida. La capacidad de una bateria es la cantidad total de electricidad producida en la reaccion
electroquimica, este valor suele medirse en Amperios-hora (Ah), siendo este valor el producto de
la corriente eléctrica suministrada a una determinada tension y la cantidad de tiempo que puede
producirse el paso de esta corriente. De manera analoga, otro pardmetro importante es la energia
que puede entregar o almacenar una bateria, la misma se mide generalmente en kWh (kilowatt-
hora), producto de la tensién nominal de la bateria, la corriente que circula y el tiempo en el que
entrega dicha potencia (W). Para poder comparar entre distintos tipos de baterias, se acude a un
parametro llamado densidad de energia, el cual relaciona la cantidad de energia que una bateria
puede almacenar (y entregar) y el volumen que esta ocupa. Al dia de hoy, la bateria comercial que
posee mayor densidad de energia es la bateria de iones de Litio (Li-ion), cuyos datos caracteris-
ticos se describen a continuacion:

- Alta Densidad de Energia: 300-400 kWh/m3

- Alto Rendimiento: 94%

- Largo Ciclo de Vida: 4500 ciclos

- Minimo Estado de Carga: 10%

Cada bateria individual se agrupa en racks (estructuras verticales soporte de baterias), confor-
mando modulos de baterias individuales en serie, logrando la tension de salida predeterminada.
A su vez, estos modulos de baterias individuales en serie, se conectan en paralelo para lograr la
potencia (y consiguiente energia) predeterminada. Dichos mddulos cuentan con aparatos de ma-
niobra en BT que permiten vincularse y desvincularse de manera segura entre si.
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charge
LiCo0z + Cs —> Li1-xCo0:z + LixCe
Discharge

Figura 11: Funcionamiento de una bateria de lon-Litio

Sistema de control, proteccion y adecuacion de la energia eléctrica almacenada hacia la red

Consiste en el equipamiento necesario para controlar la energia para el despacho hacia la red
0 almacenaje en el banco de baterias, partiendo de un nivel de tensidn en corriente continua, a otro
en corriente alterna, con sus asociados aparatos de maniobra y proteccion.

EI CPS (Compact Power System) es capaz de trabajar tanto en modo isla como conectado a la
red. En configuracion de conexion a la red es capaz de suministrar tanto potencia activa (P) como
potencia reactiva (Q). Una vez superados los 1000 kVA, la potencia activa (kW) tendra prioridad. El
sistema se comunica con la red mediante Modbus TCP, de donde releva los datos analdgicos de P
y Q presentes en dicho punto de conexion, limitando la corriente maxima de carga y descarga, de
manera que el sistema de baterias pueda trabajar en un rango seguro. Estos limites de corriente
provendran del sistema de manejo de baterias, provisto en el sistema de almacenamiento (banco
de baterias), el cual se vincula al CPS via Modbus TCP. Para que el sistema CPS pueda comen-
zar a trabajar en conexion a la red, debe existir un nivel de tension continua valido (dentro de los
limites especificados), como asi también la tension alterna de la red. Durante una falla en la red,
el sistema se desconectara por si mismo de la red y se apagara de acuerdo con el estandar IEEE
1547 (Estandar IEEE para la Interconexion de Generacion Distribuida con Sistemas Eléctricos de
Potencia). Luego de la normalizacién de la red, y pasado un tiempo determinado para asegurar la
estabilidad de la red, el inverter se sincronizara y reconectara automaticamente. EIPCS presen-
ta fusibles a la entrada (que proviene del compartimento de baterias), conectados al inversor de
la bateria CC / CA. El inversor esta construido con IGBT de paquete doble de 1700 V, que estan
montados en un disipador de calor prefabricado. Los capacitores de CC estan conectados a los
IGBT a través de un bus de baja inductancia. Los conjuntos IGBT incluyen controladores 6pticos
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aislados, proteccion contra sobretemperatura, deteccion de corriente / voltaje y proteccion contra
disparo de los IGBT. Cada mddulo de inversor tiene una capacidad de 500 kVA a 480 V CA entre
unrango de 740 a 1.100 V CC. Cada modulo contiene fusibles de CC, contactores de CC, precarga
de CC, la seccion de electrénica de potencia del inversor, un filtro de salida de CAy un contactor
de salida de CA. Las salidas de CAy las entradas de CC de los modulos del inversor estan conec-
tadas internamente para proporcionar una salida nominal de 1.000 kVA.

Compartimento de baterias

Segun lo visto, el sistema de baterias Samsung Mega E2 de tecnologia ion-litio, puede albergar
dentro de un contenedor de pies hasta 3400 kWh (en doble filas de mddulos rack), por tanto para
este caso de aplicacion, 2000 kWh, son alojados también dentro de un contenedor.

Compartimento de adaptacion, control y proteccion

El equipo inversor CPS 1000 kVA, ocupa aproximadamente 1/4 de la superficie libre dentro de
un contenedor de 40 pies. El resto del contenedor, sera ocupado por una celda de media tension
(salida de cables en media tension a las barras de la estacion transformadora), un transformador
seco encapsulado BT/MT (1000 kVA) y un tablero de baja tensién (acometida de las baterias y sa-
lida hacia transformador).

