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Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor,
la electricidad y la energia atomica: la voluntad.

ALBERT EINSTEIN
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Resumen

En este proyecto se realizé un andlisis de las tecnologias de almacenamiento
de energia, optando por el sistema BESS (Battery Energy Storage System), el
cual permite almacenar energia eléctrica mediante baterias para su uso posterior,
escogiendo para €l las baterfas de litio. Se estudiaron los componentes y usos del
BESS, incluyendo los servicios auxiliares para la estabilidad de la red eléctrica, co-
mo por ejemplo la regulacién de frecuencia, regulacién de tensién, soportabilidad
de huecos, arranque en negro, entre otros.

Se definié como red de estudio la IEEE 9 y se utilizé el programa PandaPower,
basado en Python, para conocerla y diagnosticarla a través de simulaciones de
flujos de carga. Se disend un cédigo automatizado en Python para la regulacion
de tensién de los nodos, que interactia con el flujo de carga y se identificé el nodo
candidato para ubicar el banco.

Posteriormente, se utilizo la herramienta SImSEE para realizar un dimensiona-
miento enfocado en un despacho éptimo desde el punto de vista econémico. Dentro
del programa se modeld la red y su costo de operacién. Luego, se analizé la ren-
tabilidad del banco tanto desde el punto de vista de un operador de red como de
un inversor externo, y se determiné cudl opcién maximizaba el beneficio.

Una gran ventaja de los sistemas BESS es su contribucién en la penetracién de
fuentes de energia renovables no convencionales en la red. Por este motivo, y con
el fin de mejorar la rentabilidad, se decidié estudiar la implementacion conjunta de
un banco de baterias y una planta solar. Para ello, se analizaron los sistemas foto-
voltaicos y su modelado en SImSEE para finalmente lograr un dimensionamiento.
El sistema final se obtuvo considerando el limite de estabilidad en frecuencia de la
red y procurando un aumento de la rentabilidad del banco de baterias.

Finalmente se procedié a realizar un dimensionamiento de todos los compo-
nentes que los integran y se presentaron planos y layouts mostrando una posible
distribucién del conjunto generador.

Este trabajo realizé un anélisis completo de un banco de baterias a gran escala
conectado a la red eléctrica, evaluando su contribucién a la estabilidad del sistema
y su impacto econdémico tanto independientemente como cuando se integra con
un parque fotovoltaico. Los resultados destacaron el potencial de estos sistemas



alternativos para reducir costos de despacho y proporcionar servicios auxiliares en
el sistema eléctrico.

VIII
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Listado de abreviaturas

A continuacién se define la terminologia de algunos conceptos utilizados en el
documento.

= ADME: Administraciéon del Mercado Eléctrico
= BESS: Battery Energy Storage System

= BMS: Battery Management System

= CAD: Costo de Abastecimiento de la Demanda
= CAES: Compressed Air Energy Storage

= DOD: Depth of Discharge

= EMS: Energy Managment System

= ERNC: Energias Renovables No Convencionales
= FACTS: Flexible AC Transmission Systems

= FFR: Respuesta Rapida en Frecuencia

= FV: Planta Foto Voltaica

= FP: Factor de Potencia

= GFMI: Grid Forming Inverter

= GS: Generador Sincrono

= HVAC: Heating Ventilation Air Conditioning

= [EA: Agencia Internacional de la Energia

= Li-ion: Bateria de ion-litio

» LVRT: Low Voltage Ride Through

= PCS: Power Conversion System

= PCS: Power Converter System
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» PHS: Pumped Hydro Storage

= PWM: Pulse Width Modulation

= ROCOF: Razén de cambio de frecuencia

= RPF: Regulacién Primaria de Frecuencia

= RSF: Regulacion Secundaria de Frecuencia

= RTF: Regulacion Terciaria de Frecuencia

= SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
= SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

s SimSEE: Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica
= SOC: State of charge

= SOH: State of Health

» STATCOM: Static Synchronous Compensator

= SVC: Static VAR Compensator

= TIR: Tasa Interna de Retorno

= USD: Ddlares americanos

» VAN: Valor Actual Neto

= VRB: Bateria de redox de vanadio

= VSG: Virtual Synchronous Generator



Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Descripcién del Proyecto

1.1.1. Objetivo General

Los objetivos de este proyecto de fin de carrera abarcan los siguientes puntos:

= Estudiar los componentes y el comportamiento de un sistema de almacena-
miento con baterias (BESS) a gran escala.

= Implementar un banco de baterias en una red eléctrica predefinida para
analizar los flujos de carga de la misma.

= Establecer un método de dimensionamiento para el sistema de almacena-
miento con la red dada.

= Realizar un andlisis econémico de este tipo de sistemas para evaluar la ren-
tabilidad y viabilidad de un proyecto con estas caracteristicas.

= Incorporar una planta fotovoltaica y estudiar el comportamiento en conjunto
para finalmente dimensionar los componentes del parque generador.

1.1.2. Motivacién

En la actualidad, el sector energético se encuentra inmerso en un proceso de
transiciéon con el propésito de abordar las crecientes demandas de una sociedad en
expansién y cada vez mas dependiente de la energia eléctrica. Este proceso tiene
como objetivo principal satisfacer las necesidades energéticas de manera sostenible,
eficiente y segura.

Aunque la matriz energética primaria mundial continta siendo dominada por
los combustibles fésiles, se evidencia una gran tendencia hacia el aumento de las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), las cuales experimentan un cre-
cimiento acelerado. En la Figura se puede apreciar la distribucién de las fuen-
tes de energia utilizadas durante los dltimos anos, donde el crecimiento de las no
convencionales es evidente [1].
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World electricity generation by source
Terawatt hours

M Wwind M Solar M Bicenergy Other Renewables Hydro [ Nuclear Other Fossil
M Gas M Coal

Figura 1.1: Generacién eléctrica mundial por fuente. Fuente: H

En particular, la energia solar se destaca como la fuente eléctrica con ma-
yor crecimiento, siendo considerada la forma maés econémica de generacién en la
historia, segin la IEA (Agencia Internacional de la Energia) . Varios paises ya
generan mas del 10 % de su electricidad a partir de energia solar, como Chile (17 %)
y Australia (13%) [3]. En la Figura [1.2] se puede observar el acentuado aumento
de esta fuente durante los tltimos anos.

Electricity generation - Solar
Terawatt hours

W World

EMB=R

Figura 1.2: Generacién mundial energia solar. Fuente: H

En cuanto a la energia edlica, en 2022 experimenté el mayor aumento absoluto
en comparacién con otras fuentes. Se incrementé en un 17 %, pasando de 1,848
TWh en 2021 a 2,160 TWh en 2022. Actualmente, China es el mayor generador de
energia edlica, con una produccién de 824 TWh, mientras que Dinamarca lidera en
términos de participacién, con un 55 % de generacién (19 TWh). En la Figura
se puede apreciar, al igual que en el caso de la energia solar, la gran participacién
que ha tomado esta fuente durante los ultimos anos [4].
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Electricity generation - Wind
Terawatt hours

W World

EMB=R

Figura 1.3: Generacién mundial de energia edlica. Fuente: [4]

A pesar del importante desarrollo de la energia solar y edlica, los combusti-
bles fésiles siguen siendo predominantes en la matriz energética global. Como se
observa en la Figura [1.4] el incremento de estas fuentes de ERNC todavia no es
lo suficientemente significativo a nivel mundial. En 2022, la energia edlica repre-
senté un 7,5 % de la generacién energética global, mientras que la energia solar
contribuyé con un 4,5 % [3] [4].

Share of solar in global electricity (%) Share of wind in global electricity (%)
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
a5 0% __-____'_’_’—/’.
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
(a) Energia solar (b) Energia edlica

Figura 1.4: Participacién de energia solar y eélica a nivel mundial. Fuente: [3] [4]

Los combustibles fésiles son uno de los recursos mas utilizados para la pro-
duccién energética mundial, esto resulta preocupante debido a que los mismos son
de naturaleza finita y el ritmo actual de consumo crece de manera acelerada. Se
estima que las reservas de petrdleo solo serian suficientes para cubrir aproxima-
damente los préximos 50 anos de consumo [5|. Sumado a los conocidos efectos
nocivos de los gases de efecto invernadero liberados a la atmdésfera por la quema
de estos, resulta de suma importancia buscar alternativas mas limpias, sostenibles
y eficientes para la generacién eléctrica.

En la actualidad, las ERNC son las que experimentan el mayor crecimiento
y se plantean como soluciéon para disminuir la dependencia de los combustibles
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fésiles y reducir las emisiones de CO4. Sin embargo, estas fuentes de energia siguen
presentando desafios debido a su naturaleza fluctuante, ya que dependen de las
condiciones naturales y no son almacenables lo cual las hace dificiles de gestionar.
Debido a la necesidad de encontrar una solucion a este problema, se ha impulsado
el desarrollo de sistemas acumuladores capaces de realizar un mejor seguimiento
de las oscilaciones de generacién y demanda.

Los sistemas de almacenamiento energético se presentan como una solucién
prometedora, ya que tienen la capacidad de acopiar cantidades significativas de
energia durante periodos especificos. Esto permite gestionar los recursos y adaptar
las curvas de produccién a las de demanda. La incorporacién de estos sistemas per-
mite almacenar el excedente de generacion, aumentar la disponibilidad de energia
y ayudar a cubrir los picos de consumo, entre otros beneficios.

1.1.3. Organizacién del Documento

A continuacién se detallan los capitulos contenidos en este proyecto:

= Capitulo [2} Se realiza una introduccién a los diferentes sistemas de al-
macenamiento de energia y se justifica la eleccién de baterias. Ademas, se
proporciona una breve descripcién de algunos casos ya instalados que incor-
poran este tipo de almacenamiento.

s Capitulo (3 Se describen los diferentes componentes de un sistema BESS.

= Capitulo 4} Se detallan diferentes servicios auxiliares: regulacién de fre-
cuencia, de tensién y la contribuciéon del BESS.

» Capitulo |5} Se modela una red de estudio conocida en PandaPower, se
valida la misma y se realiza un diagndstico de red. Se define entonces el
nodo de ubicacién del banco de baterias.

» Capitulo [6} Se realiza el dimensionado del BESS desde el punto de vista
econdmico en SimSEE. Se evaliia el comportamiento del banco de baterias
en la red mediante flujos de carga.

s Capitulo |7} Se incorpora una planta fotovoltaica al sistema con BESS y se
realiza el andlisis econémico y de estabilidad de red para dimensionarla.

= Capitulo [8} Se describe la implementacién del sistema planta fotovoltaica
mas BESS.

» Capitulo [9} Conclusiones.
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Diagrama de Flujo

Se presenta el diagrama de flujo que ilustra los pasos seguidos para implemen-
tar el sistema BESS y BESS més planta solar. En este se indican los capitulos
correspondientes como guia para comprender el proceso de implementacién:
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NO

¢ Es favorable

Se descarta la inversion

ﬂESS’?

Capitulo 5

Definir la red a utilizar

\ 4

Capitulo 5

Modelar y validar la red

\ 4
Capitulo 5

Definir criterios de mejora:
¢ Tension
¢ Cargabilidad

\* Pérdidas Y,

A4

Capitulo 5

Diagnosticar la red en
configuraciones N y N-1
\ (PandaPower) Y,

\4

Capitulo 5
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para ubicacion del BESS
\ (PandaPower) Y,

\A

Capitulos 5y 6

Definir ubicacion y

dimensionar el BESS

- J
A
Capitulo 6
Analizar mejoras de
BESS+Solar
- J

¢t Es favorable
el
BESS+Solar?

Capitulo 7
Sl
Dimensionar planta solar
L J
/ |
Capitulo 8
Implementar sistema BESS Implementar sistema
BESS+Solar
L J

Figura 1.5: Estructura de la tesis.

Capitulo 6 | Capitulo 7

Dimensionar desde el punto |

de vista economico
L (SimSEE) y

Capitulo 6 Capitulo 7

Analizar el comportamiento
en la red mediante flujos de

\_ carga (PandaPower) )

¢ Se verifican los
criterios de
comportamiento?

Sl

Capitulo 6 Capitulo 7

Estudiar los resultados
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Sistemas de Almacenamiento de
Energia

2.1. Tecnologias de Almacenamiento Energético

En el panorama energético actual, donde la transicién hacia fuentes de ERNC
es cada vez mas crucial, las tecnologias de almacenamiento energético han emergido
como un componente fundamental para garantizar la estabilidad y eficiencia de los
sistemas energéticos.

En este capitulo, se estudiaron las diversas tecnologias actualmente disponibles
en el mercado [6] [7].

Sistema de almacenamiento de

energia
T
[ I 1 I ]
Mecanico Quimico Térmico Eléctrico Electroquimico

. - \\ L \\ Condensadores de . ;

M Aire comprimido Hidrégeno Sales fundidas Baterias secundarias
doble capa
Central hidraulica de Bobinas . .
H Baterias de flujo
bombeo superconductoras

— Volante de inercia

Figura 2.1: Sistemas de almacenamiento de energia.
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En la Figura[2.1] se representan los sistemas de almacenamiento de energia que
seran detallados a continuacién:

= Almacenamiento mecénico: Almacenan energia potencial o cinética para
su posterior conversién a energia eléctrica. Las principales tecnologias de este
tipo son:

e Aire comprimido: Estos sistemas comprimen y almacenan el aire para
luego generar electricidad mediante su expansién a través de turbinas.

e Central hidraulica de bombeo: Se utiliza la energia potencial del agua
embalsada a cierta altura para proporcionar potencia.

e Volantes de inercia: Son dispositivos mecanicos que almacenan energia
cinética de rotacién para luego transformarla en eléctrica.

= Almacenamiento quimico:

e Hidrégeno: El objetivo es convertir el exceso de energia eléctrica en
hidrégeno a través de la electrélisis o mediante la sintesis del metano.
Pudiendo luego emplearse en el proceso inverso o como combustible
sintético.

= Almacenamiento térmico: Se utilizan para almacenar energia térmica y
generar electricidad. En particular, su aplicacién es comun en plantas termo-
solares que emplean sales fundidas.

= Almacenamiento eléctrico: Aprovechan campos magnéticos o eléctricos
para generar energia. Se clasifican en:

e Condensadores de doble capa: Esta tecnologia almacena energia en cam-
pos electrostaticos entre placas conductoras separadas por un electro-
lito.

e Bobinas superconductoras: Se basan en un principio electrodindmicos,
actualmente se siguen desarrollando y basicamente almacenan energia
en campos magnéticos.

= Electroquimico: Principio de funcionamiento en reacciones de reduccién y
oxidacién, donde un electrodo se reduce y el otro se oxida. Se distinguen dos
categorias:

e Baterias secundarias: Este tipo de bateria se puede recargar a través de
la aplicacién de corriente eléctrica en direccién opuesta a la corriente de
descarga, lo que les permite ser reutilizadas después de cada descarga.

e Baterias de flujo: Se diferencian con las secundarias en que estas tienen
tanto el electrolito, como el &nodo y ciatodo, en tanques externos a las
celdas.
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2.2.  Analisis Comparativo de las Distintas Tecnologias de
Almacenamiento

En esta seccién, ademéas de presentar la tecnologia de almacenamiento que se
desarrollara en este proyecto, se detallaran brevemente otras de las mas utiliza-
das. En la Figura se observa un estudio realizado por la IRENA (International
Renewable Energy Agency) en 2017 , donde se estudio la distribucién de estas
tecnologias. De alli se tiene que el PHS (Pumped Hydro Storage) es el més uti-
lizado, seguido por almacenamiento térmico, electroquimico y mecanico. Para la
utilizacién de PHS por ejemplo, es necesario contar con una reserva de agua y una
topografia favorable lo cual no siempre es posible. En el caso del almacenamien-
to térmico, se precisan grandes espacios y complejas instalaciones que finalmente
brindan un tiempo de respuesta con limitantes. Se decidié entonces realizar un
estudio mas detallado sobre el almacenamiento electroquimico.

Total excl. Pumped hydro

BEO0

170
10

HO00
150 o
_ W Liguid Air Energy Storage 22U
e B Hydrogen Storage
B Electro-mechanical
B Electro-chemical

130 000

120 A500
Thermal Storage

B Pumped Hydro Storage

Rated Power in GW
Rated Power in MW

Figura 2.2: Distribucién de almacenamiento de energia. Fuente: \@\

Como se definié en la seccién [2.1] el almacenamiento electroquimico se basa
en baterfas. La Figura [2.3] muestra que el tipo de baterfa més utilizada es la de
Li-ion o Ion de Litio . El Litio ha tomado gran relevancia en el sector debido a
sus cualidades y actualmente se emplea para la gestion de energia a gran escala.
Dicha tecnologia presenta una continua tendencia de desarrollo y una importante
disminucién de sus costos.
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Figura 2.3: Capacidad de almacenamiento de energia térmica, electroquimica y electromecéni-
ca, medido en 2017. Fuente: IEH

Las baterias de Li-ion ofrecen numerosas ventajas en comparacién con otros
tipos de baterias, algunas de ellas son:

Poseen una alta densidad energética en relacién a las tecnologias méas comu-
nes.

Presentan una alta eficiencia, tipicamente por encima del 90 %, lo que implica
que aprovechan de manera efectiva la energia almacenada .

Las que siguen en rendimiento decreciente son las de sulfuro de sodio (NaS),
pero estas presentan altas temperaturas de funcionamiento (300 °C), a dife-
rencia de las baterias de Litio que trabajan en un rango entre -20 °C y 60

°C.

Tienen una tasa de autodescarga moderada, conservando su carga durante
mas tiempo cuando no estan en uso, teniendo su maxima tasa de descarga
en las primeras 24 horas de un 5%, y reduciendo luego a un 1-2 % por mes,
en comparacion con otras tecnologias como las de Niquel-Cadmio (NiCd),
las cuales tienen alta autodescarga (de un 10 % por mes).

Tienen una vida 1til moderada-alta, pudiendo alcanzar entre 4000 y 6000 ci-
clos de carga antes de que su rendimiento se vea significativamente afectado,
quedando por debajo de las baterias Redox de Vanadio (VRB).

Esto las convierte en la opcién maés polivalente entre las distintas tecnologias,
a pesar de su costo mas elevado, el cual se ha reducido considerablemente en las

ultimas décadas , , , .
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La Figura muestra una comparativa del litio frente a otras tecnologias
comunmente utilizadas.

@ Plomo-acido Miguel-cadmio M Miguel-zinc 4 Niguel hidruro metalico @ Litio-ion

Densidad de energia

Costo Densidad de potencia

Vida Planicidad del perfil de descarga
Eficiencia Tensian nominal
Aceptacidn de carga Operacidn a bajas temperaturas

Retencién de carga

Figura 2.4: Gréfico de telarafia comparativo de tecnologias de baterias. Fuente: \\

2.3. BESS vy sus Posibles Aplicaciones

Battery Energy Storage System (BESS) refiere a un sistema de almacenamiento
que permite acumular energia en un conjunto de baterias para posteriormente
utilizarla segin sea necesario. A grandes rasgos, un BESS estd compuesto por
sistemas de baterias que se interconectan con la red eléctrica a través de un bloque
de conversién AC-DC bidireccional. Asimismo, cuentan con un sistema de control
que gestiona su nivel de energia y su estado; ya sea de carga, para almacenar
energia, o de descarga, para entregarla a la red. Existen varias ventajas al utilizar
un BESS, a continuacion se presenta una introduccién a sus diversas aplicaciones
y usos:

= Nivelacion de carga: Se almacena energia durante periodos de baja de-
manda para luego suministrarla al sistema en momentos de alta demanda,
permitiendo un equilibrio en el suministro de energia.

= Remocién de picos: Su objetivo es reducir los picos de potencia, nivelando
la curva de carga. Se busca evitar la instalacién de capacidad adicional para
responder a los picos de demanda de una carga muy variable.

13
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» Arbitraje de energia: Se almacena energia durante periodos de bajo precio
de generacién para su posterior utilizacién en los momentos en que éste es
mayor. Al realizar esto, se logra una traslacién de energia aprovechando las
variaciones de costo del recurso energético.

s Regulacion de frecuencia: En redes eléctricas débiles, un aumento o dis-
minucién abrupto de carga genera variaciones de frecuencia en la red. El
BESS tiene la capacidad de inyectar o consumir energia para disminuir este
efecto logrando contribuir a la regulacion de frecuencia de la red.

2.4. Estado del Arte

En esta seccion se pretende describir algunos ejemplos del BESS hoy en dia, en
funcionamiento, prestando servicios. Uno de los primeros proyectos a gran escala
realizado fue el de HPR (Hornsdale Power Reserve) battery. Esta reserva de energia
se encuentra ubicada en Australia. En 2017, se puso en funcionamiento el sistema
compuesto por 100 MW /129 MWh de baterias de litio.

Durante los primeros dos anos de funcionamiento, se observaron diversos bene-
ficios asociados con las baterias, lo que resulté en ahorros de més de 150 millones
de ddlares. En 2019, la HPR logré reducir los costos en el mercado eléctrico na-
cional en 116 millones de ddlares mediante la provisién de servicios auxiliares de
control de frecuencia .

Estos resultados positivos impulsaron la decisién de llevar a cabo una expansién
en 2020, anadiendo 50 MW /64,5 MWh adicionales a la reserva .

Figura 2.5: Hornsdale Power Reserve battery. Fuente:
En América Latina, se han llevado a cabo varios proyectos de instalacién del
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sistema BESS. Un ejemplo notable es el proyecto realizado por AES Gener y su
filial Empresa Eléctrica Angamos en la localidad de Antofagasta, Chile. En 2011,
se completd la construccién de una central térmica de 544 MW, la cual conté con
un sistema de almacenamiento de energia de 20 MW /5 MWh para proporcionar
capacidad de reserva y brindar apoyo a la red eléctrica .

Este sistema BESS desempena un papel crucial dado que monitorea constante-
mente la condicién del sistema de energia. Ante cualquier desviacién significativa
en la frecuencia de la red, el sistema responde de manera inmediata y aporta hasta
20 MW de potencia. Esta respuesta es fundamental para ayudar a estabilizar la red
eléctrica hasta que se pueda solucionar la falla o utilizar otros recursos disponibles.

Figura 2.6: Sistemas BESS en Antofagasta, Chile. Fuente:

En la actualidad, Uruguay se encuentra desarrollando un proyecto piloto para
la instalacién de dos sistemas BESS en la red de Valentines, en las localidades
de San Gregorio de Polanco y Sarandi del Yi por parte de UTE (Administracién
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas) . Con esto se busca proporcionar
respaldo ante pérdidas de alimentacion, mejorar el perfil de tensiones de la red y
lograr un arbitraje intertemporal, lo cual es una estrategia financiera que busca
aprovechar las diferencias temporales en los precios de la energfa. Segun los requi-
sitos establecidos en la licitacion, estos sistemas deben contar con una capacidad
minima de almacenamiento de energia de 35 MWh y una potencia aparente de al
menos 18 MVA.

Uruguay se destaca a nivel mundial por su proporcién significativa de ERNC
en su matriz energética, lo cual hace que este proyecto sea especialmente relevante.
La utilizacién de sistemas BESS contribuira a fortalecer y optimizar la integracién
de estas fuentes en el sistema.

En este capitulo, se presentaron diversas tecnologias de almacenamiento, asi
como la eleccién de un sistema de almacenamiento en baterias para este proyecto,
que busca dimensionarlo para una red previamente conocida. Ademas, se selecciond
la bateria de ion de Litio como elemento basico a utilizar y se exploraron diversas
aplicaciones del sistema, asi como se examiné el estado actual de esta tecnologia.
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Capitulo 3

Componentes del BESS

3.1. Introduccién

En este capitulo se describiran cada uno de los componentes del BESS, pa-
sando a detallar los mas importantes. En la Figura [3.1] se presenta un diagrama
resumiendo los diferentes elementos que lo integran. Estos son:

= Sistema de baterias: Es el componente principal del BESS. Se trata de
un conjunto de celdas electroquimicas manejadas por un sistema de gestién.

e Baterias: Son las encargadas de almacenar la energia. Estan com-
puestas por un conjunto de celdas que convierten energia quimica en
eléctrica.

e Battery Management System (BMS): Mediante el andlisis en
tiempo real de diversos parametros de las celdas, realiza el control del
estado de las baterias. Ademads, gestiona sus tasas de carga, procurando
maximizar la seguridad y optimizar su rendimiento.

» Power Conversion System (PCS): O Power Conditioning System, son
los sistemas de conversiéon y acondicionamiento de potencia. El PCS esta
compuesto por:

e Inversor: Permite la conversién de la corriente alterna en corriente
continua y viceversa. Brinda una interconexién bidireccional de la red

(AC) con las baterias (DC).

e Energy Managment System (EMS): Se encarga de la consigna de
control y despacho 6ptimo de energia al cargar y descargar el banco de
baterias, se comunica con los BMS y el inversor.

e Sistema de control: Se comunica con todos los anteriores y ademaés
con medidores externos y transformadores, asegurando el correcto fun-
cionamiento y protegiendo al sistema. Puede comunicarse también con

un sistema SCADA.
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Figura 3.1: Diagrama de la conexién de un sistema BESS a la red eléctrica en MT.

e Filtro: Se encarga de mejorar la calidad de onda de salida del BESS.
Generalmente son filtros pasabajo de tipo LCL para atenuar el conte-
nido armonico.

= Transformador: Es necesario para adaptar el nivel de tensién de salida
del inversor con el de la red eléctrica donde se va a conectar. En este tipo
de aplicaciones usualmente se utiliza un transformador de Baja Tension a
Media Tensién (MT/BT) y en ciertas soluciones modulares de PCS, este
puede estar incluido.

3.2. Baterias

Las baterias son el elemento fundamental del sistema BESS. Las mismas estan
compuestas por celdas, las cuales convierten energia quimica en energia eléctrica
por medio de una reaccién electroquimica de oxidacién-reduccién. Estas tltimas
son la unidad electroquimica bésica que consiste en dos electrodos (positivo y
negativo) inmersos en un electrolito. El electrolito es la sustancia que se encarga
de facilitar el movimiento de iones entre los electrodos, los cuales permiten que
las reacciones quimicas puedan continuar y los electrones fluyan. Un banco de
baterias para BESS bédsicamente estd formado por la combinacién repetida de
series y paralelos de celdas.

3.2.1. Parametros Principales

A continuacién se describen algunos parametros relevantes para poder definir
las caracteristicas técnicas del sistema de baterias a utilizar en el BESS.

= Niveles de tensién: Existen tres valores de tensién que caracterizan a las
baterias:
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e Tension maxima (U,,,,): Es el valor maximo de tensién que la ba-
teria es capaz de soportar durante el proceso de carga.

e Tensién nominal (U,): Es el valor de tensién alrededor del cual se
busca operar la bateria.

e Tension minima o de “cut off”’: Es el valor de tension en el que
se considera que la bateria estd totalmente descargada. A partir de
esta tensién en muchos casos la bateria se desconecta automaticamen-
te ya que por debajo de esta tensién la bateria se dana rapidamente
disminuyendo considerablemente su vida 1til.

Capacidad: Indica la cantidad de carga que entrega una celda, se mide en
Coulombios (C) o en Ampere-hora (Ah).

Se puede calcular como la integral de la corriente durante el tiempo que dure

la descarga:
t
C= / i(t)dt
0

Resistencia interna (2): Es una medida de la oposicién al flujo de corrien-
te debido a factores internos como el area de la superficie de los electrodos
y la conductividad electrolitica; varia con el ciclado de la bateria.

Tasa de descarga: La corriente de descarga de la bateria en comparacién
a la corriente nominal, suele llamarse tasa C.

Ciclo: Es el proceso de carga o descarga de la bateria desde el estado de
carga actual (SOC) al mismo estado dentro de una sola carga y descarga.

Ciclo de vida: Es el nimero de ciclos a partir del cual la bateria se vuelve
inutilizable.

Capacidad de energia: La energia que es capaz de almacenar una bateria.
Se obtiene de la capacidad y la tensién nominal y se expresa normalmente
en kWh.

Capacidad de potencia: Es la potencia que puede manejar la bateria
seglin su tasa de carga o descarga C. Usualmente se expresa en kW.

Potencia maxima: Potencia especificada por el fabricante indicando las
condiciones de temperatura, SOC y tiempo (segundos) por las que se puede
obtener dicha potencia.
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3.2.2. Estados del Banco de Baterias
Profundidad de Descarga (DOD)

La profundidad de descarga es un indicador de la cantidad de carga que ya
ha sido extraida de la bateria en relacién a su capacidad [19].

[ idese(t) dt

DOD =
Capacidad

Estado de Carga (SOC)

El estado de carga es un indicador de la cantidad de carga que queda aun
disponible en la bateria en relacion a su capacidad. Comiinmente se expresa
como un porcentaje [19)].

Cantidad de carga remanente (Ah)
Capacidad (Ah)

SOC = =1-DOD

Para obtener un conocimiento mas amplio sobre el comportamiento de las
baterias y los factores que impactan en su rendimiento, se recomienda consultar el

Apéndice [A]

3.2.3. Sistema de Gestién de Baterias (BMS)

Un BMS es un circuito disefiado para monitorear un conjunto de celdas y
asegurar que funcionen dentro de los pardmetros seguros de operacién durante el
proceso de carga y descarga [20].

Los objetivos generales de un sistema BMS son los siguientes [20]:

20

Proteccién de las celdas: Se busca garantizar la proteccion de las baterias
para prevenir posibles inconvenientes durante la carga y descarga, los cuales
podrian afectar su vida util e incluso ocasionar danos permanentes.

Control de carga: El sistema supervisa y regula la corriente y el voltaje
durante la carga, asegurando que se mantengan dentro de lo limites seguros
y 6ptimos de las baterias.

Control de temperatura: Sensa la temperatura las celdas y en caso de
alcanzar temperaturas peligrosas las desconecta para evitar posibles incen-
dios.

Balance de carga en las celdas: En un conjunto de baterias, las dife-
rencias de carga entre las celdas son comunes debido a la variacién en la
impedancia interna. o las condiciones de operacion. Estas diferencias aumen-
tan con cada ciclo de carga o descarga y las celdas con mayor disparidad
son propensas a danos y fallos. La ecualizacién de carga en toda la cadena
de celdas iguala el voltaje entre ellas, prolongando su vida util y evitando
fallos prematuros.



3.3. Inversor

3.3. Inversor

Uno de los componentes claves del sistema de acondicionamiento y conversién
de potencia es el inversor. Es responsable de realizar la conversién de corriente
alterna (AC) a continua (DC) y viceversa, de forma de permitir la interaccién
del banco de baterias con la red. Utilizan electrénica de potencia, actualmente la
mayoria emplean transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

Los inversores utilizados usualmente en sistemas BESS son de tipo Grid For-
ming Inverters (GFMI), estos no necesitan de la frecuencia de la red para funcio-
nar. Dichos equipos, tienen la capacidad de emular caracteristicas de generadores
sincronos de grandes centrales, controlando la potencia activa y reactiva que en-
tregan o consumen, asi como también la frecuencia.

| BATTERY PACK POWER PACK 1 |

(P , e !

I : : :

! [ 1 - |

OO : : - y

| 4 1 : S ) Ll M

| Al rl B, 4 dc/dc V. =C e

| §5 5 STAGE o]

| = = : : - o F‘\ -

i 7 B [7] B- i | - {ﬁ TEmEay : E’R"D

1 I I N N :  —,
J | 1

POWER PACK 2 E

POWER PACK 3

Figura 3.2: Ejemplo de un inversor bidireccional en sistema BESS. Fuente: [21]

Como muestra la Figura estos inversores también cuentan con una eta-
pa DC/DC, la cual permite modificar y controlar las magnitudes en continua,
aumentando el grado de control sobre el banco de baterias.

También se observa un condensador entre la etapa DC/DC y la AC/DC, el
cual es llamado DC-link, y sirve para mantener la tensién constante entre los dos
conversores. Ademas permite el control independiente de estos. El DC-link junto
con una inductancia de acople, son los que permiten que el inversor opere en los
cuatro cuadrantes de potencia, sin afectar a las baterias cuando solo compensa
reactiva [19].

Como se mencioné en los inversores forman parte del PCS, junto con los

componentes de control, existen soluciones modulares completas para los sistemas
de conversién PCS, en la Figura [3.3] se muestran ejemplos.
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Figura 3.3: Ejemplos de soluciones PCS. Fuente:

U,

3.4. Transformador

El transformador cumple la funcién de elevar la tensién para realizar la cone-
xién entre la red y el sistema BESS.

El mismo puede encontrarse en conjunto con el PCS o por fuera de él, y de-
be ser capaz de manejar la potencia total del sistema. Normalmente potencia
del transformador debe coincidir o superar a la potencia nominal del conversor.
Existen transformadores especiales para trabajar con alto contenido de arménicos
provocado por la electrénica de potencia del inversor, estos se conocen como PWM
(Pulse Width Modulation) Capable. De todas formas los equipos PCS completos
como se menciond en [3.1| cuentan con filtrado propio para la distorsién armonica,
sin necesidad de lo mencionado. Lo méds comtn es emplear transformadores multi-
bobinados para brindar aislaciéon galvanica entre los inversores en paralelo que se
conectaran con la red.

En este capitulo se ha presentado una introduccién a los elementos clave que

componen un sistema BESS, junto con sus funciones y parametros mas relevantes,
con el fin de proporcionar una visién general de los mismos.
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Servicios Auxiliares

En la seccion se mencionod que los sistemas BESS suelen proporcionar ser-
vicios especificos que contribuyen a la estabilidad de la red, adaptandose a sus
necesidades en cada instante. En este capitulo se proporciona un resumen del con-
cepto tedrico de estos servicios y sus aplicaciones.

4.1. Regulacion de Frecuencia

4.1.1. Teoria Clasica

El equilibrio entre la generacién y la demanda es fundamental para garantizar
el funcionamiento estable y seguro de los sistemas eléctricos de potencia. Las fluc-
tuaciones entre las potencias activas de estos actores (ecuacién (4.1])), tienen un
impacto directo en la frecuencia del sistema, lo cual afecta tanto a la red como a los
consumidores finales. Dicha frecuencia debe mantenerse practicamente constante
en su valor de referencia, para lograr un funcionamiento correcto, permitiéndose
oscilaciones dentro de una banda admisible.

PGeneTacz’cm = PCa'rga + PPerdidas (41)

Una variacién repentina en la demanda de potencia activa en un punto de la
red, se refleja en el sistema como un cambio en la frecuencia. Este efecto es atn
m4&s notorio en micro-redes con baja inercia. Si estas variaciones no se controlan
en un periodo acotado, pueden llevar a situaciones criticas e incluso al colapso del
sistema eléctrico.

En este sentido, el control de frecuencia es de vital importancia en un sistema
eléctrico de potencia (SEP), para garantizar la estabilidad y confiabilidad del mis-
mo. Con el fin de lograr estos objetivos, existen tres niveles de regulacion: control
primario, secundario y terciario de frecuencia.
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Figura 4.1: Diagrama de respuesta de frecuencia en el tiempo ante un evento de subfrecuencia.
Fuente: [23]

4.1.2. Respuesta Inercial

Aunque no es un método propiamente dicho, la respuesta inercial es la primera
respuesta ante una perturbacién en la frecuencia de un sistema que cuenta con
generadores sincronos conectados directamente a la red. Cuando no se cumple el
balance planteado en la ecuacién [4.1] y la demanda de potencia activa supera a
la generada, se produce una caida de frecuencia. Esto se debe a que, inmediata-
mente después del desequilibrio, el déficit de energia se toma de la almacenada
en las masas rotantes de los generadores como un primer intento de limitar la
desviacién. Como resultado, la velocidad de los generadores disminuye y, en conse-
cuencia, la frecuencia del SEP se reduce, como se muestra en la Figura [£.1} Dicho
comportamiento es descrito por la segunda cardinal de movimiento del conjunto
turbina-generador en la ecuacién , esto se desarrolla con mayor detalle en el

Apéndice

dw
']Ttm =T, —T. (4.2)
La tasa de cambio de frecuencia, conocida como ROCOF (Rate of Change of
Frequency), y el punto de mayor desviacion, estdn determinados principalmente

por la magnitud del desbalance y la inercia del sistema [24].

4.1.3. Regulacién Primaria (RPF)

La regulacion primaria busca restablecer el equilibrio de generacién y demanda
para asi estabilizar la frecuencia luego de un desbalance.

Después de transcurrido un periodo de tiempo, del orden de segundos, comien-
za a actuar el control primario de frecuencia. Este control es de tipo proporcional
realimentado por frecuencia, es local y consiste en un cambio automaético en la
fuerza motriz del generador con el objetivo de controlar su frecuencia. Dicha re-
gulacién tiene un tiempo de respuesta de hasta 30 segundos y se logra mediante

24



4.1. Regulacién de Frecuencia

la accién de los reguladores automaticos de los generadores. Estos, a través de un
actuador, controlan la velocidad del generador y por ende, la frecuencia [24] [25].

Para obtener informacién adicional sobre RPF, se recomienda consultar tam-
bién el Apéndice [B]

4.1.4. Controladores para Regulacion Primaria

Existen varios métodos de accionamiento de los controladores que permiten
regular la velocidad de los generadores, los més clasicos son la regulacion isécro-
na y la regulacién con estatismo. El primero no es aplicable a redes con varios
generadores debido a los problemas oscilatorios entorno a la velocidad de estado
estacionario que ello genera. El método de regulacién usualmente empleado es el
de estatismo.

Regulador de Velocidad con Estatismo

Con este tipo de controlador, se asigna a cada generador una consigna de
variacion de potencia en funcién del desvio de frecuencia que percibe en el nodo de
conexién. La variacién del error de frecuencia ante un incremento en la carga, se
traduce en una linea recta en condiciones de régimen permanente (ecuacién (4.3))).

AP~ —K x Aw (4.3)

Siendo K la transferencia del controlador proporcional con ganancia 1/R.

El valor de R determina la caracteristica en estado estacionario de velocidad-
potencia de la unidad generadora. Dicho valor es el que se denomina estatismo y
se expresa en porcentaje segun la ecuacién (4.4]).

(R)Af _ fo—fPn

BOA = 0ar = Jy

(4.4)

Siendo:

= f, = Frecuencia en vacio.
» fpny = Frecuencia a potencia nominal.
» fy = Frecuencia nominal del sistema.

Entonces, un estatismo del 5 %, implica que una variacién del 5 % en la frecuen-
cia, lleva al generador a su potencia nominal o 100 % de variacién en el actuador
de regulacién correspondiente (Figura .

La caracteristica real del estatismo no sigue una relacién completamente li-
neal, ya que existen bandas muertas donde esta no opera. Estas bandas estan
disenadas para evitar un desgaste excesivo de los servomecanismos y componentes
de regulacién [24] [26].
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Figura 4.2: Caracteristica estatismo. Fuente: [24]

4.1.5. Regulacién Secundaria

El control secundario tiene como objetivo principal compensar el error de fre-
cuencia final luego de la accién de la RPF.

Se realiza mediante la modificacién de las consignas de potencia activa de las
unidades asignadas para dicho fin. Puede ser realizado de manera automatica o
manual, dependiendo de la configuracién y preferencias del operador de la red. A
diferencia de la RPF, la regulacién secundaria de frecuencia (RSF) opera de forma
coordinada con todo el sistema.

Esta regulacion actia controlando la consigna de potencia despachada por cada
maquina, contribuyendo a que la frecuencia del SEP retorne a la banda admisible.
Si bien es una respuesta mas lenta que la RPF, y debe ser coordinada con los
demds generadores, tiende a restaurar con precisién la frecuencia de operacién del
sistema. Esta variacién en la consigna de potencia causa un desplazamiento en las
curvas de estatismo de los generadores [24] [27].

4.1.6. Regulacion Terciaria

Como etapa final del proceso de regulacién de frecuencia, se encuentra la regu-
lacién terciaria, que opera en un margen de tiempo superior a 15 minutos aproxi-
madamente. Esta etapa de regulaciéon puede implicar un cambio en la potencia de
los generadores operativos, asi como la entrada o salida de unidades de generacién.

El objetivo del control terciario no se limita Unicamente a la regulacién de
frecuencia, sino que también busca un reparto 6ptimo de carga en el SEP. Su fun-
cién es recuperar el margen de estabilidad del sistema, restaurar las reservas de
energia y procurar la operacién méas econdémica, siempre respetando las restriccio-
nes eléctricas del sistema y los generadores [24] [25] [27].
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4.2. Regulacion de Tension

La regulacién de tension en un SEP es tan importante como la regulacién de
frecuencia, aunque presenta diferencias significativas. Mientras que la frecuencia es
un parametro global del sistema, el voltaje es un parametro local que varia entre
los diferentes nodos del sistema.

La estabilidad de tensién en un SEP se refiere a la capacidad de una red eléctri-
ca de mantener el voltaje dentro de los limites permitidos en todos sus nodos, tanto
en condiciones normales como de contingencia. Esta directamente relacionada al
balance de potencia reactiva del sistema, y puede verse afectada por aumentos
significativos en la carga, pérdidas de lineas, falla en generadores o elementos de
regulacién. Estas situaciones pueden llevar al sistema a estados criticos de tensién
o incluso a la desconexién, es por ello que la compensacién de potencia reactiva
resulta imprescindible para el sistema.

Existen diversos métodos para el control de tension de un SEP, algunos de los
méas conocidos:

= Control con los generadores sincronos.

= Cambiadores bajo carga en transformadores.
= Reactores shunt.

= Condensadores shunt.

= Condensadores serie.

» Utilizacion de FACTS.

En el caso de lineas de transmisién con tensiones mayores a 230 kV se emplean
reactores debido a la predominancia capacitiva de las mismas. Para lineas mas
cortas y de menor tension, la predominancia puede ser inductiva, debiendo instalar
condensadores para compensarla. La condicién 6ptima en cuanto a estabilidad es la
de FP unitario, evitando sobretensiones para bajos niveles de carga y manteniendo
los niveles de tensién a plena carga dentro de margenes aceptables [28].

Para la comprensién del presente trabajo se describen brevemente los siguien-
tes:

Reactores shunt

Los reactores basicamente son elementos inductivos que permiten consumir la
potencia reactiva sobrante en los momentos de baja carga de la red debido a la
naturaleza capacitiva de las lineas de transmision. Estos pueden ser maniobrables
o de conexién rigida a la linea que compensan y con configuracion en estrella como
en delta, siendo la ultima la més eficiente para una tensiéon dada.
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Control con Generadores Sincronos

Se utilizan los mismos generadores sincronos en los cuales un controlador actia
sobre la corriente de excitaciéon del mismo, modificando la fem inducida hasta
obtener la tension deseada.

Estos generadores no solo generan potencia activa (W), sino que también po-
tencia reactiva (VAr). Al variar la corriente de excitacién se puede controlar la
potencia reactiva que el mismo inyecta o absorbe del sistema, logrando de esta
manera variar la tensién.

Regulacion con FACTS

Actualmente, se han desarrollado métodos més modernos y eficientes para la
compensaciéon de reactiva, basados en electrénica de potencia, los llamados Flexible
AC Transmission Systems (FACTS).

Figura 4.3: STATCOM clésico. Fuente:

Estos dispositivos son capaces de generar o consumir potencia reactiva gene-
rando reactancias variables. Los maés conocidos son el Static Var Compensator
(SVC) y el Static Synchronous Compensator (STATCOM).

La Figura [4-3] representa un STATCOM clésico que simula el funcionamiento
de un compensador sincrono. Este controla el médulo de la tensién regulando la
reactiva sin consumir potencia activa. Normalmente cuentan con una etapa de
filtrado debido a la generacién de armoénicos.

4.3. ERNC y su Impacto en los SEP

Como se mencion6 en el Capitulo (1] en los iltimos anos ha habido un aumento
acelerado en la incorporacion de energias renovables en las matrices energéticas de
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diversos paises. Sin embargo, esta transicién hacia una mayor generacién renovable
plantea desafios para la estabilidad de los SEP.

Las ERNC, al utilizar generadores no sincronos y carecer de masas rotantes,
reduce la inercia general del sistema y no proporcionan una respuesta firme ante
una perturbacion. En el caso de los generadores edlicos, a pesar de contar con un
elemento giratorio, estos presentan convertidores electrénicos que los desacoplan
del sistema.

Para abordar este problema, se estdn desarrollando distintas estrategias para
contrarrestar esta reduccién de inercia y respuesta a perturbaciones en la gene-
racién de energia de un sistema con fuerte presencia de ERNC. Existen sistemas
de control avanzados que permiten una gestiéon mas eficiente de la generacién e
integracién de este tipo de energias a la red como la simulacién de inercia, algunos
de ellos se describen en la siguiente seccidén.

4.4. Aplicacion del BESS en Servicios Auxiliares

A continuacién, se resumen las caracteristicas y usos de algunos de los servi-
cios auxiliares que pueden brindar los almacenamientos de energia con inversores
conectados a la red.

44.1. Respuesta Inercial

Los sistemas BESS pueden proporcionar de forma simulada una respuesta iner-
cial similar a una maquina rotativa, al inyectar o absorber potencia activa de ma-
nera proporcional al ROCOF. Esta respuesta puede mejorar el punto minimo de
frecuencia ante una perturbaciéon que provoque una desviacién del valor nominal
de la misma. El parametro de inercia a simular, conocido como “H”, puede ser
programado a conveniencia en estos sistemas. Se debe tener en cuenta que la res-
puesta que pueda aportar el BESS es altamente dependiente del estado inicial de
las baterias, su SOC y margen de potencia respecto a la nominal en el momento
de la perturbacion [30].

4.4.2. Fast Frequency Response (FFR)

La FFR por su sigla en inglés hace referencia a una regulacién rapida de fre-
cuencia ante una desviacion especifica de un valor predefinido. Esta pretende com-
plementar la respuesta inercial del sistema, de forma de reducir el ROCOF ante
una perturbacion. Al proporcionar una respuesta temprana de potencia activa, se
evita una mayor desviacion de la frecuencia, lo que a su vez aumenta el margen
de tiempo para que la regulacién primaria actie. En una red con baja inercia
mecanica, la ausencia de FFR puede requerir una mayor capacidad de RPF para
contrarrestar una caida de frecuencia.

Un sistema BESS puede aportar esta respuesta rdpida en aproximadamente
0,5 segundos como se muestra en la Figura Sin embargo, es importante que
esta respuesta sea precisa y acorde a la perturbacién, lo cual requiere una medicién
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de la magnitud de frecuencia fidedigna y una configuracién adecuada del nivel de
umbral de activacién para la FFR [30] [31].

Fast Frequency
Response

Primary Frequency
Response

10-20s  TIME (sec)

Beginning of the event

Figura 4.4: Tiempos de respuesta FFR - RPF. Fuente: [31]

4.4.3. Control de Frecuencia por Estatismo

Los sistemas BESS tienen la capacidad de participar en RPF y responder a
una curva de estatismo, tanto para subfrecuencia como sobrefrecuencia, inyectando
o absorbiendo potencia segin corresponda. Esto puede lograrse incluso con ma-
yor precisién y rapidez que un generador convencional. El pardmetro R (ecuacién
(4.4])) es configurable en estos sistemas, usualmente entre 1% y 5 %. En la Figura
se muestra un caso de regulacién por estatismo de un sistema BESS+FV (al-
macenamiento en banco de baterfas en conjunto con una planta solar fotovoltaica).
Como se observa, la FV puede reducir la inyecciéon de potencia activa en casos de
sobrefrecuencia, pero no es capaz de absorber potencia activa como el BESS.
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A Curtailemnt

PV plant
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Figura 4.5: Curvas de estatismo BESS+FV. Fuente:

Nuevamente, la habilidad del sistema de almacenamiento para proveer la res-
puesta necesaria es dependiente de las condiciones iniciales de las baterias, segtin
el margen de reserva que estas dispongan en el momento del evento. Dicha reserva
en generadores convencionales es conocida como reserva rotante.

4.4.4. Regulacién de Potencia Reactiva

Los inversores utilizados en los BESS tienen la capacidad de operar en los
cuatro cuadrantes de potencia, lo que les permite controlar de manera flexible la
inyeccion o absorcién tanto de potencia activa como reactiva. Estos sistemas se
pueden configurar para mantener una consigna de tensién en la barra de conexién
o un factor de potencia predefinido. En la Figura se presenta un esquema de
operacién de potencias para un BESS de 1 MW /1 MWh del National Renewable
Energy Laboratory (NREL).
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Figura 4.6: Operacién P-Q BESS 1 MW/1 MWh (NREL). Fuente: [30]

Si bien estos sistemas pueden regular tension sin necesidad de consumir po-
tencia activa de las baterias, la limitante para ello estd en la potencia aparente
nominal del inversor [19].

4.45. Soportabilidad de Huecos

La soportabilidad de huecos, conocida como Low Voltage Ride Through (LVRT)
en inglés, es un requerimiento de red que habitualmente deben cumplir los gene-
radores. Este requisito varia entre los distintos paises, pero en sintesis implica que
ante una caida abrupta del voltaje debido a una falta en en el SEP, dichos genera-
dores deben permanecer conectados durante un tiempo especifico y dar soporte a
la red. La inyeccién de corriente reactiva ayuda a recuperar la tensién del sistema.
En la Figura [£.7] se muestra un ejemplo de requerimiento de LVRT.