Rendimiento

Este apartado esta especificamente analizado para el uso del sistema de almacenamiento de
energia mediante baterias para el cual se desarrolla este trabajo, es decir aportar energia faltante
en la estacion transformadora frente a picos de demanda y en horas de baja demanda, tomando
la energia de la red, para de esta manera aplanar la curva de demanda.

En la comparativa frente a los grupos electrégenos Diesel convencionales, debe tenerse en
cuenta el hecho de que la transformacion de energia (desde energia calérica-mecanica-eléctrica),
se realiza al pie del equipo generador, en cambio en nuestros sistemas de almacenamiento de
energia mediante baterias, la transformacion esta asociada ademas a la red de transporte desde
la central eléctrica hasta la estacion transformadora, por lo cual tenemos las pérdidas propias de
la red de transporte (pérdidas técnicas), es por esto que debe considerarse un 4% maximo de pér-
didas técnicas (pérdidas de energia debido al transporte), a la hora de comparar ambos sistemas.

Dependiendo del recurso de donde obtengamos la energia eléctrica, distinto sera el rendimien-
to de conversion de la energia primaria (el recurso mismo) a energia eléctrica.

Los rendimientos de la transformacion de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica en
energia eléctrica, son mas bajos que los obtenidos a traves de hidrocarburos, su gran ventaja ra-
dica en que los primeros, son recursos renovables, su costo primario es cero, siendo actualmen-
te mayor el costo asociado a la generacion que el equivalente obtenido a través de hidrocarburos
como energia primaria, aunque los costos de las energias renovables se encuentra disminuyendo
a gran paso ultimamente.

Por tanto, para la comparacion, se utilizara la energia primaria obtenida a través de hidrocarburos.

Rendimiento del sistema de almacenamiento de energia conectado a la red

En el caso del sistema de almacenamiento de energia (ESS, de sus siglas en inglés), desde la
generacion hasta el punto de conexion tendremos:
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Ness = Nep (1- PTEC) ’ r]TR2 ’ N/? ’ Near

* N Rendimiento del sistema de almacenamiento de energia conectado a la red
* 1. Rendimiento del sistema de generacion de energia primaria (central eléctrica)
* P, Pérdidas técnicas en la red de transmision
* 1, Rendimiento del transformador elevador (seco encapsulado)
: Rendimiento del equipo inversor
Ns,- Rendimiento del sistema de baterias
En esta formula n_. y n,, estan afectadas al cuadrado, ya que el proceso es de ingreso de
energia a las baterias a través de la red, pasando por transformador e inversor, realizando el ca-
mino inverso al punto de conexion.
N Rendimiento del sistema de generacion de energia primaria (central eléctrica).

El rendimiento promedio de un ciclo combinado (turbina de gas-ciclo de vapor) es en prome-
dio entre 55% y 58%, sin embargo, distintos fabricantes, han logrado ir incrementando este valor
de eficiencia con el paso de los afios. La figura 12 resume los rendimientos alcanzados por el fa-
bricante SIEMENS.

Eficienci:
I I I T

Kilingholme SGT5-20008
(Reino Unido) 2 x 470 MW, 2x(2+1)
Didcot B 182 SGT5-2000E ,
199 (Reino Unido) 702 + 710 MW, 2x(2+1) 56%
Mainz-Wiesbaden SGTS5-4000F
2001 (Alomariz) > 400 MW, (1+1) 58%
Irsching 4 SCC5-8000H 1S SGT5-8000H
g0ty (Alemaria) 570 MW 8%
o Lausward CHP SCC5-8000H 1S SGT5-8000H B1%
(Alemania) 585 MW
Figura 12: Evolucion de rendimientos en modelos SIEMENS
Nep- 96,9%

P...- Pérdidas técnicas en la red de transmision
Se consideran entre un 2,5 y un 4%. Las pérdidas se deben en general a las condiciones

propias de las instalaciones. Estan provocadas por la circulacion de corriente eléctrica a través
de la redes de transmision y distribucion. Su magnitud depende entonces de las caracteristicas
de las redes y de la carga a que éstas se ven exigidas.

P 3,25%

N, Rendimiento del transformador elevador (seco encapsulado)

N, 98,88% “(obtenido en el marco tedrico)
Rendimiento del equipo inversor
Los inversores de la firma Dynapower, poseen un rendimiento pico estimado del 97,5%,
cuando son alimentados por tensiones de 740 VCC (que provienen del banco de baterias), segun

r’INV
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figura 13. Tomamos el rendimiento asociado a la curva roja de Vdc = 920 V (Valor medio de ten-
sion de corriente continua de salida del banco de baterias)

Ny 97%
Ny, Rendimiento del sistema de baterias
98.0 p------ T P p T p H p H P !
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Figura 13: Rendimiento de inversores por nivel de alimentacion

Segun el fabricante Samsung, para un nivel de carga y descarga (C-Rate) de 0,5 C, la eficien-
cia es mayor a 97%. En la aplicacién que concierne al estudio (regulacion de tension), el nivel de
carga y descarga, puede ser de hasta 2,5 C lo cual posibilita al sistema de baterias entregar la
energia nominal en 24 minutos.