32



4.4. Aplicacion del BESS en Servicios Auxiliares
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Figura 4.7: Requerimiento de LVRT. Fuente:

En un BESS, al tener flujo de potencia bidireccional, el sistema de control debe
ademads considerar el caso del sistema cargando, donde ante la condiciéon de LVRT,
se debe cambiar a estado de descarga e inyeccién de reactiva sin sobrepasar los
limites del sistema de almacenamiento para contribuir a la estabilidad .

4.4.6. Esquemas de Control para BESS

Ejemplo de Control General
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Figura 4.8: Esquema de control de potencia activa y reactiva para BESS - NREL. Fuente: \\
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La Figura |4.8| presenta un diagrama del método de control completo para
servicios del sistema BESS propuesto por NREL. El mismo proporciona una salida
P-Q en funcién del tipo de control que se esté llevando a cabo.

La ecuacion combina los componentes de control para calcular la potencia
total despachada o absorbida por el BESS.

PBESS(t) = Po(t)—i-Apsoc(t)-l-APZ‘(t)—i—APFFR(t)—i-APdmop(t)—i—APAgc(t) (4.5)

Donde:

P,(t) es el despacho inicial del BESS.

APsoc(t) es el aporte del lazo de comando del control de SOC.
AP;(t) es la respuesta inercial.

APrpg(t) es Fast Frequency Response.

A Pyroop(t) es la respuesta de estatismo.

APycc(t) es la respuesta de Control Automatico de Generacion.

En funcién del servicio que el BESS deba proveer, los distintos términos de
la ecuacién toman el valor cero o no. Por ejemplo, en caso de un ROCOF
elevado, se inicia con la respuesta inercial y luego continia con FFR o control por
estatismo. El término AP4gc(t) responderd a las consignas del operador de red
para RSF [30].

En el diagrama de la Figura [4.8| se observa que:

Respuesta inercial: Se sensa la frecuencia de red y se calcula el ROCOF
mediante un bloque derivativo. La senal se filtra mediante un filtro pasaba-
jos para eliminar los arménicos y se impone una banda muerta para evitar
un desgaste innecesario del sistema. Existe un bloque inversor que cuando el
ROCOF es negativo invierte el signo para inyectar potencia activa o vicever-
sa. Se impone el pardmetro H de inercia seleccionado con el que se obtiene el
AP resultante. Se limita dicha potencia segin las capacidades del banco y
se toman en cuenta la cantidad de discretizaciones del BESS que participan.
Finalmente, se obtiene la respuesta inercial.

FFR: Se contempla un posible retardo en la comunicacién para obtener el
valor de variacion de potencia AP del sistema. Se tiene la componente de
potencia para FFR.

RPF con estatismo: Sensa la frecuencia de red y la compara contra la
referencia, e impone la curva de estatismo seleccionada. Genera la respuesta
de RPF.

Control de SOC: Necesario para los lazos de activa ya que dependen del
estado de carga de las baterias.
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= Regulacion de tensiéon: En base a la tensién en el punto de conexiéon y el
voltaje de referencia, obtiene la desviacién de tensiéon. Mediante un control
por estatismo de tensién obtiene la consigna de potencia reactiva. Como se
observa, la consigna de reactiva es independiente del SOC.

s Salida: El total de potencia activa y reactiva de las respuestas se toman en
cuenta y se limitan en base a la potencia aparente nominal del banco, se
obtiene la consigna de P-Q) total a imponer a la salida.

VSG - Generador Sincrono Virtual

Profundizando en el andlisis de los métodos de control, se presenta el Vir-
tual Synchronous Generator (VSG), éste es el encargado de permitir al conversor
emular el comportamiento de los generadores sincronos. Existen varios enfoques
y algoritmos para el control VSG, a continuacién se presenta una introduccién
simplificada.

El fasor de tensién interna del sistema VSG tiene su propia frecuencia inde-
pendiente que no sigue la frecuencia de red. Dicho desfasaje se utiliza para conocer
la necesidad del sistema. En el punto de conexion, el sistema podra experimentar
un ROCOF positivo, lo que lleva al BESS a absorber potencia activa debido a una
diferencia de fase negativa entre los fasores de tensién. En cambio al detectar un
ROCOF negativo (descenso en la frecuencia de red), el sistema inyectard potencia
activa debido a la diferencia de fase positiva. En la Figura se muestran los
fasores de la red y del sistema inversor.

S0Hz VSG VSG
g T e &
Grd & Grid Grid
V5G I
] &
Balanced +ve RoCoF -ve RoCoF

Figura 4.9: Diagrama de fasores de tensién red - VSG. Fuente: [34]

Donde:
s Vs es el voltaje interno VSG.
= VR es el voltaje de la red en los terminales de conexion al sistema.

= X es la impedancia de acople.
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= ) es el angulo de fase entre las dos tensiones involucradas.

El sistema VSG se constituye de un bloque de potencia que permite la in-
terconexién con la red, y uno de control que se encarga del cdlculo, regulacion
y generacién de los pulsos PWM (Figura . Con estos pulsos, los transisto-
res construyen las senales deseadas. Ademas, se incorpora un filtrado LCL para
arménicos (filtro resonante con dos juegos de inductores y condensadores entre
ellos).

Power Block

Converter
[]

| LCL Filter fwm Grid

Pre?f—-p Control Vgrid--’grid
Qe f—+{__Architecture

Control Block

Figura 4.10: Esquema conversor VSG. Fuente:

En la Figural4.11]se presentan posibles diagramas para el bloque Arquitectura
de Control.

Donde:

» D, representa al coeficiente de estatismo.

" Wpee s la frecuencia medida en el punto de conexién.

» wpes es la frecuencia de referencia.

s H es la constante de inercia.

= Kp es el coeficiente de amortiguamiento.

= § es el angulo eléctrico de fase del VSG.

= (cs es la potencia reactiva de referencia.

= () es la potencia reactiva medida de salida del VSG en el punto de conexién.
s Kq es el coeficiente del control integral.

» D, es el coeficiente de estatismo del voltaje.
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s F es la tensiéon de salida del inversor.

s F es el valor de referencia de tensién.

Kp m_pnc
k-
_ T 5
Dpec » s —P
+ 2Hs @
ﬂ)rgl"
(a) Esquema Potencia Activa - Segunda cardinal
+ K E:
ref _—
Q 5
:
- Ei *
Q D, >
+
E:

(b) Esquema Potencia Rectiva

Figura 4.11: Diagramas de bloque para control VSG Fuente:

Como se observa en la Figura se utilizan bloques proporcionales e inte-
gradores para el control, todos los parametros involucrados forman parte también
en la regulacion de frecuencia y tension clasicas con generadores sincronos.

Existen diversos algoritmos de control para estos sistemas segiin los distintos
fabricantes, los presentados permiten una vision general de las estrategias con los
métodos més utilizados.

A lo largo del capitulo se presentaron distintas utilidades que puede tener un
BESS en la red. Como se menciond, los servicios auxiliares son fundamentales pa-
ra contribuir con la estabilidad del sistema, respaldar la integracion de ERNC,
poder gestionar la generaciéon y demanda, optimizar costos y proporcionar respal-
do en casos de emergencia. Estas caracteristicas integran un rol primordial en la
capacidad de despliegue exitoso de la tecnologia de almacenamiento en baterias
interconectadas a la red.
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Capitulo 5

Validacion y Diagnéstico de Red

En este capitulo se modeld la red de estudio y sus componentes en PandaPower
con su correspondiente validacién respecto a un caso conocido. Luego se realiz6
un estudio diagnéstico de la misma mediante flujos de carga en configuracion N y
N-1 con una demanda previamente definida. Finalmente se selecciond el nodo que
se consideré mas conveniente para incorporar un sistema de almacenamiento de
energia.

5.1. Red de Estudio

La red eléctrica utilizada en este estudio es la IEEE 9, la cual estd normalizada
y ampliamente estudiada a nivel mundial. Se utiliza comtinmente en simulaciones
de transmisién debido a su simplicidad y al mismo tiempo su tamafio suficiente pa-
ra obtener resultados significativos. Se presenta en el libro “Power System Control
and Stability” de P. Anderson [37].

En la Figura|s.1|se muestra un diagrama de la red, esta consta de nueve barras,
tres generadores sincronicos, tres transformadores de dos bobinados, seis lineas de
transmision y tres cargas. Ademas, se observan los resultados de un flujo de carga
en condiciones normales, el cual se toma como base para la validacion.
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5.2.

Para llevar a cabo los flujos de carga en la red eléctrica, se opté por utilizar
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Figura 5.1: Diagrama de la red IEEE 9.
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Herramienta para Flujos de Carga - PandaPower

el programa gratuito y de cédigo abierto PandaPower. Esta elecciéon se basa en
varias razones:
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Implementacién en Python: Lo que brinda la ventaja de aprovechar la
flexibilidad y la extensa biblioteca de Python. Esto permite implementar
automatizaciones y personalizar el andlisis segiin los requerimientos.

Interfaz grafica: Cuenta con una interfaz gréifica que facilita la visuali-
zacién del modelado de la red asi como el andlisis e interpretacién de los
resultados de las simulaciones.

Practicidad para anilisis estatico de sistemas de potencia: Utiliza
métodos numéricos, como Newton-Raphson, para determinar las tensiones,
potencias, desfasajes y otros parametros de flujo de carga. Estos resultados
se pueden solicitar tanto en tablas como en archivos de salida tipo planilla,
los datos solicitados son totalmente personalizables lo cual facilita el andlisis
posterior.

Documentaciéon completa: La web del programa cuenta con una docu-
mentacion clara y detallada de todos los elementos que se pueden modelar
y el uso de sus parametros.
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5.3. Modelado de la Red IEEE 9 en PandaPower

En esta seccion se presenta el modelado realizado de la red y sus componentes
asi como la obtencién de los pardametros necesarios para ello.

5.3.1. Lineas

Las lineas se representan con el modelo 7, el cual se encuentra identificado en
la Figura[5.2] El mismo se basa en una representacion geométrica de la resistencia
de la linea en serie con su inductancia (z), quedando la misma comprendida entre
dos admitancias en paralelo (), las cuales representan la capacitancia de la linea.

z

desde hasta

b

+ o

desde hasta

M=
< |
M=
<

Figura 5.2: Circuito 7 equivalente de las lineas.

Para modelar la red IEEE 9, es necesario obtener los parametros de las lineas
de transmisién. En la Figura se pueden observar los datos en p.u (por unidad),
pero no asi los largos de las mismas, los cuales no estan especificados en el caso
original.

En el calculo de los valores de los pardmetros de las lineas, se utilizé la potencia
aparente base (Spqse) de 100 MVA y la tensién base de 230 kV como referencia para
determinar la impedancia base (Zpqse). A partir de ésta, se obtuvieron los valores de
resistencia (R), reactancia inductiva (X) y susceptancia (B) de las lineas. En este
caso, la conductancia de las lineas (G), que representa la fuga en los aisladores
y las imperfecciones del aislamiento de los conductores, se omite debido a que
comunmente se considera despreciable.

Para el modelado en PandaPower se necesitan los valores por unidad de lon-
gitud. Se optd entonces por seleccionar un conductor para linea aérea usual y asi
poder obtener los pardmetros restantes. Se seleccioné el denominado “Hawk” del

fabricante Neorol, quien proporciona datos técnicos en su catalogo ﬂ los cuales se
detallan en la Tabla (.11

!Catédlogo General de Productos Manual Técnico para seleccién de conductores - Neorol
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Seccién nominal | Resistencia Corriente N° de alambres
(mm?) (Q/km) | Admisible (A) mbr
241,65 0,1199 640 26

Tabla 5.1: Parametros de conductor Hawk

Para calcular la inductancia y la reactancia, se siguieron las indicaciones del
fabricante y se consideré una separacién equidistante de 4,6 m entre las fases. Esta
distancia se seleccioné debido a que las diferentes fases de las lineas deben estar
distanciadas adecuadamente segin la tensién utilizada. En este caso, al tratarse
de una tensién de 230 kV, la distancia minima requerida es de 2,3 m entre fase y
tierra. Dado que se utiliza una configuracion de tres conductores en linea horizontal

con torre tipo cabeza de gato (Figura [5.3)), la distancia entre las fases debe ser
aproximadamente el doble, es decir, 4,6 m.

Parte Superior

Cable de
Guarda

Cruceta

Cadena de l
Aisladores "

Ventana de torre

Haz de
Conductores

Cuerpo de Torre
Cintura

Montante
Miembro
Horizontal

Pata
Principal

Figura 5.3: Torre de transmisién tipo cabeza de gato. Fuente:

Con la ecuacién ([5.1)) se obtuvo el valor de inductancia para lineas polifésicas,
presente en el catdlogo del fabricante (Neorol). Se asume el sistema equilibrado.

L = Ky, + 0,46 log < (5.1)

dc km

2DMG> [mH}

Donde:
s dc = Didmetro del conductor en mm.

» DMG = Distancia media geométrica, en mm.
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= K; = Factor que depende del nimero de alambres que conforman un con-
ductor. (Tabla en catdlogo mencionado)

s { = Frecuencia del sistema en Hz.
» L = Inductancia en mH/km.

Una vez calculado el valor de la inductancia, se procedié a obtener el valor de
la reactancia inductiva en funcién de la ecuacién ([5.2)).

X =2r. f. Lx1073 (5.2)
Donde:
= f = Frecuencia del sistema en Hz.
» X = Reactancia inductiva en 2/km.

Obteniéndose un valor de reactancia de 0,411 £2/km para todas las lineas, ya
que el mismo depende tnicamente de los pardmetros geométricos. Utilizando este
resultado y las reactancias indicadas en el caso original, se calcularon las distancias
correspondientes de las lineas del sistema.

En la Tabla[5.2]se observan los valores finales obtenidos por unidad de longitud
para los diferentes pardametros de las lineas a cargar en PandaPower.

Linea | Largo (km) | R (2/km) | X (2/km) | C (nF/km)
45 109,44 0,048 0,411 9,677
46 118,45 0,076 0,411 8,026
o7 207,30 0,081 0,411 8,882
69 218,88 0,094 0,411 9,842
78 92,70 0,049 0,411 9,671
89 129,78 0,049 0,411 9.690

Tabla 5.2: Pardmetros de las lineas para el modelado en PandaPower

Nota: Linea 45 se le llama a la que va desde el nodo 4 al 5 y asi sucesivamente.

5.3.2. Transformadores

Para poder representar los tres transformadores, es necesario contar con infor-
macién sobre la impedancia de cortocircuito de los mismos. Para ello, se tuvieron
en cuenta los valores de tensiones establecidos en el caso base.

En primer lugar, para determinar las potencias de los transformadores, las
cuales no son dadas, se consideré un aumento del 10% en comparacién con la
potencia nominal del generador correspondiente. Se decidié utilizar valores nor-
malizados para facilitar su implementacién.

Luego, para calcular las impedancias de cortocircuito de los transformadores,
se utilizaron los datos del sistema que se pueden observar en la Figura En base
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a estos y utilizando la potencia aparente base de 100 MVA y los valores de tensiéon
correspondientes, se obtuvieron los resultados de las impedancias de cortocircuito
expresadas como un porcentaje de las impedancias directas a la tensién nominal

(Xee)-

Transformador | Sn (MVA) | Tensién primario (kV) | Tensién secundario (kV) | X.. (%)
1 300 230 16,5 16,13
2 250 230 18 13.75
3 150 230 13,8 8,79

Tabla 5.3: Datos de los transformadores

5.3.3. Generadores

Hay dos formas diferentes de modelar los generadores:

= Barras PV: En este enfoque se especifica una potencia activa P y una
consigna de tensién en por unidad (p.u.). La potencia reactiva Q se calcula
a partir del flujo de carga y se ajusta para mantener la tensién asignada.

= Barras PQ: En este caso, se especifican tanto la potencia activa P como
la potencia reactiva Q. La tension se determina mediante el flujo de carga
después de realizar las iteraciones necesarias.

Los parametros de potencia aparente nominal y tensiones de los generadores
se especifican en el caso base y se muestran en la Tabla

Generador 1 2 3
Sn (MVA) 247,51 192,0 | 128,0
Tensién (kV) | 16,5 | 18,0 | 13,8

Tabla 5.4: Parametros eléctricos nominales de los generadores

Para la validacion del sistema, se utilizé6 el modelo PV para mantener la
tension de las barras de generacién en los valores indicados en el caso base.

Por otro lado, para el andlisis posterior del sistema en la configuracién N y
N-1, se utilizé el modelado PQ. Esto permitié variar la potencia activa y reactiva
de los generadores en las distintas configuraciones, sin imponer la tensién del nodo.

Se fijé al generador de mayor potencia (nodo 1) como barra “slack”, este oficia
de referencia de valores de tensién y angulos del sistema.

La convencién de signos utilizada en PandaPower se indica en la Figura [5.4]
donde la potencia entregada por un generador (saliente del nodo) tiene signo ne-
gativo.
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i P +jQ
gen gen

bus

Figura 5.4: Modelo del generador en PandaPower

5.3.4. Buses

Los buses o barras son los nodos de la red donde se conectan los demas ele-
mentos. Su modelo y convencién de signos se representa en la Figura [5.5

nodo
nodo

nodo

Figura 5.5: Modelo de bus y carga en PandaPower

La convencién de signos utilizada toma las potencias de los nodos como nega-
tivas cuando son salientes del mismo, positivas cuando son entrantes y nulas en
caso de tratarse de un bus de transicién, donde la potencia que entra es igual a la
que sale.

5.3.5. Cargas

Para modelar las cargas se tomaron valores de PQ constantes. En el caso de
la validacién se utilizaron los valores del caso base que se pueden observar en la
Tabla Para los casos de configuracion N y N-1 se utilizaron valores de una
demanda que se verd en més detalle en la seccién [5.5.2]
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Carga A B C
P (MW) | 125,0 | 90,0 | 100,0
Q (MVAr) | 50,0 | 30,0 | 35,0

Tabla 5.5: Potencias de las cargas PQ (caso base).

En el caso de las cargas la convencién de signos utilizada se mantiene respecto
a la explicada en los nodos, la potencia consumida por la carga es positiva.

5.3.6. Banco de Baterias

Para modelar el sistema de almacenamiento en bancos de baterias, PandaPower
cuenta con un elemento llamado “storage”, el cual es modelado como una barra
PQ constante que puede entregar o consumir potencia, tanto activa como reactiva.

Este actor no es utilizado en los casos de estudio del presente capitulo, pero si
lo serd en el Capitulo [6]

5.3.7. Modelado de la Red IEEE 9

En la Figura [5.6| se representa el modelado de la red IEEE 9 en PandaPower.
En ella se observan todos los parametros descritos anteriormente.

Nodo 3
G3
T3
I Linea 69
Linea 89 Nodo 9

Carga B
Carga C é Nodo 8 Nodo 6 % 8

Linea 46
Linea78 |
| Nodo7 Nodo 4 T1
T2
Nodo 5 Nodo 1
Nodo 2 Linea57 % Linea 45
Gl
Carga A

G2

Figura 5.6: Modelado de la red IEEE 9 en PandaPower.
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5.4. Validacion de la Red IEEE 9

Después de modelar la red en PandaPower, se procedié a validar la implemen-
tacién utilizando los datos disponibles. Para este propdsito, se utilizaron los valores
de tensién y potencia de los generadores, asi como los datos de carga obtenidos de

la Figura
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Figura 5.7: Validacién de la red IEEE 9.

En la Tabla[5.6] se presentan los valores de los resultados de tensiones y dngulos
del flujo de carga que se encuentran en la Figural[5.7] asi como las potencias activas
y reactivas de cada nodo en la red. Por otro lado, en la Tabla se muestran los
valores correspondientes obtenidos en la simulacion de la red en PandaPower.

Datos caso de referencia
BUS | Vi,(pu) | Vo(°) | P(IMW) | Q(MV Ar)

1 1,040 0,0 71,6 27,0
2 1,025 9,3 163 6,7
3 1,025 4.7 85 -10,9
4 1,026 -2,2 0 0
5 0,996 -4,0 125 50
6 1,013 -3,7 90 30
7 1,026 3,7 0 0
8 1,016 0,7 100 35
9 1,032 2,0 0 0

Tabla 5.6: Valores de flujo de carga del caso base.
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Datos en PandaPower
BUS | Vi, (pu) | Vo (o) | P(MW) | Q(MV Ar)
1 1,040 | 0,00 71,64 26,95
2 1,025 | 9,27 163,00 6,66
3 1,025 | 4,66 85,00 -10,86
4 1,026 | -2,22 0,00 0,00
5 0,996 | -4,00 | 125,00 50,00
6 1,013 | -3,69 90,00 30,00
7 1,026 | 3,72 0,00 0,00
8 1,016 | 0,73 100,00 35,00
9 1,032 1,97 0,00 0,00

Tabla 5.7: Valores del flujo de carga de la validacién en PandaPower.

Analizando los resultados obtenidos se concluye que el modelado de la red es
consistente con el caso de referencia utilizado. La unica diferencia observada es
la convencién de signos utilizada ya que todos los valores obtenidos presentaron
signo opuesto a los declarados en la Figura Con el fin de unificar criterios se
invirtieron los signos de los valores presentes en la Tabla

Adicionalmente, en la Tabla se presentan los resultados de las lineas del
sistema, tanto potencias como porcentaje de carga. Se observa que en base a la
corriente nominal del conductor elegido, no se presentan sobrecargas en las mismas.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/Ixy(%)
45 -40,76 -38,67 22,13
46 0,99 -30,45 13,43
o7 -11,33 86,54 33,48
69 -13,42 60,90 24,13
78 20,75 275,99 29.63
89 224,30 24,10 13,19

Tabla 5.8: Valores de las lineas del flujo de carga en PandaPower.

En la Figura [5.8] se muestra una representacién grafica de los resultados de
flujo de carga de tipo mapa de calor segtin la carga de las lineas y tensién en los
nodos.
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Figura 5.8: Representacién grafica de resultados de flujo de carga en PandaPower.

5.5. Diagnostico de Red

Una vez validada la red en PandaPower, se procedié a realizar un estudio
diagndstico de la misma, con el fin de evaluar su robustez y conocer sus limita-
ciones. Esto permite ademas obtener un nodo candidato para la incorporacién de
almacenamiento de energia.

Para ello se evalia la red en configuracién normal (configuracién N), asi como
en situacién de contingencia, donde sale de servicio algiin elemento (configuracién
N-1).

Se definieron entonces ciertos criterios de éxito para evaluar los distintos casos,
asi como una demanda a utilizar desde este punto en adelante en las simulaciones.

5.5.1. Criterios de Aprobacién de Casos

Los criterios que debe cumplir la red en los distintos casos evaluados se defi-
nieron en base a las tensiones de los nodos y la cargabilidad de las lineas. En base
al Reglamento de Transmisién de Energia Eléctrica de Uruguay [39], adaptdndolo
al nivel de tensién de 230 kV de la red de estudio.

= Las lineas y transformadores pueden operar hasta un 100 % de su corriente
nominal en los casos de configuraciéon N.

= Las lineas y transformadores pueden operar hasta un 120 % de su corriente
nominal en los casos de configuracién N-1.

= Las tensiones en barras deben mantenerse dentro de un margen de + 5% en
cuanto a su tensién nominal para todos los casos.
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5.5.2. Demanda Implementada

Para realizar el estudio de red se define una demanda anual de forma de con-
templar la variabilidad estacional. Se tomé una curva de demanda de la pagina de
la Administracién del Mercado Eléctrico de Uruguay (ADME), especificamente la
demanda Uruguaya del ano 2021, la cual fue seleccionada por ser el dltimo ano
completo disponible al momento del analisis. Esta curva se escalé para ajustarla
a las dimensiones de potencia de la red IEEE 9. Se obtuvo un pico de deman-
da maximo de 300 MW, con una media de potencias méximas anuales de 222
MW de forma de poder cubrirla con la generaciéon disponible y contemplando un
crecimiento anual. En la Tabla se detalla la distribucion de la demanda por
nodo.

Nodo 5|6 |8
Porcentaje de la
demanda( %) 151201 35

Tabla 5.9: Porcentajes de demanda por nodo

Historicamente el periodo de invierno presentaba una carga considerablemente
mayor a la de verano, principalmente por los elementos de calefaccion eléctricos.
En los ultimos afios dicha diferencia se ha ido acortando debido a la normalizacion
del uso de aires acondicionados en los periodos calurosos, elevando la carga en
verano. De todos modos el ano 2021 registré su pico de consumo en invierno el dia
28 de Junio. Estos puntos de la curva son 1tiles para estudiar el comportamiento
de la red y sus componentes en los momentos de maxima carga, evaluando si es
capaz de abastecer los picos de demanda sin sobrecargas y manteniendo los niveles
de tension.

DEMANDA ESCALADA 2021

= Pico demanda diario (MW)

350

250

150

POTENCLA [ KW

1/1/2021 20/2/2021 117472021 31/5/2021 20/7/2021 Bfa9/2021 28f10f2021 17f12f2021

FECHA

Figura 5.9: Curva de picos de demanda del afio 2021
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Previo al diagnéstico de red que comienza en la seccién se desarroll6 un
método para la regulacion de tension de los nodos, con el fin de implementar un
andlisis mas detallado en base a los recursos disponibles en la red.

5.5.3. Regulacion de Tensién
En esta seccion, se implementé un método de regulacion de tension de dos
pasos con el objetivo de mantener los voltajes dentro de un rango especifico (1 p.u
+ 5%):
= Compensacion de energia reactiva de las lineas: Se utilizaron reacto-
res para compensar la naturaleza capacitiva de las lineas evitando posibles
sobretensiones en vacio.
= Regulacién con generadores: Se aplicé un método iterativo en el cual se
ajusté la inyeccién de potencia reactiva de los generadores para alcanzar la

tensiones deseadas.

Paso 1: Compensacion de las Lineas con Reactores

Para compensar la energia reactiva por las lineas, se realizé un andlisis con el
sistema en vacio para evaluar el peor caso de sobretensiones.
En la Figura se observa el estado de carga de las lineas y las tensiones en

los buses.
1.1 100
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‘J“ \
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Figura 5.10: Estado del sistema en vacio.
En el Apéndice[C]se encuentran los resultados de los flujos de carga del sistema
en vacfo. La Tabla[C.I] muestra los valores de tensién para los diferentes buses. Se

observa que la mayoria presentan sobretensiones que exceden el margen estableci-
do, llegando incluso hasta un 23 % por encima de la nominal. El tinico nodo que se
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encuentra dentro del margen de tensiones aceptable es el nodo 1. Esto se debe a
que el mismo esta conectado a la barra slack que se utiliza para correr los flujos de
carga y establece su propia tensién en la nominal. Por lo tanto, consume una po-
tencia reactiva de aproximadamente 161 MVAr para cumplir con el requerimiento
de voltaje.

También se puede observar en la Tabla que las lineas presentan cierta
potencia activa, la cual es suministrada por la barra slack. Esto se debe a las
corrientes que circulan por ellas debido a la diferencia de tensién existente entre los
nodos. Es importante destacar que esta potencia activa en las lineas estd asociada
con las pérdidas.

Luego de analizar la red, se decidié conectar reactores en los nodos de carga
de las lineas ya que los mismos se entienden como el destino final de cada una de
ellas, en este caso que la red es anillada.

A modo de tener valores aproximados de los reactores, se realizé una iteracién
considerando que una vez que todos los nodos estuvieron por debajo de 1,05 p.u se
terminaria la iteracién. Es importante destacar que no es necesario tener todas las
tensiones en 1 p.u., ya que cuando se conecten las cargas, las tensiones disminuiran
debido a la circulacién de corrientes.

Los reactores se dimensionaron con los siguientes valores:

Nodo | Reactor | Q (MVAr)
5 A 20
8 B 40
6 C 45

Tabla 5.10: Valores de los reactores agregados.

Utilizando estos valores de reactores en la Tabla se puede observar una
notable mejora en las tensiones de los nodos del sistema.

Ademés, en la Tabla[C.4]se puede apreciar que hubo una reduccién significativa
en las pérdidas de potencia activa en las lineas asi como en los porcentajes de carga
de las mismas. Una vez definidos los reactores pasaron a ser objetos estaticos de
la red y no se volvieron a modificar.

Paso 2: Regulaciéon de Tension Utilizando Generadores

Se implement6 una regulacion mas precisa en PandaPower mediante el uso de
los generadores. Se llevaron a cabo flujos de carga dindmicos utilizando la funciéon
“timeseries”, la cual permite estudiar situaciones en las que las condiciones varian
a lo largo del tiempo.

Para implementar la regulacién mediante generadores, es necesario tener infor-
macién sobre la potencia reactiva disponible. Para obtenerla, se utilizaron los datos
de potencia activa obtenidos de las corridas realizadas en SimSEE. Este programa
desempend un papel fundamental en el estudio energético y de costos del sistema
y se desarrollard en mayor detalle en el Capitulo [6] Considerando estos valores y
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teniendo en cuenta la potencia aparente maxima de cada generador, se calculé la
potencia reactiva utilizando la ecuacién (5.3).

Q = VS p2 (5.3)

Una vez obtenida la potencia reactiva disponible, se procedié a realizar el flujo
de carga y se evalud las tensiones en los nodos de generacion. Mediante un método
iterativo que varid la potencia reactiva, se ajustaron las tensiones en los nodos
dentro del rango de voltaje determinado de 1 p.u. £ 5 %.

Diagrama del Método de Regulacion de Tension

Sistema con lineas
compensadas con
reactores

¢Estan los nodos en
el rango de tensiones
aceptables o no se

alcanzaron las 30
iteraciones?

¢Las tensiones
de los nodos
estanen el
rango
aceptable?

Sl

Recorrer nodos de generacion (i = [1,2,3])
Si tensién nodo(i) < 0,95 p.u.
Sumar paso de reactiva (segun diponibilidad) al generador

. Sistema con Sistema
. = _n‘odo(l) . problemas de correctamente
Si tensién nodof(i) > 1,05 p.u. T compensado

Restar paso de reactiva (segtn diponibilidad) al generador
en nodof(i)

y

Correr flujo de carga

con nuevas reactivas

para obtener nuevo
perfil de tension

Recorrer nodos de carga (i = [5,6,8])
Si tensién nodo(i) < 0,95 p.u.
Sumar paso de reactiva (segun diponibilidad) al
generador en nodo adyacente con menor tension
Si tensién nodo(i) > 1,05 p.u.
Restar paso de reactiva (segun diponibilidad) al
generador en nodo adyacente con mayor tension

Correr flujo de carga

con nuevas reactivas

para obtener nuevo
perfil de tension

Figura 5.11: Diagrama de flujo de las iteraciones para regulacién de tension.
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En el diagrama de flujo de la Figura [5.11] se observa en detalle el método
utilizado. En las iteraciones se consideraron pasos discretos de 2,5 % de la reactiva
disponible. Se establecié una cantidad méaxima de 30 iteraciones de manera de
limitar las mismas y no seguir iterando indefinidamente en los casos en que no
se lograron obtener tensiones dentro del rango esperado. Se observé que dicha
cantidad es suficiente en los casos estudiados.

Al finalizar el proceso iterativo, pueden ocurrir dos situaciones:

= Se obtiene un sistema en el que todos los nodos tienen la tensién corregida.

» Existen nodos que ain requieren algin tipo de regulacién adicional para
alcanzar el margen establecido.

5.5.4. Casos en Configuraciéon N

Para diagnosticar la red se comenzé evaluando el caso de configuraciéon N. Los
momentos criticos corresponden a los de maxima y minima demanda, por posibles
subtensiones y sobretensiones respectivamente, ademas de eventuales sobrecargas
de las lineas.

Sin embargo, el caso de menor demanda no se evalué debido a que ya se estudio
el sistema en vacio cuando se dimensionaron los reactores para compensar las
lineas, quedando el mismo funcionando dentro de los criterios admitidos para la
red. Por lo tanto, ante minima demanda el sistema podra funcionar sin presentar
sobretensiones.

Caso Pico Dia de Invierno (28 de Junio de 2021)

A continuacién se presenta en la Figura la curva de carga del dia pico.
Se corrieron flujos de carga obteniendo asi los perfiles de tensién de los nodos que
se presentan en la Figura Como se puede observar, los mismos se reducen
considerablemente en los momentos de mayor consumo (Figura . Se aplica
entonces regulacién de tensiéon mediante generadores para que estas alcancen el
rango aceptable y se obtiene el perfil de la Figura donde se observa que
quedan dentro del margen establecido.
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5.5. Diagnéstico de Red

Demada dia pico de invierno (28/6/2021)

Potencia (MW)
. = o N w w
S & S & <] &
8 3 8 3 8 3
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o
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Figura 5.12: Curva de demanda del dia de mayor consumo.
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Figura 5.13: Perfiles de tensién de barras en dia pico de invierno (Configuracién N).

Se analiza el escenario tras la regulacién para la hora 21, donde se da el pico
maximo de consumo y se detallan los resultados del flujo de carga en las Tablas
y Ademés se presenta la Figura en un diagrama de tipo mapa de
calor, las tensiones en los nodos asi como los porcentajes de carga de lineas y
transformadores. Se puede notar que el transformador de la generacion hidraulica
del nodo 1 es el que resulta més cargado, con un 90 % de su nominal y la linea
45 presenta mayor porcentaje de carga que las demads. En la Tabla también
se observa que la central Térmica 3 se encuentra funcionando como compensador
sincrono, sin aporte de activa. Esto se debe a que las maquinas térmicas tienen
costos diferentes y se prioriza el uso de las cuatro primeras por ser las més baratas
de cada central, como se detallard mds adelante en la seccién [6.3] donde se explica
la discretizacién de las centrales térmicas en 10 méquinas cada una. En este caso
la potencia nominal de las primeras cuatro maquinas de la Térmica 2 no eran
suficientes para obtener la regulacion deseada.
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N

Bus Voltage [pu]
Line Loading [%]

4 0.95
7 \u 20
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Figura 5.14: Estado del sistema en dia pico de invierno con regulacién de tensién incluida.

La tensiéon mas reducida se da en el nodo 5 pero dentro del rango estipulado.
Se observa en la Tabla que la central hidraulica entregd mas potencia que su
nominal, esto resulta por ser la barra slack, cerrando el flujo de carga y mante-
niendo el nodo 1 en 1 p.u. Se debe tener en cuenta que la consigna de generacion
de potencia activa proviene del SimSEE, el cual no contempla las pérdidas por las
lineas, por lo que la slack aporta también dicha diferencia.

Luego de analizados los resultados, se concluye que todos los elementos de la
red se encuentran operando dentro de sus capacidades, con una tendencia a mayor
porcentaje de carga en la zona de la generacion hidraulica y la linea 45, lo cual se
relaciona con ser el nodo 5 el de mayor demanda.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,46 -52,85
2 1,038 -15,48 -60,17 -52,67
3 1,038 -18,39 0,00 -44,80
4 0,980 | -8.33 0,00 0,00
5 0,951 | -15.92 | 135,07 62,47
6 0,961 -13,84 60,03 56,67
7 1,007 -17,54 0,00 0,00
8 0,977 -20,29 105,06 77,47
9 1,012 -18,39 0,00 0,00

Tabla 5.11: Resultados de los nodos a las 21 hs (Configuracién N).
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Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/1,(%) | Pérdidas (MW)
45 147,38 17,39 60,12 2,34
46 99,08 -1,14 39,77 1,75
57 9.96 Z18.52 20,44 0,46
69 37,30 -52,35 26,24 1,13
78 69,67 27,50 31,65 0,51
89 -35,90 -39,67 21,48 0,27

Tabla 5.12: Resultados de las lineas a las 21 hs (Configuracién N).

5.56.5. Casos en Configuracién N-1

Se estudiaron también diferentes casos de configuraciéon N-1 de la red en el dia
pico de demanda para asi conocer su comportamiento en situacién de contingencia.

Se simularon los escenarios de pérdida de una maquina de cada central genera-
dora, asi como las tres lineas que presentaron mayor carga en la configuracién N. Se
consideraron cuatro turbinas para la central hidraulica utilizada y diez maquinas
térmicas para cada generador térmico. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos de los flujos de carga en cada caso.

Una Turbina Hidraulica Fuera de Servicio

Andlogamente a como se estudié en la seccién se presentan los perfiles de
tension durante el dia, antes y después de aplicar la regulacién. Observando la hora
21 en la Figura se puede notar que las tensiones de los nodos se mantienen
dentro del margen del & 5 %, presentando una mejora respecto a la Figura
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time step (Hs) time step (Hs)
(a) Tensiones sin regulacién de tensién. (b) Tensiones con regulacién de tension.

Figura 5.15: Perfiles de tensién en dia pico de invierno - Una turbina hidraulica fuera de servicio.

Como muestra la Tabla la pérdida de generacion hidraulica lleva a un
mayor despacho de las centrales térmicas. Esta redistribucién de la generacion
causa un menor porcentaje de carga en las lineas. De todas formas, en la tabla[5.14]
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Capitulo 5. Validacién y Diagnéstico de Red

se destaca que la linea 45 nuevamente es la que presenta mayor carga. También
se ve que el nodo 5 vuelve a ser el que presenta menor tensién, manteniéndose

dentro del limite indicado en el momento de pico.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -183,75 -42.13
2 1,027 | 918 | 6520 4418
3 1,028 -8,53 -54,97 -33,35
4 0,982 -6,19 0,00 0,00
) 0,951 -12,40 135,07 62,47
6 0,963 -9,56 60,03 56,82
7 1,001 | -11.45 | 0,00 0,00
8 0,972 | -13,39 | 105,06 77.07
9 1,009 -10,31 0,00 0,00

Tabla 5.13: Resultados de los nodos a las 21 hs - Una turbina hidraulica fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/I,(%) | Pérdidas (MW)
45 121,67 19,25 50,36 1,62
46 62,08 2,40 25,61 0,70
57 15,03 ~40,52 17,83 0,33
69 1,35 43,22 17,61 0,30
78 49,84 27,52 25,51 0,31
89 55,53 _37,75 27,00 0,49

Tabla 5.14: Resultados de las lineas a las 21 hs - Una turbina hidraulica fuera de servicio.

Una Maquina de la Térmica 2 Fuera de Servicio

Como se puede observar en la Figura y en la Tabla es un caso similar
al anterior, el sistema es capaz de corregir las tensiones en todos los nodos, donde

el nodo 5 se mantiene cercano al limite inferior del rango.
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Figura 5.16: Perfiles de tensién en dia pico de invierno - Una maquina de la Térmica 2 fuera
de servicio.

Observando los datos de la tabla la linea 45 también se presenta como
la més cargada con un 61 %.

Ante la pérdida de una méaquina en la Térmica 2 se limita la potencia activa
inyectada llegando a la nominal de tres maquinas, pero de todas formas para
regular tensién es necesario utilizar otra de las siguientes disponibles. Se tiene
entonces que por mas que se pierda la maquina, el sistema cuenta con generacion
ociosa que permite sobrellevar la situaciéon N-1 sin inconvenientes.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 | -246383 5241
2 1,038 -16,28 -48.,90 -52,82
3 1,039 -17,58 -11,27 -4417
4 0,980 -8,33 0,00 0,00
5 0,951 -16,05 135,07 62,48
6 0,962 -13,67 60,03 56,74
7 1,007 | -17,95 | 0,00 0,00
8 0,978 -20,33 105,06 77,55
9 1,014 -17,94 0,00 0,00

Tabla 5.15: Resultados de los nodos a las 21 hs - Una maquina de la Térmica 2 fuera de
servicio
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Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/I,(%) | Pérdidas (MW)
45 150,15 17,46 61,18 2,42
46 96,23 -1,60 38,61 1,65
o7 12,65 -49,17 20,94 0,50
69 34,55 -52,32 25,57 1,04
78 61,05 27,54 28,85 0,41
89 -44.42 -38,89 23,68 0,34

Tabla 5.16: Resultados de las lineas a las 21 hs - Una maquina de la Térmica 2 fuera de
servicio.

Una Maquina de la Térmica 3 Fuera de Servicio

Este es un caso andlogo a la pérdida de una maquina en la Térmica 2, la tensién
en el nodo 5 nuevamente es la mas reducida como se observa en la Figura y
la linea 45 es la que resulta con mayor porcentaje de carga, reforzando el indicio
del nodo 5 como candidato para inyeccién externa. En las Tablas y se

presentan los resultados de flujo de carga.
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Figura 5.17: Perfiles de tensién de barras en dia pico de invierno - Configuracién N-1 en central
Térmica 3.

En este escenario también se hace uso de las siguientes maquinas disponibles
para mantener las tensiones de los nodos mediante el método iterativo implemen-
tado.
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BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,45 -53,55
2 1,037 -15,48 -60,17 -52,67
3 1,036 | -18,40 | -11,27 44,16
4 0,980 -8,33 0,00 0,00
5 0,950 -15,93 135,07 62,45
6 0,960 -13,84 60,03 56,61
7 1,006 -17,55 0,00 0,00
8 0,976 | -20,30 | 105,06 77.36
9 1011 | -18,40 | 0,00 0,00

Tabla 5.17: Resultados de los nodos a las 21 hs - Una maquina de la Térmica 3 fuera de
servicio

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | 1/1,(%) | Pérdidas (MW)
45 147,38 17,66 60,17 2,34
46 99,08 20,76 39,30 1,76
57 9,96 “48,26 20,34 0,46
69 37,29 51,94 26,12 1,12
78 69,67 2772 31,72 0,51
89 735,90 239,40 21,43 0,27

Tabla 5.18: Resultados de las lineas a las 21 hs - Una maquina de la Térmica 3 fuera de
servicio.

Linea 46 Fuera de Servicio

Ante la pérdida de una linea, el sistema pasa de contar con una red anillada a
una radial. Se tiene entonces la necesidad de distribuir la generacion de forma mas
eficiente para lograr mantener la tensién en todos los nodos, debiendo reducir la
generacion hidraulica y aumentar la térmica para disminuir las caidas de tensiones
por las lineas.

En el caso de pérdida de la linea 46, la generacion de la Térmica 3 aumenta
considerablemente para mantener las tensiones de los nodos adyacentes siendo uno
de ellos punta de linea. La Térmica 2 también debe aumentar su produccion para
mantener el voltaje del nodo de mayor carga (nodo 5). Se observa que la carga
de la linea 45 aumentd hasta un 79,4 % asi como las pérdidas de la misma.

Finalmente la red se mantiene en funcionamiento sin exceder los ratings de sus

componentes como muestran las Tablas y
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1.05

Figura 5.18: Mapa de calor - Linea 46 fuera de servicio.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -196,36 -44.63
2 1,050 | 2275 | -12.00 759.50
3 1,050 -20,81 -100,00 -25,37
4 0,981 -6,62 0,00 0,00
) 0,950 -16,78 135,07 62,44
6 1,007 -29,46 60,03 19,73
7 1,015 -23,15 0,00 0,00
8 0,992 | 25,78 | 105,06 78,82
9 1,037 | 2389 | 0,00 0,00

Tabla 5.19: Resultados de los nodos a las 21 hs - Linea 46 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/L,(%) | Pérdidas (MW)
45 196,36 21,27 79,40 4,11
46 0,00 0,00 0,00 0,00
57 57,18 -59,67 34,13 1,91
69 -60,03 -19,73 24,63 1,39
78 67,27 17,74 28,32 0,43
89 233,02 ~19.74 24.80 0,37

Tabla 5.20: Resultados de las lineas a las 21 hs - Linea 46 fuera de servicio.

Linea 45 Fuera de Servicio

Como se vio en los casos anteriores la linea 45 es la que transporta mas
potencia usualmente. Al perderla, la generacién hidraulica queda muy alejada del
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nodo 5 en cuanto a longitud de lineas, por lo que se debe aumentar la generacién
local para poder abastecerlo.

La Térmica 2 se utiliza cercana a su potencia nominal para lograr mantener
la tension en el nodo 5 el cual, ademas de ser el mas cargado, en esta situacién
resulta ser punta de linea. Como muestra la Tabla [5.21] esto no es suficiente para
lograr una tensién aceptable en el nodo critico. El aumento de generacién de la
Térmica 3 fue simulado pero no mejora la situacién por lo que se mantiene con
generacién limitada compensando reactiva. No se observan sobrecargas de ningtn
elemento en la situacién presentada.
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Figura 5.19: Mapa de calor - Linea 45 fuera de servicio.

BUS [ Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 | -165,03 25,74
2 1,050 | -25,46 | -155,00 7109,22
3 1,050 | 25,71 0,00 74,59
4 0,990 5,51 0,00 0,00
5 0,843 | -45,19 | 135,07 44,40
6 0,957 | -14,59 | 60,03 56,37
7 0,080 | -30,81 0,00 0,00
8 0,064 | -31,12 | 105,06 76,35
9 1,008 | 25,71 0,00 0,00

Tabla 5.21: Resultados de los nodos a las 21 hs - Linea 45 fuera de servicio.
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Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/I,(%) | Pérdidas (MW)
15 0,00 0,00 0,00 0,00
46 165,03 9,67 65,67 4,80
o7 -135,07 -44 .40 66,17 8,74
69 100,20 -57,63 47,38 4,99
78 11,19 26,35 16,73 0,11
89 -93,98 -36,76 41,06 1,23

Tabla 5.22: Resultados de las lineas a las 21 hs - Linea 45 fuera de servicio.

Linea 78 Fuera de Servicio

Con la linea 78 fuera de servicio, se utilizé la hidraulica a méxima potencia
y aumenté la produccion en la Térmica 3, de forma que el nodo 5 alcance una
tension dentro del rango admisible. Las lineas del sistema no presentan sobrecargas.
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Figura 5.20: Mapa de calor - Linea 78 fuera de servicio.

En las Tablas y se observa mediante los valores de corriente y tension
que la red se mantiene dentro de los rangos esperados.
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BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -242,46 -40,97
2 1,050 -15,92 0,00 -27,83
3 1,050 -16,94 -65,00 -54,64
4 0,986 -8,14 0,00 0,00
5 0,965 -15,12 135,07 63,03
6 0,968 -13,90 60,03 57,18
7 1,033 -15,92 0,00 0,00
8 0,977 | 24,92 | 105,06 3453
9 1,020 | -18,98 | 0,00 0,00

Tabla 5.23: Resultados de los nodos a las 21 hs - Linea 78 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 137,63 7,91 95,21 1,98
46 104,83 -1,77 41,73 1,93
o7 0,58 -99,15 22,41 0,58
69 42,86 -54,27 28,04 1,35
78 0,000 0,000 0,000 0,000
89 -105,06 -34,53 44,42 1,45

Tabla 5.24: Resultados de las lineas a las 21 hs - Linea 78 fuera de servicio.

Las situaciénes de pérdida de una linea se realizaron sobre las que presentaron
mayor carga en configuraciéon N.

Finalmente se tiene que el sistema tiene posibilidad de funcionar en régimen
N-1 en la mayoria de los casos, a excepcién de la pérdida de la linea 45 donde no
se logra establecer la tension del nodo 5 dentro del margen admitido.

5.6. Nodo Critico para Ubicacion del BESS

Luego del andlisis realizado con las configuraciones N y N-1 considerando los
criterios explicados en la seccién se determiné el nodo més indicado para la
incorporacion de un sistema de almacenamiento de energia.

Los distintos flujos de carga devolvieron resultados con una concordancia en
que el nodo 5 y la linea 45 que lo alimenta son los mas afectados en las distintas
configuraciones. Se nota un bajo nivel de tensién en el nodo respecto a los demés
en los momentos de mayor demanda. La carga de la linea 45 se mantiene dentro
del rango estipulado, pero siempre por encima del resto de las lineas.

Es por ello que se opté por incorporar un sistema BESS en el nodo 5 con el
objetivo de contribuir al despacho de potencia sobre la zona méas cargada de la red
y participe también en la regulacién de tensién de dicho nodo.
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Capitulo 6

Dimensionamiento Energético y Analisis
Econdmico

En este capitulo, se utilizé la herramienta SimSEE (la cual se introduce en
la seccién con el propédsito de analizar la viabilidad de la incorporacion de
un banco de baterias a la red de estudio desde una perspectiva econdémica, con
el objetivo de optimizar el despacho y reducir los costos de abastecimiento. Esto
permitié calcular las ganancias al introducir un banco de baterias en el nodo 5 de
la red.

Se llevaron a cabo diferentes casos de estudio para realizar las simulaciones,
siguiendo un proceso iterativo donde se modificaron parametros del sistema, co-
mo la demanda y los actores involucrados. Esto se realizé con el fin de encontrar
una configuracién éptima que permita observar un comportamiento adecuado del
sistema de almacenamiento de energia, que finalmente seria utilizado para el di-
mensionamiento.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera:

= En primer lugar, en la seccién se explican las consideraciones toma-
das para desarrollar el caso de estudio inicial o caso de partida, donde se
evalia cémo afecta cada actor, la demanda, los generadores y los diferen-
tes parametros de SimSEE. Este proceso iterativo, aunque fue descartado,
resulté de suma relevancia ya que permitié definir el escenario finalmente
utilizado.

» Posteriormente, se presenta en detalle el caso final (seccién , el cual
incorporé ciertas modificaciones respecto al inicial. Ademds, se proporciona
una explicacion de las razones que sustentan dichas modificaciones. Se des-
criben las mejoras obtenidas y se resumen los resultados de las simulaciones
realizadas con el sistema final implementado.

» Con en el escenario de estudio definido, en las secciones y se
procedié a realizar un analisis del impacto econémico y la viabilidad de
la inversién de distintos bancos de baterias. Se evaluaron los beneficios y
las mejoras obtenidas con la introduccién de cada banco de baterias, para
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finalmente definir las caracteristicas del BESS que mejor retorno de
inversién presentara.