:97%

nBAT

Por tanto:

Ness = Mep " (1- PTEC) ’ nTR2 ) /Nv2 * Near

Ness * 100% = 0,565 * (1 -0,325) * 0,9888* 0,972* 0,97

Ness = 48,77%
Rendimiento del sistema utilizando grupo electrégeno hasta el punto de conexion

En el caso del sistema de grupo electrégeno, desde la generacion hasta el punto de conexion
tendremos:

Noe = Myor ' N ' Nacr

Donde:

N, Rendimiento del sistema utilizando grupo electrogeno hasta el punto de conexion

Nyor RENdimiento del motor Diesel

N Rendimiento del transformador elevador (seco encapsulado)”

N, Rendimiento del alternador

-63 -



En numeros:
Nyor = 45%
N,.= 98,88% (obtenido en el marco tedrico)

El rendimiento promedio de un motor Diesel, se encuentra en el 45%, existiendo estudios y de-
sarrollos que mediante distinto tipo de mejoras, se puede alcanzar un 50-55%:

N,y = 99,6%

Para el caso en estudio, se utiliza un alternador Leroy Somer LSA 50.2VL10 de 1640 kVA, con
un rendimiento del 95,6% para cos fi: 0,8

LSA50.2 VL10 - (version: 6 wires)
97% - ! ] ] ) \ !

9% -
95 -

94 -

93
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000kVA

Figura 14: Rendimiento del alternador Leroy Somer LSA 50.2VL10 en funcién de su potencia
aparente nominal y el factor de potencia de la carga

Rendimiento del sistema utilizando grupo electrégeno hasta el punto de conexion:

nGE = nMOT ’ nTR ’ r)ALT
Nee = 0,45 70,9888 * 0,956 * 100%
Nee = 42,54%

Tiempo de entrada en servicio para el sistema de almacenamiento de energia
Compartimento de baterias

El sistema de baterias Samsung Mega E2 de tecnologia ion-litio, ofrece un tiempo de respues-
ta menor a los 5 ms.

Compartimento de adaptacion, control y proteccion

La documentacion técnica del CPS 1000 kVA, no especifica el tiempo de respuesta del sistema
inversor, pero al tratarse de la misma tecnologia del sistema rectificador-inversor (IGBT), podemos
tomar como valido, el tiempo de respuesta completa declarado por SIEMENS, en sus catalogos,
donde el fabricante comenta que la regulacion de tension en el punto de interconexion se realiza
dentro de los 10 ms, pudiendo tomar este tiempo de respuesta completa del sistema de almace-
namiento de energia mediante baterias.
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CONCLUSIONES FINALES

La investigacion que hemos realizado ha contribuido significativamente en el campo de la in-
novacion tecnoldgica y la aplicacién practica de estas nuevas tecnologias.

Se ha podido demostrar que la hipétesis planteada es verdadera, es decir, se probd que es
viable la instalacion de grandes bancos de baterias en puntos estratégicos de la red eléctrica para
reemplazar grupos generadores de motores a combustion interna.

Los puntos mas salientes de la investigacion, nos arrojan resultados para reflexionar, a saber:

Tecnoldgicamente es una solucién mucho mas avanzada que proporciona mejores prestaciones
para la red, lo que permite mejorar la calidad del servicio que brindan las empresas distribuidoras.

Otro aspecto importante es que esta innovacion abre el paso a una préxima filosofia de utiliza-
cion de la energia, donde los consumidores también puedan aportar energia a la red. Si bien es un
camino largo, es un comienzo a poder evolucionar hacia una red inteligente (Smart Grid).

Se aporta una manera mas eficiente de aprovechamiento de los recursos naturales, reducien-
do el consumo de combustible fésiles. Esto impacta directamente en la economia, generando be-
neficios para los propietarios de los equipos.

El impacto ambiental de esta nueva tecnologia es mucho menor que la utilizada tradicional-
mente (grupos Diesel). Esto nos brinda perspectivas de un futuro con una atmésfera mas limpia.

Incluso es una mejora desde el punto de vista social. Los usuarios reciben energia de mejor
calidad (tension y frecuencia) que se traduce en una mejor calidad de vida para los habitantes.

Considerando los puntos anteriores, podemos decir que se trata de una solucion sostenible.

Por la experiencia adquirida en la presente investigacién, podemos decir que generamos bue-
nas expectativas de cambio para impulsar las mejoras tecnoldgicas y atraer inversiones necesa-
rias para fomentar la sostenibilidad.

Esto no significa que se deba dejar de trabajar por un mejor futuro, sino todo lo contrario, es
necesario continuar con la investigacion, el desarrollo y la aplicacién de nuevas tecnologias que
puedan estar al servicio de la poblacion y asi suplir las necesidades para mejorar la calidad de
vida de nuestra gente.
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