» Finalmente se cierra el capitulo analizando el flujo de carga (una vez in-
corporado el banco de baterfas definido), y la capacidad de regulacién de
frecuencia en la red de estudio (secciones y [6.8).

6.1. Herramienta para Simulacion de Operacién del Sis-

tema - SImSEE

Para llevar a cabo un analisis energético y econémico del sistema de almacena-
miento en la red IEEE 9, se utilizé el software SImSEE (Simulacién de Sistemas de
Energia Eléctrica). Esta plataforma fue desarrollada en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Repiiblica durante los anos 2006 y 2007, y utiliza el len-
guaje Delphi Pascal, mediante el cual se desarrollé un conjunto de herramientas
utiles para la simulacién y andlisis de sistemas eléctricos de cualquier tamano y
complejidad, incluyendo el modelado de generacién, transmisién y distribucién de
la energia eléctrica [40].

Dentro de los principales usos que permite el programa se incluyen los siguien-
tes:

s La posibilidad de programar el despacho de los recursos en el mediano y
corto plazo.

= Obtener el despacho econémico que minimiza el costo de operacion en cada
paso de tiempo.

= Realizar cédlculos de resultados econémicos para diversos posibles escenarios,
obtener en base a ellos resultados fisicos y econdémicos previstos para el
comportamiento de las interconexiones, mercados spot y diferentes contratos
que puedan haber, tanto nacional como internacionalmente.

= Utilizando los prondsticos de los recursos disponibles, se pueden estimar las
distribuciones de probabilidad de los excedentes de energia y sus costos, lo
que posibilita realizar ofertas para el futuro.

s Obtener una estimacién del presupuesto anual de abastecimiento de la de-
manda eléctrica.

En virtud de todas estas caracteristicas que presenta el programa, se justifica
la eleccién del mismo. Ademas de ser un software gratuito, también incluye nume-
rosas consideraciones para lograr un correcto modelado de la red y poder realizar
predicciones a futuro, lo cual es de gran utilidad a la hora de evaluar la rentabilidad
del sistema.
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0.2.

En el primer caso de estudio, se utilizé una demanda como la descrita en la
seccién[5.5.2] pero variando el factor de escala, donde el pico maximo de ésta fue de
513 MW, como se detalla en la Figura[6.1] Para dicha demanda se realizé el mismo
estudio diagndstico y de ubicacién del nodo critico que en la seccién[5.5] obteniendo
nuevamente al nodo 5 como candidato para incorporar el BESS. La demanda
mencionada se configuré en SImSEE a través de tres demandas detalladas (por su
nomenclatura en el programa) asociadas a los nodos 5, 6 y 8, con porcentajes de
45%, 20% y 35 % respectivamente al igual que en [5.5.2}

Caso de Partida

DEMANDA ESCALADA 2021

Minimo demanda diaria (MW) Méximo anual(MW) Minimo anual (MW) Potencia promedio diaria (MW) Pico demanda diario(MW)
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Figura 6.1: Demanda escalada para el caso inicial.

En la Figura [6.2] se recuerda el diagrama de la red de estudio.
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Figura 6.2: Diagrama de la red IEEE 9.
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El modelo de demanda detallada utilizado abarca un horizonte de 2 afios (2021-
2022), representando la potencia horaria para cada dia. Se consider6 una tasa de
crecimiento anual del 2,5 %. Para las tres demandas, se tuvo en cuenta un escalén
de falla con un costo de 1500 USD/MWh y una profundidad de 1 pu. Esto significa
que en caso de producirse cualquier déficit en el suministro, se computard un costo
de 1500 USD/MWHh. Este valor fue elegido como un costo elevado respecto al
resto de los del sistema para que la falla sea considerada como una opcién de
daltimo recurso ante la imposibilidad de abastecer la demanda. En un ejemplo
propuesto en el manual de SimmSEE se utilizan escalones de falla entre 250 y
2000 USD/MWh [41].

Se establecié un periodo de simulacién minimo de un ano para evaluar la
variabilidad estacional, los tiempos de optimizacién y simulaciéon se detallan a
continuacion:

» Optimizacién: 1/1/2021 a 1/12/2022.

» Simulacién: 1/1/2021 al 1/1/2022.

6.2.1. Politica de Operacién

En SimSEE, la Politica de Operacién se refiere al conjunto de reglas que
permiten el funcionamiento del sistema. Esto implica asignar valores a los recursos
energéticos, considerando si pueden almacenarse o no, y evaluar la conveniencia
de utilizarlos o conservarlos en cada instante. La valorizacion de estos recursos es
variante en el tiempo y depende del estado del sistema. Ademas, se tiene en cuenta
la caracteristica estocdstica del mismo, considerando factores como roturas de las
diferentes maquinas, precipitaciones, temperatura, entre otros, para obtener una
politica de operacién estadisticamente correcta.

A continuacién se definen algunos conceptos importantes para entender dicha
politica de operacion.

= Valorizado manual: Permite asignar un valor constante al costo de utilizar
la energia proveniente de un actor.

» Costo variable (CV): Costo resultante de la valorizacién asignada al re-
curso.

» Costo marginal (CMG): Es el costo en que se incurrird para abastecer
un MWh adicional de demanda en el nodo.

» Costo Futuro (CF): Es la sumatoria de los costos menos los ingresos desde
el inicio del paso de tiempo hasta el final de los tiempos.

El objetivo de la operacion 6ptima es minimizar el CF en todo momento, lo

cual se aborda como un problema de optimizacién de una funcién. La solucién a
este problema conduce a la denominada “politica de operacién 6ptima” [42].
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6.2.2. Pasos de Tiempo y Postes

Para realizar los calculos tanto para la optimizacién como la simulacion, el
horizonte de tiempo se discretizé en Pasos de Tiempo. En cada uno, el SImSEE
calculé la evoluciéon del sistema en base al estado inicial, la realizaciéon de procesos
estocasticos del paso, el despacho de los diferentes recursos para cumplir el balance
energético de cada nodo del sistema procurando minimizar el CF.

Generacion + Falla — Demanda = 0 (6.1)

En este caso especifico, se utilizaron pasos diarios que se subdividieron en
cuatro postes, donde cada uno representa una cierta cantidad de horas en un
dia. Estos postes se organizaron inicialmente en el siguiente orden de duracién en
horas: 7, 4, 2 y 11.

Se aplicaron postes mondétonos, lo que implica que la curva de demanda se
ordené de manera que los valores de mayor potencia se agrupen para luego pro-
mediarlos y asignar el valor correspondiente en el poste 1, siguiendo en potencia
decreciente en el poste 2, y asi sucesivamente hasta agrupar los valores de menor
potencia en el ultimo poste. La potencia de demanda promediada en la cantidad
de horas que dura cada poste es la que se entregard por el conjunto de generado-
res para cumplir el balance energético. Se utilizaron cuatro postes donde el mas
corto representa a la hora pico de demanda diaria y los restantes tres representan
aproximadamente las franjas horarias de punta, llano y valle.

Representacion de postes horarios
Poste 1 P P

r=

350

-

200

P (MW)

o -

Horas

Figura 6.3: Ejemplo de postes de pasos diarios.

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura [6.3] una asignacion de postes
mondtonos de: 1, 4, 13 y 6 horas. El balance energético se verifica en cada uno
de ellos. Esta divisién permite fijar dentro de un paso, postes suficientemente
precisos para no afectar considerablemente a las potencias al promediarlas tal
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que la restricciéon de balance de potencia quede bien representada por el balance
energético.

Nodos y Arcos

La red eléctrica de estudio en SimSEE se model6 utilizando dos tipos de acto-
res, arcos y nodos. Los actores se configuran mediante pardmetros que pueden ser
estaticos como dindmicos. Los pardmetros estaticos no cambian durante el proce-
so de optimizaciéon y simulacién, mientras que los parametros dindmicos pueden
cambiar en cada paso del tiempo.

A continuacion se detallan ambos actores:

= Nodos:

e Representan las barras de conexién a las cuales se les agregan las de-
mandas y los generadores y tienen un punto de conexién donde se
inyecta o extrae potencia eléctrica.

e Solo tienen parametros estaticos.
= Arcos:

e Se encargan de la interconexién de los nodos y permiten modelar limites
de capacidad de intercambio de energia, asi como el rendimiento de las
lineas, entre otros aspectos.

e Son unidireccionales, lo que implica que cada uno tiene un nodo de
entrada y uno de salida, y la energia puede fluir en un solo sentido.
Por lo tanto, para representar un flujo bidireccional entre dos nodos,
se crearon dos arcos que los conectan.

e Tienen pardametros dindmicos.

Modo 1 MNodo 2

Figura 6.4: Modelado de arcos y nodos en SimSEE.

Uno de los pardametros dindmicos de los arcos permite especificar la potencia
maxima que puede transferirse entre nodos de entrada y salida.

También se especificaron las pérdidas del sistema de transporte en 1 p.u., lo
que implica que la potencia entrante al arco es igual a la saliente del mismo.

Ademés, se especificé el factor de disponibilidad (FD) en 0,99, el cual representa
el porcentaje de tiempo que el arco estd en servicio. Al mismo, se le asocio el tiempo
medio de reparacién (TMR) en horas, con un valor de 72 horas, que define el tiempo
que lleva dejar nuevamente en servicio la linea después de una falla.

72



6.2. Caso de Partida

Generadores Térmicos

Finalmente, se definieron los actores que representan los generadores del sis-
tema. Se utilizaron dos generadores térmicos, los cuales generan gases o vapor
utilizando una fuente de calor y los expanden en una turbina. En particular, se
utilizé el actor generador térmico basico, ya que requiere la menor cantidad de
parametros y es la forma mas simple de modelarlos. En la tabla se observan
los parametros establecidos.

Generador | Nodo | Pot. max.(MW) | #Unidades | Costo (USD/MWh) | FD | TMD (h)

Térmica 2 2 163 1 360 0,97 72

Térmica 3 3 109 1 360 0,97 72

Tabla 6.1: Pardmetros de los generadores térmicos.

Para asociar un costo al uso de los generadores térmicos, se utilizo el pardmetro
de costo variable incremental y se establecié en 360 USD/MWh. El mismo esté
vinculado a un indice de precio de combustible, el cual se define mediante una
fuente constante que incrementa su valor anualmente en funcién del costo del
petroleo.

En la Figura [6.5] se observan los valores cargados en la ficha de la Térmica 2.

Fecha: (d/M/yyyy hinn) Auto Capa: 0
") Peridica?
Pardmetros técnicos Pagos (no considerados en el despacho): .
Potencia maxima [MW]: 163 Page por potencia [USD/MWh]: 0 .
FD [p.u]: 0.95 Pago por energia [USD/MWh]: © (Adicional al CV e igual indexacidn)
TMR [h]: 72 -
_ Cuentas combustibles
(DR LA | Combustible: Consuma [u/MWh]: 0
Costos variables Indice de precios por combustible [p.u. del precic]: Indice_Petroleo ~
Costo variable incremental [USD/MWh]: 360 Borne: IPetroles w

Control dP/dT
Costo variable no combustible [USD/MWh]: ©

dP/dT Aumento [MW/h]: 0
Factor de reservalpu]: 0

Guardar Cancelar dP/dT Reduccisn [MW/h]: 0

Derating por temperatura

(] Activar derating por temperatura.

Puntos Temp [*Ck: 0,00; 16,00; 40,00

Puntos P [pu]: 1,07: 1,00: 0,82

Figura 6.5: Parametros configurados en el actor generador térmico 2.

Generador Hidraulico

Para modelar la central hidroeléctrica en el sistema, se utiliz6 el actor de gene-
rador hidraulico con embalse. Se tomé como referencia la represa del Rincén
del Bonete para definir los diferentes parametros hidrdulicos. Sin embargo, dado
que la potencia instalada en esa represa es de 160 MW y el generador del sistema
de estudio es de 240 MW, se decidieron utilizar 4 turbinas de 60 MW, cada una
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en lugar de 40 MW para alcanzar la potencia requerida.

Generador | Nodo | Pot. max.(MW) | #Unidades | Pot. unidad (MW) | FD | TMD (h)

Hidraulico 1 240 4 60 0,99 48

Tabla 6.2: Pardmetros configurados en el actor generador hidraulica.

Se utilizé una fuente con un sintetizador CEGH (Correlacién en el Espacio
Gaussiano con Histograma) que modela el comportamiento de los caudales medios
de aportes de la represa del Rincén de Bonete. El mismo utiliza los datos del
indicador iN34, disponible en la web de ADME [43], que incorpora informacién
sobre la variabilidad hidrolégica mensual. El iN34 es un indice que relaciona las
temperaturas esperadas con los aportes de lluvia y los fenémenos climéticos como
“El Nifio” o “La Nina”.

Al tratarse de un generador hidraulico con embalse, el costo del agua se valoriza
en funcién de la capacidad de almacenamiento, el nivel actual del embalse, la
probabilidad de lluvias, entre otros factores.

En la Figura [6.6] se observa la ficha técnica del generador hidréulico.

Cota minima operacién[m] 70

Cota maxima operacién[m] a1

Puntos cota-volumen h[m] 70,00; 75,30; 81,00
Puntos cota-volumen Y[Hm3] 0,00; 2787,00: 8210,00
Area de la cuencalha] 0

Cota de la descarga para cdlculo del salto[m] 34

Coeficientes de afectacién del salte per caudal erc| 0,001645291

Coeficientes de afectacién del salte por caudal erc| 6,83E-3

Rendimiento[p.u.] 0,949
Potencia maxima generable[MW] 60
Caudal maximo turbinable[m3/s] 170
Factor de disponibilidad[p.u.] 0,99
Tiempo de reparacién[horas] 43
Ca filtracion[m3/x] 1217
Ch filtracion[m2/s] 0,51
Ca muy seco[m3/s] 38
Cota minima para vertimiento[m] 76
Cota maxima para vertimiente[m] 86,5
Caudal vertido con la cota maxima[m3/s] 8220

Figura 6.6: Ficha técnica generador hidraulico.

Banco de Baterias

Una vez establecida la red eléctrica y definidos los demas actores, se procedié a
modelar el banco de baterfas. Para ello, se realizaron iteraciones y modificaciones
en sus parametros con el objetivo de evaluar su impacto en el sistema eléctrico.

El banco de baterias se ubicé en el nodo 5 de la red tal como se defini6 en la
seccién

En cuanto a los costos de energia del banco de baterias, se decidié adoptar una
politica de operacién en la cual no se utiliza un valorizado manual, sino que los
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costos de compra y venta de energia del banco son determinados por la politica de
operacion de SimSEE. Esta politica utiliza los CMG del sistema y asigna un costo

CV al banco de baterfas.
En sintesis, en cada poste de tiempo, SimSEE compara el CMG del nodo donde

esta ubicado el banco, con el CV del mismo.
= Si CMG > CV: El banco vende energia al sistema, reduciendo asi su carga.

s Si CV > CMG: El sistema carga el banco con energia comprada a la red.

cv
/— CMG

USD/MWh
A
\

Tiempo

BESS Vende
BESS Compra
BESS Vende
BESS Compra

Figura 6.7: Relacién entre CV y CMG para compra/venta del BESS.

Esta estrategia permite que el banco de baterias participe de forma dinamica
en el sistema eléctrico, respondiendo a las condiciones de mercado y contribuyendo
a la optimizacion de la operacion.

6.2.3. Observaciones del Caso Inicial

Como se comento en el apartado anterior, se simularon distintas configuracio-
nes de banco de baterias para conocer el comportamiento de estos y validar el
funcionamiento de dicha incorporaciéon. Ademas, se variaron distintos pardmetros
de la sala de SImSEE, corriendo numerosos casos que permitieron la interiorizacién
en el uso del programa y conocer el efecto de las modificaciones.

Algunos de los parametros que se modificaron repetidamente asi como las com-
binaciones de los mismos en el escenario inicial son:

Potencia y capacidad del banco de baterias.

Fuentes de aportes hidricos a la represa.

Potencias maximas de los arcos.

Costo de falla.
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» Costos de generacién térmica.

Modelado del embalse: cotas de operacién, caudales turbinables, salto, ente
otros.

= Periodos de simulacién y optimizacién.

Cantidad de crénicas.

Luego de todas las simulaciones y pruebas realizadas, se noté que el compor-
tamiento del sistema y el uso del BESS no era el esperado, el banco de baterias
practicamente no tenia participacion y no generaba beneficios. Segin los resul-
tados obtenidos con este caso de estudio, se observé que el sistema eléctrico se
encontraba muy exigido, con los generadores trabajando a plena carga de manera
continua y con la participacién permanente de las centrales térmicas. Incluso se
presentaban momentos de falla en los que no se lograba cubrir la demanda total
del sistema. Esto se traduce en costos marginales muy elevados para el sistema,
que encarecen el costo de carga del banco de baterias. Se observd que su uso se
veia fuertemente afectado por los elevados costos variables del mismo, asi como
la reducida variabilidad de los costos marginales del sistema, por lo que no se
aprovechaba su potencial de almacenamiento.

En resumen, los resultados de las simulaciones mostraron que este primer sis-
tema inicial no era el mas indicado para el dimensionado de un BESS ya que
presentaba desafios significativos en términos de capacidad de generacién, costos
marginales elevados y en el uso del banco de baterias. Esto implicé buscar so-
luciones para mejorar la operativa del sistema eléctrico, luego de consultar con
profesionales en la materia, se decidid realizar un cambio radical comenzando con
una nueva sala de SimSEE, cambiando diversos parametros que seran explicados
en la siguiente seccion.

6.3. Caso Final

Con el objetivo de mejorar el funcionamiento de la red y la utilidad del banco, se
tomaron decisiones para realizar cambios en el sistema. Estos cambios involucraron
ajustes en los parametros de los actores existentes, asi como modificaciones en la
demanda.

El proceso de toma de decisiones fue iterativo, lo que significa que se realizaron
varias rondas de ajustes y evaluaciones para optimizar la operacién y eficiencia del
sistema en relacion al BESS.

A lo largo del mismo, se evalué el impacto de cada cambio en el sistema, bus-
cando obtener resultados que reflejen un mejor rendimiento y un uso més efectivo
del banco de baterias.

Demanda y Postes

La nueva demanda se definié considerando varios aspectos. En primer lugar, se
utiliz6 como referencia para demanda méaxima, el escenario presentado en el caso
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de estudio . Ademsds, se model6 de manera que el generador hidraulico presen-
tara un factor de planta de 0,5. Este valor fue seleccionado debido a que refleja
un patrén de funcionamiento habitual en las centrales hidroeléctricas de Uruguay.
Esta demanda es la descrita en primer lugar en utilizada para presentar el
diagnostico de red y ubicacién del nodo, se ilustra en la Figura

DEMANDA ESCALADA 2021

Minimo demanda diaria (MW) == Maximo anual(MW) Minimo anual (MW)

Potencia promedio diaria (MW)

Pico demanda diario(MW)

POTENCIA (MW)
eoom
o 8
g 8

1/1/2021 20/2/2021 11/4/2021 31/5/2021 20/7/2021 8/9/2021 28/10/2021 17/12/2021
FECHA

Figura 6.8: Nueva demanda escalada 2021.

Adicionalmente, se decidié cambiar los intervalos de tiempo de los postes y
pasar a utilizar postes de 1, 4, 13 y 6 horas. Esta eleccién se realizé con el
objetivo de asegurar que los picos de demanda fueran siempre cubiertos, contando
con el primer poste de una hora especificamente para cubrir el pico de potencia
maxima, se evita que el promedio del mismo afecte el valor de potencia. En los
casos en los cuales son de mayor duracion, el pico se ve atenuado por el promedio
con el resto de potencias en esas horas (Figura .

Hidraulica

Se realizaron cambios significativos en el modelo del sistema para abordar las
limitaciones observadas. En primer lugar, se reemplazé el generador hidraulico con
embalse por un generador hidraulico de pasada. Este tipo de actor cumple que
toda el agua que llega a la central debe ser turbinada o vertida. Esta decisién se
tomé porque la hidriulica con embalse generaba un comportamiento similar al
de un almacenamiento de energia a gran escala, el cual superaba ampliamente
la capacidad de almacenamiento del banco de baterfas. Al utilizar un generador
hidraulico de pasada, se evito esta competencia desproporcionada y se permitié al
banco de baterias desempenar un papel mas relevante en el sistema.

Se adoptaron los parametros de la central hidroeléctrica Baygorria para definir
la hidrdulica de pasada, en donde se utilizé como caudal de aportes a la cuenca de
la central de Bonete. Se mantuvo la configuracion de 4 turbinas de 60 MW para
el generador hidroeléctrico.

Ademss, en esta ocasion se marcé la opcién “igual potencia en todos los postes”
lo que implica que la generacién del actor se reparte equitativamente a lo largo de
la semana, lo que permite que se obtenga la misma potencia en todos los postes
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de tiempo con periodicidad semanal. Esto representa de forma maés real a una
hidraulica de pasada sin posibilidad de gestionar el recurso que presenta cierta
tendencia a mantener su comportamiento por varios dias.

Es importante tener en cuenta que tanto la demanda de la red como el ciclado
del BESS varian hora a hora, trasladando energia de un poste a otro, mientras que
el recurso hidraulico empleado presenta una variacion semanal. De todas formas
se considera razonable el uso del aporte semanal del actor, ya que el caudal de
alimentacién en este caso se tomo desde otro embalse, el cual proporciona cierta
“inercia” en el comportamiento. Por ejemplo, en el caso de Uruguay, los embalses
actuales presentan al menos cinco dias de autonomia, por lo que el caudal no
presentaria variaciones diarias significativas.

Sumidero

Se introdujo un nuevo actor en el sistema llamado sumidero, que tiene co-
mo funcién principal cuantificar el excedente de energia generado por la central
hidrédulica. La incorporacién del mismo se basa en un efecto detectado en SimSEE,
considerando que el generador hidraulico presenta un excedente de energia sin un
destino definido, se produce un CMG negativo. Por este motivo, se decidi6 colocar
un sumidero para abordar este problema.

Se cred la fuente Fuente_sumidero para asignar los precios del mismo. Se dejé el
precio constante usualmente utilizado en SImSEE de 0,1 USD/MWHh, a los efectos
de que sea un costo despreciable y que no se tengan ambigiiedades al optimizar el
despacho y no se terminen despachando las maquinas autodespachadas de costo
variable nulo.

En cuanto a las caracteristicas del sumidero, se configuré de manera que pueda
consumir los excedentes de energia del sistema. Se asigné un valor elevado a la
potencia méaxima para que no limite su capacidad de absorciéon de energia y dado
que el mismo no inyecta energia en el nodo, se establecié un valor de potencia
minima nulo.

Al agregar este actor se logré mantener los costos marginales en los valores
normales de la red.

Actor Nodo | Pot. mixima (MW) | Pot. minima (MW) | Costo (USD/MWh)

Sumidero 1 -1000 0 0,1

Tabla 6.3: Parametros establecidos en el actor sumidero.

Centrales Térmicas

En este nuevo escenario, se realizaron cambios en las centrales térmicas. Estos
incluyeron la separacién de las mismas en mayor cantidad de unidades disponibles
ma&s pequenas, y la asignacién de diferentes costos variables a estas maquinas que
componen a cada central.

Se decidié realizar una discretizacién de las maquinas instaladas de manera tal
que si sale de servicio una de ellas no se pierda mas de un 10% de la potencia
térmica total. En la Tabla se resumen la cantidad de maquinas, la potencia
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individual de cada una de ellas y la potencia total obtenida en cada nodo. Estas
modificaciones se realizaron manteniendo la misma potencia total instalada.

Nodo | # Méaquinas Térmicas | Potencia de cada Maquina (MW) | Potencia Total (MW)
2 10 16,3 163
3 10 10,9 109

Tabla 6.4: Maquinas instaladas por nodo.

Ademas, se asignaron diferentes costos variables a las maquinas térmicas de
cada central, éstos se establecieron de acuerdo a lo expuesto en la Tabla

Cantidad de maquinas | Costo unitario (USD/MWh)
4 200
3 270
2 300
1 360

Tabla 6.5: Escalones de costos para las maquinas térmicas.

El cometido de estas modificaciones es lograr un mejor aprovechamiento del
banco de baterfas, al asignar diferentes costos variables en las térmicas que in-
centiven su participaciéon en la operacion del sistema. En la siguiente seccién se
analizaran los efectos de estas modificaciones en el desempeno del sistema. Cabe
destacar que los parametros no mencionados anteriormente se mantienen con los
mismos valores utilizados en el caso inicial.

Modelado del Sistema en SImSEE

En la Figura se observa una representacion grafica del sistema que se mo-
delé.
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Figura 6.9: Modelado del sistema IEEE 9 con BESS.

6.3.1. Analisis del Comportamiento del Sistema
Comportamiento de la Hidraulica y el BESS

Para analizar el comportamiento semanal del generador hidroeléctrico y su
interaccion con los demds actores del sistema, se realizaron simulaciones con un
dnico poste de una hora. Esto permitié observar el comportamiento de los actores
con paso horario. Ademads, se realizaron simulaciones de una sola crénica para
evitar promedios que podrian ocultar detalles importantes. Al simular una sola
cronica no se tiene el promediado de diferentes valores de distintas simulaciones
con diversas “suertes”, pudiendo obtener resultados que permiten observar un
comportamiento mas definido. Vale aclarar que esto se realizé con el tnico fin
de conocer el nuevo sistema, luego para los estudios finales se retoman los postes
anteriormente mencionados y las 100 crénicas utilizados que vienen por defecto en
SimSEE.

En el caso de la hidraulica de pasada, se pudo observar el comportamiento
escalonado semanalmente en su potencia de generacién. La Figura|6.10[ muestra el
despacho de la primera y segunda semana, donde se aprecia claramente el aumento
y disminucién en el aporte de agua turbinada respectivamente. En la primera
semana, el generador hidraulico proporciona un gran aporte de energia, cubriendo
e incluso superando a la potencia demandada por la red. En cambio, en la segunda
semana, se observa un claro descenso en el aporte de este actor, lo que requiere la
participacién de los demds elementos de generacion para cubrir la demanda.

Un efecto importante de utilizar un generador hidraulico de pasada, es el costo
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oportunidad del agua que al no contar con un embalse, esta no puede ser gestio-
nada resultando entonces en un recurso con costo de oportunidad nulo. Es decir,
si el agua estd disponible, debe ser utilizada o vertida, sin tener un costo asocia-
do. Esto contrasta con el caso anterior, donde el agua almacenada en el embalse
representaba un recurso con un costo elevado.

La variacion en el comportamiento del generador hidroeléctrico permite al ban-
co de baterias participar de manera mas activa en la operacion del sistema. En el
caso del ejemplo se simul6 con un banco de baterias de 50 MW /100 MWh. En la
primera semana, el generador hidraulico abastece al sistema y permite cargar al
banco de baterias. En la segunda semana, donde el aporte hidraulico es menor, se
necesita la contribucion de los deméas generadores para satisfacer la demanda. En
este escenario, el banco de baterias puede inyectar potencia en momentos de alta
demanda y escasez de generacién hidraulica, y cargar en los valles de demanda
donde atn esta presente la generacién hidraulica. De esta manera, se logra cargar
el banco de baterias a costos muy bajos y utilizar su energia almacenada cuan-
do el sistema enfrenta costos mas elevados, descargando el banco de baterias y
sustituyendo una parte de la generacién suministrada por las centrales térmicas.
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Figura 6.10: Comportamiento de BESS (50 MW/100 MWh) e hidraulica de forma semanal.

En la Figura se puede notar también la participacién del sumidero. Este
consume los excedentes de potencia cuando la generacién hidraulica supera la
demanda, tanto en las semanas de alta influencia hidrica como en momentos de
valle de demanda donde el BESS ya alcanzé su carga nominal.
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Ademas, en la Figura [6.11] se observa con mayor detalle el comportamiento
del sistema en algunas horas del dia 12 de enero. Se puede apreciar que en la
madrugada cuando la demanda es baja y puede ser cubierta solamente por la
hidraulica el BESS se carga. Luego, sobre el medio dia, momento en el cual se
produce el primer pico de demanda, el banco aprovecha la energia que acumulé
para descargarse y asi contribuir en dicha situacion.
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Figura 6.11: Comportamiento de BESS, hidraulica y térmicas en un dia.

Rendimiento del BESS

En las simulaciones horarias de una sola crénica, también se pudo observar
el rendimiento de carga y descarga del banco de baterias, el cual fue definido
en 0,9 por ser un valor usual en estos sistemas segin casos reales y de estudio
consultados [44]. Este rendimiento implica una pérdida de energia asociada a los
procesos de carga y descarga del sistema de baterias y esto se tiene en cuenta en
el modelado del mismo en SImSEE. En los pasos horarios, se puede verificar que
la carga completa del BESS insume més energia a la red de la maxima que puede
almacenar, y durante la descarga, la energia que pierde el sistema es mayor a la
que llega a la red.

Esto se representa numéricamente en las Tablas y Alli se observa a
modo de ejemplo la incorporaciéon a la red de un BESS de 10 MW de 4h de
duracién, y se presenta la potencia demandada por el mismo con signo negativo
y la entregada con signo positivo. Ademads se detalla el resultado de XcargaBESS,
variable proveniente de SimSEE, la cual denota la energia total almacenada en el
banco de baterias hora a hora, se debe aclarar que dicho valor se actualiza a la
hora siguiente de la carga o descarga respectiva (ver correspondencia de colores).
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Rendimuiento 0,9 Rendimiento 1
paso | fecha PBESS (MW) | X_cargaBESS (MWh) | PBESS (MW) | X_cargaBESS (MWh)
1 2021-01-01 00 -10 0 -10 0
2 2021-01-01 01 -10 9 -10 10
3 2021-01-01 02 -10 18 -10 20
4 2021-01-01 03 -10 27 -10 30
5 2021-01-01 04 -4,44 36 0 40
6 2021-01-01 05 0 40 0 40
7 2021-01-01 06 0 40 0 40
8 2021-01-01 07 0 40 0 40
Tabla 6.6: Resultados carga BESS 10 MW 4h SimSEE.
Rendimiento 0,9 Rendimiento 1
paso fecha PBESS (MW) | X_cargaBESS (MWh) | PBESS (MW) | X_cargaBESS (MWh)
168 | 2021-01-07 23 0 40 0 40
169 | 2021-01-08 00 10 40 10 40
170 | 2021-01-08 01 10 29 10 30
171 | 2021-01-08 02 0,72 18 0,72 20
172 | 2021-01-08 03 -10 17 -10 19
173 | 2021-01-08 04 -10 26 -10 29
174 | 2021-01-08 05 -5,57 35 -0,72 39
175 | 2021-01-08 06 0 40 0 40

Tabla 6.7: Resultados descarga BESS 10 MW 4h SimSEE.

Como se aprecia el la Tabla[6.6] el banco comienza cargando a potencia maxima
(10 MW) durante las primeras 4 horas, mientras que el estado de carga del mismo
denota que este recibe un 90 % de la energia demandada a la red en cada hora.
Finalmente en el quinto paso existe una carga a 4,44 MW para que el banco alcance
el 100 % de capacidad. Este valor de potencia es proporcional a la energia extra que
debe proporcionar la red para cargar completamente el banco, como demuestra la

ecuacion (6.2)).

P 1
—r9% « Horas = % x4 = 44,44 MWh
T] bl

En el caso de la descarga sucede en sentido contrario (Tabla [6.7). Para que
la red perciba 10 MW de potencia durante una hora, el BESS debe entregar 11,1
MWh. Como muestra la ecuacién , en los pasos 169 y 170 se entregan 10 MW
en cada uno a la red, lo que implica una descarga en las baterias de 22,22 MWh.
(Los valores de XcargaBESs de las tablas estan redondeados).

(6.2)

P 10
L'descarga % Horas = @ X 2=12222 MWh (6'3)

n )

Costo Marginal

En estas simulaciones, también se evaluaron los costos marginales del sistema,
especificamente el del nodo 5 donde esta conectado el BESS. Se observé que cuando
la hidraulica de pasada tiene exceso de aporte, el costo marginal en el nodo 5 es
nulo. Mientras que en semanas donde el caudal turbinado es bajo, el costo marginal
en el nodo 5 varfa entre 200 y 300 délares, dependiendo de qué actores térmicos
se debieron despachar segiin su costo.
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Comportamiento del Sistema segiin Variabilidad de Costos

Como se menciond anteriormente, en un principio no se consideraba varia-
bilidad en los precios de las centrales térmicas, lo cual era desfavorable para la
participacién del BESS, ya que los costos marginales se mantenian altos y sin va-
riacion. Esto dificultaba las oportunidades de compra y venta de energia por parte
del banco de baterias.

A modo de conocer las implicancias de ello, se realizé un ejemplo de simulacién
de una crénica con paso horario y con un dnico costo para las térmicas de 360
USD/MWh. La duracién de las simulaciones fue de un mes, durante el cual se
observaron tres escenarios diferentes de aporte hidraulico: exceso, moderado y
deficitario.

En la Figura[6.12] se muestra el despacho realizado por SimSEE en el escenario
donde todas las maquinas térmicas tienen el mismo costo variable. Se puede obser-
var que nuevamente en las ultimas semanas se presenta una situacion de reducido
aporte hidraulico, predominando la generacién térmica. Esto evidencia la impor-
tancia de tener en cuenta la variabilidad de los precios en las centrales térmicas

para facilitar la participacion activa del BESS y optimizar la operacion del sistema
eléctrico en dichos periodos.
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Figura 6.12: Curva de demanda acumulada con térmicas a mismo precio.

Para el uso del banco de baterias, SiImSEE utiliza el criterio de comparacién
del costo variable y marginal mencionado en En la Figura|6.13] se muestra el
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costo marginal del nodo 5, el costo variable del sistema BESS junto a la variacién
de carga del banco de baterias. Estos parametros permiten observar de manera
general el comportamiento que tuvo el sistema durante el periodo analizado, segtin
el criterio mencionado anteriormente.

Durante la primera semana, con un exceso de aporte hidraulico, el costo margi-
nal del nodo es practicamente nulo y el BESS se carga por completo. Sin embargo,
dado que existe un abundante recurso hidroeléctrico disponible, no se utiliza la
energia almacenada en el banco de baterias. En la segunda semana, con un des-
censo en el aporte hidroeléctrico y un escenario de aportes moderados, se presentan
oportunidades donde el BESS puede cargar en momentos de menor demanda, re-
presentados por los valles, aprovechando el aporte hidraulico disponible. Para luego
descargarse durante los periodos de mayor demanda, reemplazando asi parte de
la generacion térmica, que seria considerablemente mas costosa. Esto ultimo se
observa en la Figura [6.13| mediante las variaciones en las curvas de CMG la cual
intersecta a la de CV del BESS, asi como en las variaciones del estado de carga
del banco de baterias durante su uso.

Finalmente, la tercera y cuarta semana de simulacion, en las cuales el aporte
de la hidraulica es bajo en comparacién con las semanas anteriores, el despacho
presenta un uso continuo de las centrales térmicas para abastecer la demanda. Esto
se refleja en un costo marginal del nodo elevado y proporcional a la generacién
térmica. En esta situacion, el BESS no encuentra oportunidades de participar en
el despacho, ya que no existe variabilidad de precios.
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Figura 6.13: Curvas de CMG, CV y estado de carga del BESS con térmicas a mismo precio.
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En el nuevo escenario, como se coment6 en se realizaron modificaciones
en los actores térmicos, asignando distintos precios a las discretizaciones de cada
central térmica. Esta variacién en los precios de los generadores permite un uso
mas eficiente en términos de costos, priorizando la generacion de las maquinas mas
econémicas antes de recurrir a las siguientes en orden de costo creciente. Esto se
refleja en la Figura donde se muestra la acumulacién de la demanda y la
contribucién de cada tipo de central térmica a lo largo del tiempo.

Ademids se puede observar que durante las semanas de mayor aporte hidrauli-
co, la generacién térmica es nula. Sin embargo, a medida que disminuye el aporte
hidrdulico en las semanas siguientes, se utilizan las centrales térmicas de menor
costo para satisfacer la demanda. A medida que disminuye la generacién hidrauli-
ca y se requiere una mayor generacion térmica, y entran en funcionamiento las
maquinas segun costos crecientes. Esta estrategia de despacho optimiza el uso

de los recursos térmicos, asegurando que las maquinas més econémicas sean las
primeras en utilizarse.
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Figura 6.14: Curva de demanda acumulada con térmicas a distinto precio.

En la Figura[6.15] se puede observar cémo la variabilidad en los precios de las
térmicas genera una mayor variacién en el costo marginal del nodo 5 permite una
mayor participacién al BESS en el sistema logrando una sustitucién de energia
térmica. En este escenario, a diferencia del anterior, el banco puede participar
activamente en el sistema, aunque gran parte del despacho sea térmico. Cargando
energia durante los periodos de menor costo (usando las centrales térmicas més
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econémicas) y descargando en momentos de alta demanda, cuando los precios son
més altos (sustituyendo a las centrales térmicas més costosas).

En resumen, se observa que el BESS logra participar en las semanas donde
antes no tenia oportunidad de hacerlo como en la tercera y cuarta semana, debido
a la variabilidad de los precios. Cuanto més diferencia diaria exista entre CV y
CMG, mas oportunidades tendra el banco de participar generando beneficio.
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Figura 6.15: Curvas de CMG, CV y estado de carga del bess con térmicas con distintos precios.

Como consideraciones generales se observa que a pesar de que el sistema de
tipo hidrotérmico no facilita la participacién del BESS, luego de las modificaciones
realizadas se obtuvo una mayor participacién de las baterias. El hecho de que
la hidraulica tenga un comportamiento escalonado semanalmente dificulta que el
banco de baterfas pueda participar de manera constante en el sistema. Aun asi
este escenario hidrico resulta maés favorable que cuando existe un embalse con
posibilidad de gestién.

Sin embargo, a pesar de las limitaciones mencionadas, las modificaciones rea-
lizadas al sistema permitieron una mayor participacion del BESS. La variabilidad
en los costos marginales del sistema, la demanda y el tipo de generacién despacha-
da crearon oportunidades para que el sistema de almacenamiento pudiera cargar
energia en momentos estratégicos y luego descargarla cuando fuera mas rentable.
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6.4. Analisis Econdmico

Para seleccionar la configuracion del banco de baterias méas beneficioso para la
red de estudio, se consideraron tanto las ganancias econémicas que aporta el actor
como sus costos de inversién (CAPEX) y mantenimiento (OPEX), con el objetivo
de maximizar el ratio beneficio/costos.

El anélisis econémico se realizé desde dos perspectivas:

= Perspectiva del operador: Se considera la red en su totalidad y se calcula el
beneficio del banco en base al ahorro que este significa en el abastecimiento
de la demanda.

= Perspectiva del inversor: Se evalda el beneficio local del banco de baterias.
En este caso, se considera unicamente el derivado de la compra y venta
de energia por parte del banco de baterias, sin tener en cuenta el impacto
econdémico que el mismo pueda tener en la red en su conjunto.

A continuacién, se definen algunos conceptos que seran utilizados para explicar
el analisis econémico desde los dos puntos de vista.

» Costo Directo del Paso (CDP): Es la suma neta de los costos directos de
generacién en que se incurre en cada paso diario.

» Costo de Abastecimiento de la Demanda (CAD): Es el CDP acumulado.
= Ganancia o Ganancia Bruta: Ingreso bruto sin descontar costos.
= Ganancia Global: Ganancia desde el punto de vista del operador de red.
» Ganancia Local: Ganancia desde el punto de vista del Inversor.

s Beneficio: Resultante de la Ganancia menos los costos incurridos para obte-
nerla.

6.4.1. Punto de Vista del Operador

Para evaluar el impacto econémico y determinar cual configuracion de banco
de baterias genera el mayor ahorro, se utilizé el CDP.

Se llevo a cabo una simulacién de un afio de duracion sin la presencia del banco
de baterias en SimSEE, y se calcul6 el CDP acumulado en este escenario. Luego, se
repitié la simulacién incorporando el banco de baterias, y se obtuvo un nuevo CDP
acumulado. La diferencia entre ambos resultados proporciona una aproximacién
a la ganancia anual generada por la presencia del banco de baterias en la red, al
reducir el CAD.

Lo maés apropiado seria calcular el costo futuro, lo cual comprende los costos
directos mas el costo futuro asociado a cémo quedan los recursos almacenables.
En este trabajo, al tener una hidraulica de pasada (sin embalse) y ser la bateria
de muy poco almacenamiento respecto al volumen de energia anual del sistema, se
puede aproximar el costo solamente a el costo directo.
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Al analizar la diferencia en los CDP acumulados, se puede determinar cudl
configuracién del banco de baterias logré una mayor ganancia para el operador del
sistema eléctrico.

A continuacién se presentan los cédlculos y resultados:

CAD(MUSD) = CDPieum (6.4)

G(MUSD/GTNLO) = CDPsinBat — CDPoonBat (65)
Donde:

s CDP,cym: Es el CDP acumulado.
» (G: Ganancia.

En la Tabla se presentan distintas configuraciones de bancos de baterias
utilizados y simulados en SimSEE para conocer sus ganancias. Para todas las
corridas se utilizé un sistema limitado a 1C de tasa de carga y descarga, esto se
define a partir de las prestaciones de las celdas que componen a las baterias, las
cuales usualmente presentan dicha restriccién para este tipo de aplicaciones.

Potencia instalada (MW)
10 | 25 | 50 | 100
10 | 25 | 50 | 100
20 | 50 | 100 | 200
40 | 100 | 200 | 400
60 | 150 | 300 | 600

Energia (MWh)

Capacidad de almacenamiento (h)

o x| M| | =

(=N

Tabla 6.8: Distintos tamafios de bancos de baterias.

En los casos simulados, se establecié una duracién fija por vez para el banco y
se varid la potencia para reducir los grados de libertad en el andlisis. Los mismos
tienen combinaciones de potencia (MW) y energia (MWh) relacionados a través
de la duracién (horas).

En la Tabla se presentan los valores de ganancia obtenidos al incorporar
un BESS en la red de estudio, los cuales fueron calculados utilizando los datos
obtenidos de SimSEE y aplicando la ecuacién (6.5)).

Potencia instalada (MW)
) 1 10 | 25 50 100
1]0,09|0,87 1,69 |2]19|2,31
20,10 | 0,88 | 1,73 | 2,26 | 2,44
4
6

Ganancia global BESS (MUSD/ano

Capacidad de almacenamiento (h) 0101092 1130 1240 369

0,11 | 0,95 | 1,87 | 2,52 | 2,93

Tabla 6.9: Ganancia global del banco de baterias.
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Cuando se obtienen resultados comparando dos corridas, cada resultado en si
mismo tiene un error o dispersion que puede ser incluso superior a la diferencia
entre los escenarios comparados. Por lo tanto, si se comparan dichos valores se
podria estar obteniendo resultados incorrectos. Sin embargo, al realizar el SInSEE
corridas con suertes idénticas (semillas) en cada escenario confrontado, en general
la comparacion da resultados consistentes. Esto 1ltimo es necesario verificarlo co-
rriendo varias comparaciones, con diferentes semillas iguales en cada escenario, y
observar la coherencia de los diferentes valores obtenidos.

Una vez obtenidos los resultados de CAD de las simulaciones en SimSEE para
los distintos bancos de referencia, y calculadas las ganancias correspondientes,
se procedié a analizar la tendencia de estas ganancias. Los valores obtenidos se
representaron graficamente y se utilizo la interpolacién exponencial para obtener
las curvas de la Figura[6.16] Estas curvas muestran la relacién entre la ganancia del
banco de baterias y su dimension, tanto en términos de potencia como de duracién.

La interpolacién exponencial permite modelar la relacién no lineal entre la
ganancia y el BESS, y proporciona una estimacién para diferentes dimensiones
que no se encuentran exactamente en los datos simulados.

Gananacia bruta del operador de red
3 T T T T T T T T T 1

MUSDYafo

interp

—D_ 5 i i i i i i i i Il
] 10 20 30 40 ab 60 70 80 80 100

Potencia MW

Figura 6.16: Ganancias del BESS para diferentes configuraciones del banco.

En la Figura se evidencia que la ganancia global aumenta a medida que se
incrementa la capacidad de potencia y duracién del BESS. Esta relacién se debe a
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la sustitucién de fuentes de energia més costosas y que no se estan considerando los
costos asociados a los bancos de baterias. En consecuencia, para la red, un BESS
con mayor capacidad de energia y potencia se traduce en una mayor ganancia
reflejada en el CAD.

También es destacable que existe un comportamiento asintético impuesto por la
propia red. A partir de ciertos valores de potencia del banco, la ganancia disminuye
su pendiente de crecimiento, resultando en un aumento de la misma no correlativo
al realizado en potencia. Por lo tanto, por méds que se aumente la potencia del
BESS, la ganancia sobre el sistema aumenta muy poco.

6.4.2. Punto de Vista del Inversor

Para poder estudiar el BESS desde el punto de vista del inversor se comenzd
por calcular la ganancia local del BESS utilizando SimSEE. Se realiz6 el siguiente
calculo mostrado en la ecuacion .

Glocal = PBESS X Choras X CMGhyodos (6.6)
Donde:
s Gocqr: Ganancia local.
= Pgppss: Potencia del BESS.
s Choras: Cantidad de horas.

El célculo de la ganancia total anual del banco de baterias simulado se realizo
considerando la compra y venta de energia en el nodo 5, en los casos de venta el
término Ppggg es positivo y en los de compra es negativo.

Esto permite obtener una estimacién de la ganancia por poste del BESS. Luego,
se suman todas las ganancias de todos los postes a lo largo de un afio para obtener
la ganancia bruta total anual generada por el banco de baterias simulado.

En la Tabla se presentan los resultados obtenidos de ganancia local para
las diferentes configuraciones de banco de baterias.

Potencia instalada (MW)

1 10 |25 |50 100
0,04 | 0,21 | 0,17 | -0,12 | -0,22
0,03 10,21 | 0,17 | -0,13 | -0,24
0,03 | 0,21 | 0,16 | -0,14 | -0,27
610,03 021016 |-0,15 | -0,30

Ganancia local BESS (MUSD/arfo)

Capacidad de almacenamiento (h)

DN =

Tabla 6.10: Ganancia local del banco de baterias.

En primer lugar, se observa que los valores de ganancia bruta local (punto
de vista inversor) son inferiores en comparacién con los de ganancia bruta global
(punto de vista del operador). En la Tabla se presentaron los resultados de las con-
figuraciones inicialmente seleccionadas con el fin de analizar su comportamiento.
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Posteriormente, se llevaron a cabo simulaciones adicionales en puntos intermedios
para lograr una mejor interpolacién de las curvas. Sin embargo, por razones de
simplicidad en la lectura, estos valores intermedios no se incluyen en la tabla.

Ganancia bruta desde el punto de vista del inversor

20 ; ; . ; ; ; ; L —
— — —2hs
or B = F—S—s — — —dhs
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o~ 6hs
20 “\‘,\\ - ]
s "
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5 60 .\_\.\ \\ 1
%— ‘.\ N
] L Ay
2 80 N N
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£ t
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0] vy
120 | M
|
140 1
160 | | | | | | | | |

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Potencia (MW)

Figura 6.17: Ganancia local anual con cada configuraciéon de banco de baterias.

En la Figura[6.17] se presentan las curvas de ganancia local para las distintas
configuraciones. Se observé que en este caso los bancos de menor potencia son los
que obtienen una ganancia mayor a cero, mientras que al aumentarla, se obtie-
nen ganancias negativas, denotando un sobredimensionamiento del banco para el
sistema.

Adicionalmente, se nota una mayor variabilidad en la ganancia a medida que se
modifica la duracién del banco. Estos resultados revelan la importancia de realizar
un andlisis exhaustivo para determinar el tamanio éptimo del banco de baterias
que maximice la ganancia y minimice las pérdidas. Un banco de baterias sobredi-
mensionado puede generar costos adicionales sin generar beneficios significativos
en términos de ganancia bruta o incluso pérdidas econémicas.
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Ganancia bruta desde el punto de vista del inversor
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Figura 6.18: Acercamiento ganancias desde el punto de vista del inversor.

Como se observa en la Figura al hacer un acercamiento de las curvas de
6.17| se puede apreciar que para los bancos de menor potencia, las curvas alcanzan
un méaximo de ganancia. A simple vista, se observa que este maximo de ganancia
local se alcanza alrededor de los 16 MW en la curva de 1 hora, y es ligeramente
superior al maximo de la curva de 2 horas.

6.5. Costos del BESS

El anélisis de los costos de inversion del sistema de almacenamiento de energia
es crucial para optimizar la eleccién del dimensionado del mismo.
Se consideraron dos tipos de costos:

= CAPEX: Es el costo de inversién inicial necesario para construir el sistema
de almacenamiento de energia. El mismo incluye diversos aspectos como el
equipamiento, desarrollo de proyecto, ingenieria y construccion, adquisiciéon
de componentes, entre otros.

= OPEX: El costo de operacién y mantenimiento del banco de baterias a lo
largo de su vida util. Se suele expresar como una tasa anual constante y se
estima teniendo en cuenta los costos de mantenimiento, la vida til esperada
del sistema y otros factores relevantes.

6.5.1. Costo de Inversién del BESS

El CAPEX se puede desglosar en dos componentes principales:
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» Costo por capacidad de potencia (USD/kW): Representa el costo relativo
de construir esa capacidad de potencia, independientemente de la duracién.
Este costo estd principalmente asociado al equipamiento de conversién y
acondicionamiento para entregar a la red.

» Costo por capacidad de energia (USD/kWh): Estd mayormente asociado
a la tecnologia de almacenamiento de energia, como el banco de baterias, y
es el componente predominante de estos sistemas de almacenamiento.

Se puede calcular el costo de inversién inicial mediante la ecuacion (6.7)).

CAPEXpgss(USD) = Cg (%32) x E(kWh) + Cp (Y52) x P(kW)
(6.7)
Donde:

s Cg: Costo por energia.
= F: Energia almacenable.
s Cp: Costo por potencia.
= P: Potencia nominal.

Al analizar el costo de un banco de baterias, es crucial considerar tanto la
potencia como la capacidad de energia elegidas, ya que estos parametros influyen
en la inversién requerida para el sistema. Es importante tener en cuenta que el
costo no sera el mismo para un banco de 1 MW que para uno de 100 MW, ni para
un banco con una duracién de 2 horas en comparaciéon con uno de 6 horas.

Dada esta relacién entre los costos y los pardmetros de potencia y duracién,
existen numerosas combinaciones posibles de bancos de baterias. Con el fin de
simplificar el analisis, se decidi6 fijar la duracién del banco, lo que establece una
relacion predefinida entre los parametros de potencia y capacidad de energia. En
consecuencia, dado un valor de duracién y una potencia especifica, la capacidad
de energia correspondiente queda implicita.

Para cada duracién en horas, se definieron ecuaciones que expresan los costos
de inversion del banco de baterias en funcién de la potencia y las horas de duracién.
Estas permiten estimar los costos asociados a diferentes configuraciones de bancos,
facilitando asi la comparacion y seleccion del éptimo en términos de costos de
inversién.

Por ejemplo tomando la ecuacion y fijando una duracién de 2 horas se
tendra:

CAPEXppss2h(USD) = Cp (%32) x P(kW) x 2(h) + Cp (Y32) x P(kW)
(6.8)

En este proyecto, se utilizaron valores de costo de energia y potencia de baterias
de 1 MW, 10 MW y 100 MW para capacidad de almacenamiento de 2, 4 y 6 horas.
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Estos valores se obtuvieron del informe de la siguiente referencia [45]. Ademads, para
tener un margen mas amplio de valores que podria tener un BESS se obtuvieron
los datos de costos para capacidad de 1 hora realizando una extrapolacion basada

en los datos existentes.

Una vez obtenidos los costos para las diferentes configuraciones de bancos, se
realiz6 una interpolacién sobre los puntos de costo de referencia. Esto permitié
obtener las curvas de costos, como se muestra en las Figuras y utilizando
una funcién de la forma f(u) = a x u® + c. De esta manera, se lograron ecuaciones
asociadas a las diferentes curvas de costos de energia y potencia.

USD/kW segun Potencia
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Figura 6.19: Costo del BESS (USD/kW) para diferentes configuraciones del banco fijando la

capacidad almacenamiento.
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USD/kWh segun Potencia
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Figura 6.20: Costo del BESS (USD/kWh) para diferentes configuraciones del banco fijando las
horas de duracién.

Utilizando las curvas obtenidas en las gréficas de las Figuras y [6:20] se
pueden sustituir los valores en la ecuacién para obtener una curva de cos-
to de inversién para cada duracién de almacenamiento. La Figura [6.21] muestra
graficamente el resultado de las mismas.

CAPEX segln Potencia
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Figura 6.21: CAPEX para diferentes configuraciones del banco fijando las horas de duracién.
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6.5.2. Costo de Operacién del BESS

El OPEX se calcula de forma anual e incluye el mantenimiento de las baterias,
asi como los costos asociados a la electrénica de potencia del inversor, entre otros
aspectos. Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

USD
OPEXBESS = CO&M (W) X P(kW) (6.9)
Donde Cog s representa los costos de operacién y mantenimiento.
Los valores de Cpg s de referencia fueron tomados de la misma fuente que los

costos de inversién [45].

0O&M anual segun Potencia
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Figura 6.22: Costo de O&M (USD/kW-afio) para diferentes configuraciones del banco fijando
la capacidad de almacenamiento.

Aqui también se realizé una interpolacién para obtener las curvas basadas en
los costos de referencia.

Al sustituir las ecuaciones asociadas a las graficas de la Figura en la
ecuacién , se obtienen las curvas de OPEX para las diferentes duraciones
segun la potencia del banco.
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OPEX anual segun Potencia
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Figura 6.23: OPEX para diferentes configuraciones del banco de baterias.

6.6. Funcion Objetivo

En esta seccién se describe el procedimiento utilizado para dimensionar el
banco de baterias que maximice el beneficio econémico. Para ello se utilizé la
funcién objetivo que es la suma de todos los ingresos y la resta de todos los egresos,
donde estan comprendidos los costos de inversién y de operacién y mantenimiento,

como se muestra en la ecuacién ((6.10)).

n—1
Max(E,P)=> (G- OPEX)— CAPEX (6.10)
=0

Siendo n la cantidad de afios que se espera que dure el proyecto, este parametro
estd relacionado con la vida 1til del BESS.

Si bien lo estrictamente correcto es incluir en este calculo una tasa de descuento
y asi poder obtener resultados que toman en cuenta en qué momento se hacen los
pagos o se reciben los ingresos de un proyecto, en el presente trabajo se tomara
una tasa de descuento nula. Con esto se obtendran resultados optimistas ya que la
naturaleza del problema considerado es con costos de CAPEX grandes e ingresos
y costos de OPEX relativamente pequenos y extendidos en el tiempo.

Es importante tener en cuenta que en este proyecto se han realizado simplifi-
caciones en el modelo con el objetivo de reducir las variables y agilizar los procesos
de simulacién y optimizacién. Una de ellas se refiere al pardmetro de ganancia, el
cual se consider6 anual y fijo para un banco de baterias dado.

Sin embargo, la ganancia anual no necesariamente serd sostenida a lo largo
de los anos, de hecho existe una pérdida de capacidad de las baterias debido al
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proceso de degradacién natural que sufren las celdas de las baterias lo cual impacta
directamente en la ganancia del BESS.

La degradacién de las baterias es un factor importante, que depende de la
cantidad de ciclos diarios que tenga el banco asi como de la profundidad de des-
carga (DOD) de dichos ciclos, la tasa de descarga, la temperatura de operacion,
entre otros pardmetros. Al reducirse la capacidad de almacenamiento de energia
anualmente, también se vera afectada la ganancia del BESS.

Sin embargo, en este proyecto no se ha tenido en cuenta la degradacién de las
baterias debido a las complicaciones encontradas en las simulaciones. Por ejemplo,
el apartado de degradacion de SIimSEE tiene sentido al optimizar y simular varios
anos, que como se menciond tiene un costo de tiempo elevado, asi como la dificultad
de determinar un parametro de degradacién representativo. Debido a limitaciones
de tiempo y recursos, no se ha incluido este factor en el analisis actual, aunque se
reconoce la importancia del mismo. Existen otros factores que pueden influir en la
ganancia anual, como por ejemplo, las variaciones en la red y en la demanda de
energia, la ocurrencia de contingencias, entre otras. Estos factores pueden hacer
que la misma varie de un ano a otro.

En resumen, aunque se han realizado simplificaciones en el modelo para agili-
zar el andlisis, es importante tener en cuenta que existen factores adicionales que
pueden afectar la ganancia anual del sistema de almacenamiento de energia. Por
lo tanto, se consideré dadas las simplificaciones explicadas anteriormente que las
ganancias obtenidas fueron optimistas.

Las variables respecto a las cuales se maximiza la ecuacién de beneficio son
la capacidad en energia y potencia del banco, al establecer una relacién adecuada
entre estas variables se logra maximizarlo. Como se mencioné anteriormente en
6.5.1] esa relaciéon se logra a través de la duracién, por lo que se relacioné las
mismas segun:

E=axP

Siendo:

= «: Duracién de la bateria a potencia nominal representado en horas.
» E: Energia total almacenable en el banco.

= P: Potencia nominal.

Establecer una duracién de proyecto de 20 anos es una elecciéon comin y razonable
para el anélisis econémico de sistemas de almacenamiento de energia en baterias.

Dicho valor fue ajustado en base a las distintas duraciones de los proyectos de
BESS observadas en la bibliografia de los trabajos consultados, y en particular en
Lazard 7.0 [11] donde se toma dicho valor para su estudio econémico.

La duracién del proyecto se refiere al periodo durante el cual se espera que el
sistema de almacenamiento de energia esté en funcionamiento y genere beneficios
econémicos. Se asume que el sistema de almacenamiento de energia serd operativo
y rentable durante ese periodo.
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6.6.1. Maximizacién de la Funcién Objetivo - Eleccién del Banco
Operador

La Figura muestra la representacién grafica de la funcién objetivo que
busca maximizar el beneficio econémico del sistema de almacenamiento de energia
durante el periodo establecido, considerando una ganancia fija anual.

Para encontrar el punto maximo de la curva de beneficio, se busca el valor de
potencia y duracién que maximice dicha funcién. Este punto representa el dimen-
sionamiento 6ptimo del banco de baterias que proporcionara el mayor beneficio
econémico en el periodo considerado.

Beneficio total BESS
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Figura 6.24: Curvas de beneficio para las diferentes configuraciones de bancos.

Del analisis se desprende que los BESS de una hora de duracién son los que
presentan mayor beneficio en cuanto a la relacién ganancia-costo desde el punto
de vista del operador. El comportamiento observado resulta inverso al visto en
la Figura [6.16] donde los bancos de mayor duracién daban més ganancia, pero al
considerar el gran peso del costo de almacenamiento (USD/kWh) el beneficio total
resulta inverso en cuanto a duraciones de los mismos.
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Gananacia bruta 20 afios vs Costos
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Figura 6.25: Curva de ganancia bruta vs costos 1h.

La Figura proporciona un desglose més detallado de la curva de beneficio
para la duracion de 1 hora, que se presenta en la Figura

Es interesante observar que el punto donde se da el beneficio maximo es el mis-
mo donde se igualan las pendientes de las curvas, generandose la mayor diferencia
entre ellas. Dicho punto es el que delimita hasta donde es provechoso continuar
aumentando la potencia del banco de baterias, dado que si se agregara un MW mas
al sistema, el beneficio comenzaria a mermar dado que la variacién de ganancia
bruta no se correlata con el costo de ese MW extra.

En la Figura [6.25] se observa que el punto de maximo beneficio en la curva
de duracién de 1 hora, se alcanza para un banco de 16 MW. Por ello, en base al
criterio empleado y los casos simulados e interpolados, se puede concluir que el
banco elegido que mayor relacién ganancia-costo demuestra es el siguiente:

Potencia (MW) | Energia (MWh)
| BESS 16 16

Tabla 6.11: Dimensionamiento del BESS elegido.

Una vez definido el banco, se obtuvo que el beneficio del operador de red fue
de MUSD 7,36 en los 20 anos. Esto se debe a la participacién del sistema de
almacenamiento de energia en el suministro de la demanda, lo que genera ingresos
superiores a los costos de inversién y operacién del BESS. Se debe tener presente
que este resultado podria verse afectado si se tuviera en cuenta la degradacién de
las baterias mencionada, en el presente caso se tiene un resultado optimista.
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Inversor

Desde el punto de vista del inversor se procede de la misma manera para
obtener el beneficio local maximo en los 20 anos.

Beneficio total BESS

100

-100

-200

MUSD

-300 7

-400 b

=500 T

-600 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia MW

Figura 6.26: Curva de beneficio local para el inversor en 20 afios.

En este caso no se obtuvo un beneficio local positivo para ninguna de las cur-
vas de duracion, implicando que las ganancias obtenidas por la compra y venta de
energia por el banco no son suficientes siquiera para pagar los costos de inversién
y mantenimiento del BESS.

Es por todo lo mencionado anteriormente que el banco elegido luego del andlisis
de costos resulta ser el de 16 MW /16 MWh que da maximo beneficio desde el punto
de vista del operador y ademds recordando la seccién [6.4.2] es el que presenta mayor
ganancia bruta desde el punto de vista del inversor externo aunque como se vio
luego sin ser rentable para este ultimo.

6.7. Flujos de Carga Incorporando el BESS

Una vez definido el banco de baterias a instalar, en esta seccién se estudia el
comportamiento de la red con la incorporacién del mismo mediante flujos de carga
de las configuraciones N y N-1.

Para realizar este estudio, primero se efectian las iteraciones vistas anterior-
mente en el Capitulo |5 (Figura , logrando la mejor regulacién posible con los
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generadores disponibles. Luego de ello, se itera de forma analoga, pero compen-
sando solamente el nodo 5 con el BESS de manera de mejorar ain més la tensién
(Figura |6.27)).

Debido a que el sistema puede presentar todas sus tensiones dentro de los
margenes aceptados, se efectiian las correcciones con el banco para un margen ain
menor, tomando como criterio un rango de +3 %, y asegurando de esta forma la
participacién del BESS en la regulacién de tensién. En caso de que las tensiones
no se encuentren dentro del margen del £5 %, el banco participa contribuyendo en
la regulacion en conjunto con los generadores para lograr dicho objetivo.

Desde iteraciones de
regulacion del Capitulo 5

Sistema con
problemas de
tension o
correctamente
compensado

¢ Estan los nodos en
el rango de tensiones

¢Las tensiones
de los nodos

SI

aceptables o no se estan en el
alcanzaron las 30 rango
iteraciones? aceptable?

Recorrer nodos de generacion (i = [1,2,3])
Si tension nodo(i) < 0,95 p.u.

Sumar paso de reactiva (segun diponibilidad) al generador Sistema con Sistema
_ GooEE) problemas de correctamente
Si tension nodo(i) > 1,05 p.u. tensién compensado
Restar paso de reactiva (segun diponibilidad) al generador

en nodo(i)

Correr flujo de carga

con nuevas reactivas

para obtener nuevo
perfil de tensién

Si tension nodo(5) < 0,97 p.u.

Inyectar paso de reactiva con el BESS
Si tension nodo(5) > 1,03 p.u.

Consumir paso de reactiva con el BESS

Correr flujo de carga

con nuevas reactivas

para obtener nuevo
perfil de tensién

Figura 6.27: Diagrama de flujos de carga incorporando el BESS.
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En la Figural6.28]se recuerda la topologia de la red estudiada a fines de facilitar
el andlisis de los resultados.

Nodo 3

G3
13
Linea 89 Nodo 9 Linea 69
Carga B
CrEac ¢ nodos Nodos I, Care
| Linea 46
Linea 78 |
| Nodo 7 Nodo 4
|
Nodo 5 Nodo 1
odo
Nodo 2 Linea 57 Linea 45
Carga A

Figura 6.28: Red IEEE 9 representada en PandaPower.

6.7.1. Configuraciéon N

Se analiza en primer lugar la configuracién N del dia de maxima demanda al
igual que se hizo en la seccién En la Figura [6.29] se presenta la curva de
demanda del dia estudiado.

Demada dia pico de invierno (28/6/2021)

Potencia (MW)
= . o N w w
) I S & S &
a 3 S 3 S 3

o
<]

o

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (horas)

Figura 6.29: Curva de demanda del dia de mayor consumo.

Se corri6 un flujo de carga donde el BESS puede regular tension con el método
iterativo descrito en la seccién [5.5.3] contribuyendo a la regulacién de los gene-
radores. La Figura [6.30] expone la comparacién de los perfiles de tension en los
nodos, con y sin el banco de baterias, en la hora pico de demanda (21 h). Como
se observa, en ambos casos estos se mantuvieron dentro del rango aceptable de
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+ 5%. Al incorporar el banco se muestra una mejora en los perfiles de la Figura
debido al aporte extra de reactiva.

Magnitudes de voltaje Magnitudes de voltaje
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Figura 6.30: Comparacién entre perfil de tensiones en dia pico de invierno con y sin BESS.

En la Figura se presenta el intercambio de potencias del BESS. Se nota
en la Figura una inyecciéon de potencia activa descargando el banco el los
momentos de pico y una carga sobre las 16 h. Se puede constatar que la maxima
inyeccién de activa no coincide exactamente con el pico de carga sino que ocurre a
las 22 h. Estos valores corresponden al despacho realizado por SimSEE, donde se
observé un CV del banco, mayor al del CMG del nodo 5 sobre las 21 h, evitando
la descarga. En cambio, a las 22 h esta situacién de costos se invierte por lo que
se descarga el banco.

Por otro lado, en la Figura se puede observar un perfil de potencia
reactiva en el cual el banco de baterias inyecta reactiva para regular la tensién en
momentos en los que la red lo necesita y el mismo tiene disponibilidad.

Es importante destacar que en este caso no se consideré un sobredimensiona-
miento del inversor, lo que limita la potencia aparente del sistema a 16 MVA. Sin
embargo, si se realizara, se podria obtener una contribucién ain mayor en términos
de regulacién de tension.
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Potencia activa del BESS Potencia reactiva del BESS
— o —
10 -2
-4
5
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time step (Hs) time step (Hs)
(a) Potencia activa del BESS. (b) Potencia reactiva del BESS.

Figura 6.31: Potencias del banco de baterias.

Los resultados de los flujos de carga se presentan en tablas en el Apéndice

En las Tablas y se detallan los valores del flujo de carga de las 21 h.

De estas ultimas se destaca que:

= Se observa un incremento en la tension de todos los nodos, los cuales se
mantienen dentro del rango admisible.

= Se registra una reduccion en el consumo de potencia reactiva del nodo 5
desde la red debido a la inyeccion local del BESS.

= Los desfasajes de tension en los nodos experimentan una leve disminucion.
= Se reduce el despacho de reactiva de las centrales adyacentes al nodo 5.

= En general, se registra una leve disminucién en el porcentaje de carga de las
lineas.

= Se reducen las pérdidas totales por las lineas.

Se analiz6 también el flujo de carga de las 22 h con el BESS cuyos resultados
se presentan en las Tablas y [D-4] Los mismos se compararon con el caso en el
que no estd el BESS, se pueden observar dichos valores en las Tablas [D.5] y [D.6]

A continuacion se detallan algunas observaciones a destacar:

s Se reduce la potencia reactiva en la barra slack.
s Disminuye el despacho de la Térmica 2.
= Se reduce la carga vista en el nodo 5 por la inyeccién local.

» Una redistribucién de la generacién que reduce la carga en dos lineas (45 y
78) pero la incrementa en las restantes.

= Aumento leve de las tensiones en los nodos y las pérdidas totales por la
lineas.
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6.7.2. Casos N-1

Se repite el estudio de casos en configuracién N-1 pero incorporando el BESS.

Pérdida de una Turbina Hidraulica

En la Figura [6.32] se presenta la comparacién de los perfiles de tensién ante la
pérdida de una turbina hidraulica, con y sin BESS.

Se observa una intervencion del banco elevando las tensiones de los nodos en
general y particularmente en los momentos de mayor carga del sistema. Los nodos
de carga mejoran su situaciéon permaneciendo por encima de 0.97 p.u. Se expone
la curva de potencia reactiva del banco de baterias en la Figura

Magnitudes de voltaje Magnitudes de voltaje
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— 4 — 4
5 5
L0213 10313
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3 8 3 8
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D008 2 / —
= = \
5] S 0.99 -
> > —~ — /— \
0.98 — e
0.96 o2
0.97 e

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time step (Hs) time step (Hs)
(a) Tensién de nodos sin BESS (b) Tensién de nodos con BESS

Figura 6.32: Perfiles de tension ante la pérdida de una turbina hidraulica.

En cuanto a potencia activa, en la Figura|6.33alse observa que en esta situacion

el banco de baterias carga en la madrugada e inyecta en el momento de pico a las
21 h.

Potencia activa del BESS Potencia reactiva del BESS
f— o —
15
-2
10
5 — -4
= =
z g
Z s
= = -6
o 0 o
-8
-5
-10
-10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time step (Hs) time step (Hs)
(a) Potencia activa del BESS (b) Potencia reactiva del BESS

Figura 6.33: Potencias del banco de baterias con la pérdida de un turbina hidraulica
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Los resultados de la corrida de flujo de carga se presentan en las Tablas y
para el sistema con BESS, y se pueden comparar con las Tablas y [5.14))

del sistema original (Capitulo |5)).

Se puede observar lo siguiente:

= Una reduccién de la potencia activa despachada por la Térmica 3.

= Una disminucién de la potencia reactiva despachada por la barra slack.

= Tanto la potencia activa como reactiva consumida por el nodo 5 experimen-
tan una reduccion debido a la generacién local.

= El porcentaje de carga de las lineas 45, 57 y 89 se vio disminuido, mientras
que se registra un aumento en el porcentaje de carga de las lineas 46, 69 y
78. Esto se debe a la redistribucién de la generacion.

= Las pérdidas totales de las lineas experimentan una disminucién.

Pérdida de una Maquina de la Térmica 2

Se estudia el caso de pérdida de generacion en la central Térmica 2. En la
Figura se observan los perfiles de tensién del caso con y sin la incorporacién
del BESS. Se puede notar una mejora general sobre el mismo, retornando el nodo
5 a la banda admisible y situando a los nodos de carga por encima de 0,97 p.u.

Magnitudes de voltaje

Magnitudes de voltaje

1041 —

@ LW e

1.02

1.00

0.98

voltage mag. [p.u.]

0.96

G

time step (Hs)

(a) Tensién de nodos sin BESS.

0 5 10 15 20
time step (Hs)

(b) Tensién de nodos con BESS.

Figura 6.34: Perfiles de tensién ante la pérdida de una maquina de la Térmica 2.

En la Figura se presentan las potencias activas y reactivas del banco de
baterias. Se puede ver una carga entre los dos picos de demanda. Nuevamente la
descarga de la noche ocurre una hora después del maximo de demanda (22 h).
Mientras que la mayor inyeccién de reactiva se da a las 21 h para compensar la

tensiéon en momento pico.
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Potencia activa del BESS Potencia reactiva del BESS
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Figura 6.35: Potencias del banco de baterias con la pérdida de una maquina de la Térmica 2.

En las Tablas y se muestran los resultados de las 22h con BESS, y
en las Tablas y sin él. Luego se presentan los resultados de las 21 h en

las Tablas y con el banco, y en las Tablas N sin él.

Las diferencias observadas en general debidas al banco de baterias a las 21 h
son:

» Aumento de la tensién en los nodos.

= Una reduccién del despacho de potencia reactiva de los generadores de los
nodos 1y 2 y en la potencia demandada por el nodo 5 por generacion local.

= Una leve disminucion de la carga en las lineas a excepcién de las 46 y 57, y
de las pérdidas totales por ellas.

Luego, analizando las diferencias en los resultados a las 22 h, se observa que:

= Disminuye la carga de las lineas 45 y 78, mientras que el resto se mantiene
o aumentan levemente.

= Aumento de las pérdidas totales por las lineas.
= El nodo 5 resulta una carga menor para la red.

= Disminuye el aporte de reactiva de la barra slack y el despacho de la T'érmica
2.

Pérdida de una Maquina de la Térmica 3

En la Figura [6.36] se presenta el perfil de tensiones ante la pérdida de una
méquina en la Térmica 3. Se observa en la Figura una mejora en la tensién
del nodo 5 al incorporar el banco. Este aumento de tension se debe al aporte de
reactiva del sistema de baterias visible en la Figura
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Figura 6.36: Perfiles de tensién ante la pérdida de una maquina de la Térmica 3.
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Figura 6.37: Potencias del banco de baterias con la pérdida de una maquina de la Térmica 3.

Nuevamente, los momentos de mayor aporte de potencia activa y reactiva del
BESS ocurren en horas diferentes.
En las Tablas y se muestran los resultados de las 22 h con el banco,

y en las Tablas y [D17] sin él.

Las observaciones por la incorporacién del banco en la hora 22 resultan las
mismas que las mencionadas para el caso anterior [6.7.2
Luego, analizando el caso donde actia la potencia reactiva (21 h) mediante

las Tablas y y comparando las mismas con las Tablas y se

desprenden las siguientes observaciones:
= Aumento en las tensiones de los nodos.

s Disminuye la reactiva inyectada por la slack, asi como la activa despachada
por la Térmica 3.

= Se reduce el consumo de reactiva del nodo 5 para la red.
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Decrece levemente la carga en las lineas en especial la 45 y se reducen las
pérdidas totales.

Una reduccién en las pérdidas totales de las lineas de 0,32 MW y en la carga
total de la lineas de aproximadamente 2 %.

Un aumento en la tensién del nodo 5 llevandolo a un valor aceptable.

Linea 46 Fuera de Servicio

Ante la pérdida de una linea, al igual que se vio en la seccién [5.5.5] el sistema
paso6 de ser una red anillada a una radial. Por este motivo, se decidi6 redistribuir
la generacién para lograr mantener los nodos dentro de los margenes establecidos.

Las Tablas[D.21]y [D.22|representan la tensién en lineas y nodos ante la pérdida.

Se destacan los siguientes puntos al comparar el caso de la linea 46 fuera de
servicio con el BESS respecto a sin él:

Se observa que lineas 45 y 57 aumentan su porcentaje de carga en conse-
cuencia.

Se disminuye la cantidad de reactiva consumida en el nodo 5, dado que el
banco inyecta toda la reactiva que tiene disponible en el nodo.

Las Térmicas 2 y 3 aumentan el valor de potencia reactiva inyectada para
mantener la tensién dentro de los margenes establecidos y disminuyen su
activa.

El generador hidraulico pasa a trabajar a su potencia nominal.
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Figura 6.38: Mapa de calor - Linea 46 fuera de servicio.
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Linea 45 Fuera de Servicio

En este caso particular, se presenta una situacién en la cual se interrumpe el
servicio en la linea que normalmente transporta la mayor potencia. Al analizar
la tabla se observa que el nodo 5, que inicialmente presentaba una tensién
fuera del rango esperado, experimenta un leve aumento de 0,84 a 0,90 p.u. Sin
embargo, a pesar de este incremento, el nodo sigue estando por fuera de los limites
establecidos. El resto de los nodos continiian en el rango de tensiones.

Adicionalmente, se puede observar que la introduccién del BESS provoca una
disminucion en la inyeccién de potencia reactiva en los nodos de generacién 1, 2 y
3. El nodo 5 presenta menor consumo de reactiva.

La Tabla proporciona informacion detallada sobre la carga de las lineas,
revelando que no se presentan casos de sobrecarga en ninguna de ellas.

1.1 100

]
Bus Voltage [pu]
Line Loading [%]

0.9 0

Figura 6.39: Mapa de calor - Linea 45 fuera de servicio.

Linea 78 Fuera de Servicio

En el escenario donde se produce la interrupcién en el suministro de la linea
78, los nodos se mantienen dentro de los margenes de tension establecidos, como
se muestra en la Tabla [D.25

Adems4s, al examinar la Tabla se puede apreciar que todas las lineas se
encuentran con porcentajes de carga que se sitian dentro de los limites permitidos.
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Figura 6.40: Mapa de calor - Linea 78 fuera de servicio.

6.7.3. Conclusiones

Luego de analizadas las distintas configuraciones de N y N-1 de la red con flujo
de carga, a modo de resumen se logré:

= Aumentar la tensién de los nodos dejandolos dentro de los margenes estable-
cidos, especialmente el nodo 5. A excepcion del caso de pérdida de la linea
45.

= Reducir el despacho de las centrales térmicas, en los momentos de mayor
demanda, reduciendo asi el costo de abastecimiento. Ademads permitiendo
que dicha potencia disponible sea empleada por las maquinas para prestar
otros servicios en caso de ser requerido.

= En algunos casos se tuvo reducciones de las pérdidas de las lineas, especial-
mente en la 45.

= Reducir la carga de las lineas con respecto a su corriente nominal en algunos
de los escenarios, permitiendo un sistema con mayor capacidad de afrontar
situaciones de alta demanda y corta duracién.

= También casos donde las pérdidas y la carga de las lineas se vieron aumen-
tadas debido a la reconfiguracién establecida.

Finalmente evaluando algunos de los criterios de éxito planteados en el Capitulo
el margen de se tensién cumple en la mayoria de los escenarios. Respecto a las
lineas, estas cumplen el criterio de cargabilidad, aunque en algunos casos la carga
y las pérdidas de las mismas no se vieron disminuidas o incluso aumentaron.

Se debe tener en cuenta que la base del procedimiento realizado en el proyecto
para evaluar el sistema BESS en la red, nace de las corridas de SimSEE. Este
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tiene un enfoque de indole econémico para planificacién de inversiones, operacién
de los actores en el mercado, rentabilidad de proyectos, creando una politica de
operacién cuyo objetivo es reducir el CAD.

Por otro lado, cuando se realizaron los flujos de cargas, los objetivos fueron
el estudio de estabilidad de la red, la distribucién eficiente de la potencia para
reducir las pérdidas eléctricas y evaluar la capacidad de las lineas, conocer los
perfiles de tension, entre otros. Al trasladar los resultados del primero para correr
en el segundo, dichos objetivos pueden no encontrarse. En los casos estudiados
evaluando los criterios de éxito mencionados en [5.5.1] se vio que no se realizaba
un despacho apuntando al uso 6ptimo de la red de transporte. Si se evaltia con
un enfoque econdémico, el banco de baterias cumple con el cometido de lograr un
despacho que optimice el CAD.

6.8. Regulacion de Frecuencia

En esta seccién se estudié la capacidad de regulacién de frecuencia mediante
RPF tal como se detallé en la seccién Se buscé conocer como impacta la
incorporacion del sistema BESS mediante la utilizacion de regulacion de velocidad
por estatismo.

En primer lugar, se evalué la condicién inicial de la red en términos de regu-
lacién de frecuencia antes de la incorporacién del banco de baterias. Se establecio
como escenario base una demanda maxima de 300 MW, y se buscé abastecerla
con el menor costo posible. Para lograr esto, el despacho de potencia de las cen-
trales térmicas debe ser reducido al minimo admisible. Se utilizé la generacion
hidroeléctrica como base y se completé el despacho en orden creciente de costos,
considerando que el de las primeras cuatro maquinas de cada central térmica es
menor al de las siguientes. Se considerd un reparto equitativo de potencia en las
discretizaciones activas.

Caso Base

Banda de frecuencia | £0,5H 2 Demanda 300 MW
Generador Estatismo % | # Unidades disponibles | Potencia nominal MW
Hidraulica 3 4/4 240/240
Térmica 2 5 4/10 43,6/109
Térmica 3 5 4/10 65,2/163

BESS 5 1/1 16/16

Tabla 6.12: Resumen del caso base.

Se establecieron los estatismos en base a valores usualmente utilizados, canti-
dad de turbinas y generadores y banda de frecuencia admisible segiin lo indicado
en la Tabla Como se observa, la hidrdulica cuenta con un estatismo menor
por lo que para una misma variacién de frecuencia, el generador hidraulico expe-
rimentard un cambio mayor en su potencia despachada en comparacién con los
otros generadores.

La ecuacién presenta el balance de potencias del sistema en condiciones
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iniciales de generacién y a frecuencia nominal, mientras que para las condiciones
finales se tiene la ecuacion ([6.12)).

Py, + Py, + P03 = POL (611)

Pf1+Pf2+Pf3:PfL

Donde Py, y Py, representan la potencia inicial y final demandada.

(6.12)

Las curvas de estatismo estan definidas por la ecuacion (6.13)). Por otro lado, la
ecuacién representa la variacion en la frecuencia generada por una cambio en
la demanda. Por ltimo, la potencia final de los generadores resulta en la ecuacién
, donde ¢ representa al i-ésimo generador.

Py,
A; = m (6.13)
_ P —Po
(fr = fo) = (Bt Bat ) (6.14)
Py, = Po, — Ai x (fr = fo) (6.15)

Al incorporar al sistema BESS como actor participante en la regulacion de fre-
cuencia, se adiciona un nuevo término de potencia de generacién en las ecuaciones
de balance (, ), asi como un nuevo Ay en la ecuacion (6.14)).

Se procedié entonces a estudiar la respuesta del sistema ante la pérdida de
generacion en el caso base planteado.

En las Tablas y se presenta un resumen de los resultados obtenidos
del analisis de regulacién de frecuencia realizado.

Escenario Va;;icefzade Frecuencia | # Total de | # Total de Maquinas | # Total de Maquinas
(sin BESS) (MW) Final (Hz) | Turbinas Térmica 2 Térmica 3
Pérdida de una
= 9 . )
Turbina Hidraulica 48,5 49,72 3 6 4
Pérdida de Tres .
Madquinas Térmica 2 233 49,88 4 2 4
Pérdida de Tres . .
Maéquinas Térmica 3 35,1 49,81 4 o 1
Aumento maximo 134.4 195 4 10 10
demanda

Tabla 6.13: Resultados estudio de regulacién de frecuencia sin BESS.

Escenario Variacién de Frecuencia | # Total de | # Total de Maquinas | # Total de MAiquinas
(con BESS) Potencia (MW) | Final (Hz) | Turbinas Térmica 2 Térmica 3
Pérdida de una
Turbina Hidraulica 488 912 3 g !
Pérdida de Tres - ) )
Maéquinas Térmica 2 23,7 48,88 4 1 4
Pérdida de Tres /
Maéquinas Térmica 3 2z 49,86 4 4 !
Aumento maximo 1376 195 4 10 10
demanda

Tabla 6.14: Resultados

estudio de regulacion de frecuencia con BESS.
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A modo general, en caso que alguna maquina no esté operativa, la potencia
nominal de dicha central se vera reducida segin la potencia nominal de la maquina
fuera de servicio. En tal caso, la curva de estatismo de la mencionada central expe-

rimentaria una variacién, presentando una mayor pendiente al reducir su capacidad
disponible (ecuacién (6.13])).

6.8.1. Pérdida de una Turbina Hidraulica
Sin BESS

Ante la pérdida de un generador hidraulico en el caso base, dicho actor sobre-
pasa su nominal, de forma que para estudiar este escenario, se requiere disminuir
la generacién hidraulica inicial. Sin embargo, esta accion implica que la Térmica 2
comience con una mayor carga y consecuentemente supere su capacidad nominal
para las cuatro maquinas ocurrido el evento, por lo que el sistema no converge.

Con el objetivo de garantizar la tolerancia del sistema ante la pérdida de una
turbina, se propone iniciar con seis maquinas operativas en la Térmica 2 en lugar de
cuatro, aumentando la reserva rotante y la capacidad de regulacién en frecuencia, y
como consecuencia el costo de abastecimiento. La Figura ilustra esta ultima
situacién evaluada, donde se registra una pérdida de generacién de 48,5 MW,
finalizando el sistema con una frecuencia de 49,72 Hz.

Ademés en la Figura[6.41a] se observa un punto de generacién hidraulica inicial
que no se ajusta a la curva de estatismo. Esta discrepancia se debe a que ante la
pérdida de una turbina, se tiene una nueva curva de estatismo correspondiente a

la central con tres turbinas en lugar de cuatro, y la reduccién de potencia nominal
correspondiente.

Pérdida de una turbina

Pérdida de una turbina con BESS
| 50.1
|
| |
s ————— B W - 50.05 |
| |
I Hidraulica U e e e e i S *——-
49.95 | Termica 2 I
| Temica3 49.95 | Hidraulica
sa9l | % Punto operacion inicial generadores I Térmica 2
| ®  Punto operacion final generadores 499 ‘I Térmica 3
= | = ‘ BESS
L 4985 | L 49.85 | #*  Punto inicial generadores
el | el | ®  Punto final generadares
498 l‘ 0.8 |
| 4975 ‘I
4975 1 .
| 407k T; =50.31
s07 | F( = 58.87 |y =49.720
ly=49.718 49851 \I
49,65 . - .
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
P (MW) P (MW)

(a) Curvas de estatismo sin BESS. (b) Curvas de estatismo con BESS.

Figura 6.41: Situacién de pérdida de una turbina hidraulica.

Con BESS

Se estudia el mismo escenario pero incorporando el BESS, este tltimo se con-
sideré inicialmente cargado y despachando 14 MW a la demanda.
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Nuevamente el caso inicial con cuatro méquinas activas en Térmica 2 no con-
verge, pero debido a la presencia del BESS es necesario encender solo una maquina
mas en la central Térmica 2. Tolerando entonces la pérdida de 48,8 MW de la
turbina y finalizando en 49,72 Hz, sin que ninguna maquina sobrepase su nominal
como muestra la Figura

A pesar de que el aporte de estatismo que ofrece el sistema BESS sea pequerio,
la inyeccién de potencia activa es suficiente para bajar la carga de las centrales
térmicas, reduciendo las unidades necesarias para cubrir la pérdida de la turbina.

6.8.2. Pérdida de Tres Maquinas en la Térmica 2
Sin BESS

Ante la pérdida de dos de las tres unidades de la central 2, la potencia reque-
rida en la maquina restante de la Térmica 2 excede su capacidad nominal, por
lo que dicho escenario no converge. Para lograr la convergencia, seria necesario
iniciar el sistema con cinco méaquinas activas en la central, encareciendo el costo
de abastecimiento.

En la Figura se muestra la configuracién en la cual se inicié con cinco
méquinas disponibles en la Térmica 2 y se produce la pérdida de tres de ellas (23,3
MW), en esta situacién, el sistema alcanza 49,88 Hz de frecuencia.

Pérdida de tres maquinas en T2 Pérdida de tres maquinas en T2
50.1 \ 50.1

Hidraulica Hidréulica
Termica 2 Térmica 2
Térmica 3 50.05 | Térmica 3

50.05 | *  Punto inicial generadores BESS

®  Punto final generadores #*  Punto inicial generadores
®  Punio final generadores
sOf kW e —
T . EE e -1
2 = 008t
= =
4995
499
L] L]
409 X =842
4985 |y = 49,880
*
x = 16.59
4985 ¥ =40.880 S S S S R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
P (MW) P (MW)
(a) Curvas de estatismo sin BESS. (b) Curvas de estatismo con BESS.

Figura 6.42: Situacién de pérdida de tres maquinas de la Térmica 2.

Con BESS

Al incluir el sistema BESS en el despacho y en RPF, el sistema puede tolerar
la pérdida de las tres maquinas de la Térmica 2 sin salirse del punto de operacién
permitido, tanto en términos de frecuencia como de potencias nominales.

Al analizar la Figura donde el BESS comienza despachando 15 MW, se
observa que la frecuencia final se mantiene igual tanto con el banco de baterias
como sin él, a pesar de que se esté operando con una maquina térmica menos.
En esta situacién, la pérdida de potencia evaluada es de 23,7 MW, ligeramente

117



Capitulo 6. Dimensionamiento Energético y Analisis Econdmico

mayor que en el caso base, donde el BESS sustituye a la quinta méaquina que
originalmente se habia considerado inicialmente.

6.8.3. Pérdida de Tres Maquinas en Térmica 3
Sin BESS

Partiendo del caso base, se estudia la pérdida de generacién en la central Térmi-
ca 3, en caso de perder una o dos maquinas el sistema se mantiene dentro de los
valores aceptables. Al perder tres, la Térmica 2 se ve sobrecargada y nuevamente
requiere de una quinta méaquina para no exceder su potencia nominal disponible
(Figura . La pérdida de generacién evaluada fue de 35,0 MW, finalizando
el sistema en 49,81 Hz.

Perdida de tres maquinas en T3 Pérdida de tres maquinas en T3
50.1 50.1
|‘ Hidrauiica | Hidralica
L Térmica 2 Térmica 2
50.05 | Térmic‘a‘?a‘ 50.05 1 ‘ Térmica 3
*  Punto inicial generadores BESS
50|~ ————#H—| ® Puntafinal generadores |— | % Punto inicial generadores
| ®  Punto final generadores
50 |- H— ————mmmmeee e
49.95 1 \ T
o ‘ N
I 499 | T 49.95 |
= ‘ =
49.85 [ | ‘
499}
' |
4981 [x=1291
y = 49.814 ass | o= 9.%2
9751 | y= ﬂ.aﬁa
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
P (MW) P (MW)
(a) Curvas de estatismo sin BESS. (b) Curvas de estatismo con BESS.

Figura 6.43: Situacién de pérdida de tres maquinas de Térmica 3.

Con BESS

Bajo la condicion inicial del BESS inyectando 15 MW y encontrandose con cua-
tro maquinas activas en cada central, el sistema tolera la pérdida de tres maquinas
de la Térmica 3 sin exceder sus margenes de funcionamiento. La pérdida de gene-
racién evaluada fue de 27,0 MW vy el sistema finalizé en 49,86 Hz. Por lo que se
destaca la posibilidad de poder reducir la generacién térmica y ain asi mejorar la
frecuencia del sistema debido a la participacion del banco de baterias

6.8.4. Aumento de Demanda

Finalmente, se realiza una evaluacién de la capacidad del sistema para absorber
un aumento de potencia demandada, de modo que el sistema finalice dentro de la
banda inferior de frecuencia.

En la red sin el banco, para obtener una variacién en frecuencia de 0,5 Hz, debe
ocurrir un aumento en la potencia demandada de 134,4 MW partiendo desde la
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méxima carga (Figura . Sin embargo, con el BESS presente, el aumento
correspondiente es de 137,6 MW (Figura.

Se aclara que todos los escenarios analizados podrian también estudiarse en
caso de una sobrefrecuencia, es decir que exista una pérdida de demanda repentina,
dado que el BESS es bidireccional y puede absorber el exceso de generacion. A

efectos de este andlisis no se simularon dichos casos.

51

509
50.8 [
50.7
506
50.5
504
50.3
50.2
ﬁ-ED‘\ r

T 50

= 4991
49.8 [
49.7 1
496
49.5
49.4
493
492
4911

49

Curvas de estatismo

Hidraulica
Térmica 2

Térmica 3
#  Punto inicial generadores
*  Punto final gensradores

0

20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 220 240
P (MW)

51
509 F
508 [
507 -
506
505
504
503 F
502

o800 f

I s0r*—————$—————————

— 499 f
498
207
496
495+
a4
a3
492
491t

Curvas de estatismo

Hidraulica
Térmica 2

Térmica 3

BESS
#  Punto inicial generadores
®  Puntofinal generadores

\

49
0

20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240
P (MW)
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Figura 6.44: Curvas de estatismo con toda la generacién disponible.

Luego de analizados los casos, se obtiene que el sistema BESS proporciona
una contribucién al despacho de potencia del sistema, disminuyendo el uso de
maquinas térmicas. Esto reduce el costo de abastecimiento y brinda a las maquinas
disponibles un mayor margen para regulacién. Ademds el banco proporciona una
contribucién a la RPF, si se elige un estatismo menor, el BESS responderd con
mayor potencia ante la misma variacién de frecuencia. Sin embargo, existe un
limite determinado por la potencia activa que las baterias pueden entregar en
ese momento dado. Por lo tanto, estos sistemas pueden contribuir pero no ser la
componente fundamental de la RPF. Para tomar mayor protagonismo el banco
de baterias deberia estar dedicado exclusivamente para ese propdsito o contar
con una reserva considerable dedicada. De todas formas, la respuesta rapida que
este presenta para inyectar o absorber potencia en los desbalances de generacion
y demanda, dan tiempo para que los generadores sincronos respondan tanto en
regulaciéon primaria como secundaria y asi restablecer la estabilidad del sistema.

6.9. Conclusiones

El presente capitulo abarca gran parte del proyecto, donde en primer lugar
se pudo dar una visién general del uso de SimSEE para el estudio de nuevas in-
corporaciones a la red y de su participaciéon con las ya existentes. Se destaca la
importancia de la variabilidad de los costos del sistema en los distintos horarios
para obtener una buena participacién del banco de baterias. Se observd que el
BESS logra trasladar energia desde el valle hacia los picos de demanda, logrando
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abaratar el costo de abastecimiento.

Se concluyé que un generador hidraulico con embalse puede ser una competen-
cia significativa para un banco de baterias ya que es otro recurso de almacenamien-
to de energia gestionable y en este caso de una dimensién mucho mayor. Ademas se
pudo conocer que existe un limite de incorporacién de almacenamiento impuesto
por el mismo sistema, que denota un punto donde ya no es rentable incorporar
mas almacenamiento ya que no sera redituado en proporcién a la inversion extra.

Desde el punto de vista del inversor externo, la tecnologia atin es muy costosa
para obtener beneficio en base al arbitraje de energia realizado por el sistema de
baterias en las situaciones simuladas. Mientras que para el operador del sistema,
se logra una reduccién en el CAD mayor a los costos de incorporar y mantener el
sistema durante la vida util evaluada. Se destaca que para un célculo econémico
mas preciso se debe considerar también la degradacién de dichos componentes.

Se logré implementar un método iterativo que regula la tension de los nodos de
la red segun los requerimientos impuestos, tanto con los generadores como incor-
porando el BESS. Con los flujos de carga se pudo evaluar los resultados eléctricos
del sistema en la red, logrando una mejora del perfil de tensiones tanto en situacién
normal como de contingencia, a excepcién de la pérdida de la linea adyacente al
mismo siendo ésta la mas cargada. El sistema en general se mantiene dentro de
sus parametros nominales.

Respecto a la participacién en la regulacién de frecuencia, éste logra aportar
con su estatismo y ademads brinda un margen mayor al sistema para tolerar des-
balances de potencia. Se concluye que la dependencia del estado de carga de las
baterias implica la necesidad de contar una reserva dedicada para dicho servicio.

Si bien el banco de baterias obtenido es pequeiio frente a la demanda, este
logra una participacion activa mejorando los pardmetros eléctricos de la red y
principalmente logrando una sustitucién parcial de parte de la generacién mas
costosa del sistema.
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Capitulo 7

Incorporacion de Planta Fotovoltaica a
la Red

7.1. Introduccién

En los tultimos anos, la matriz energética de Uruguay ha experimentado signi-
ficativas transformaciones hacia la generacion de ERNC, destacandose entre estas
la solar y la edlica. Por ejemplo, en el ano 2022, el 90 % de la generacién eléctrica
del pais fue en base a energias renovables (Figura .

GENERACION DE ELECTRICIDAD POR FUENTE
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Figura 7.1: Generacién de electricidad por fuente en Uruguay 2022. Fuente:

Las ERNC se caracterizan por depender en gran medida de la disponibilidad de
su recurso primario, el cual estd directamente relacionado con variables atmosféri-
cas. Esta dependencia plantea desafios, por ejemplo, de estabilidad para la red, ya
que la generacién renovable no puede ser predicha con exactitud. El caso del siste-
ma eléctrico uruguayo es un escenario ideal para la proliferacion de estas energias
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dada la fuerte interconexién con Argentina y su participacion en la regulacién de
frecuencia. La matriz energética argentina cuenta con grandes centrales nucleares
y térmicas capaces de mantener la estabilidad del sistema. Gracias a esto, se logra
una mejor regulacién para fijar la frecuencia dentro de los margenes deseados. De
esta manera, por parte de la red eléctrica uruguaya, puede predominar la genera-
ciéon de ERNC. De todas formas ante una desconexién del pais vecino, el sistema
uruguayo contando con la mitad de generacién de Salto Grande, podria mante-
nerse en funcionamiento. Como se menciond, la utilizacién de este tipo de energia
depende de condiciones ambientales y, a diferencia de la generacién térmica, no
puede utilizarse cada vez que se requiera. Sin embargo, hay momentos en los que
el potencial de las ERNC es realmente conveniente, incluso superando la deman-
da. En estos escenarios, los sistemas de almacenamiento de energia se presentan
como una tecnologia que proporciona mayor flexibilidad y contribuye a garantizar
la seguridad de la red eléctrica.

Figura 7.2: Integracion de renovables no convencionales. Fuente: \\

Estos sistemas de almacenamiento tienen la capacidad de almacenar energia
eléctrica durante un periodo de tiempo, y luego suministrarla al sistema cuando sea
necesario. De esta manera, es posible cubrir la demanda en horarios punta y dismi-
nuir el costo de la energfa en estos periodos. Ademds contribuyen a la estabilidad
del sistema, brindando nuevas posibilidades a la generaciéon no convencional.

En Australia, Estados Unidos y paises europeos se tienen varios ejemplos de
implementaciones de estos sistemas. Estos cuentan con parques fotovoltaicos con
almacenamiento de energia para su posterior utilizacion. Uno de los mayores es
Gateway Energy Storage, ubicado en California, con capacidad de almacenar 250
MWh.

Partiendo de la red IEEE 9 buses estudiada y caracterizada en los capitulos
y [6] con el sistema de almacenamiento dimensionado, en este capitulo se le agrega
el estudio especifico en conjunto con una planta solar fotovoltaica.
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7.2. Planta Fotovoltaica

El objetivo de las plantas fotovoltaicas es lograr producir electricidad a través
de la radiacion solar. A continuacién, se describirdn los principales componentes
de una planta fotovoltaica, asi como sus diferentes tipos de conexién.

7.2.1. Mobdulo Fotovoltaico

Los médulos fotovoltaicos estan compuestos por células solares conectadas en-
tre si para formar un panel. Estas células solares son las encargadas de convertir la
radiacion solar en energia eléctrica de corriente continua. El mdédulo fotovoltaico
es el principal componente de una instalacién fotovoltaica [48].

La posicién de los médulos es importante para lograr optimizar la captacion
de radiacion solar. La posicién puede ser fija o puede variar intentando seguir la
trayectoria solar.

= Posicién fija: En este caso, los mddulos se instalan en una posicion fija,
generalmente orientados hacia el norte en el hemisferio sur para maximizar
la exposicién al sol durante el dia. Siempre se debe tener en cuenta la sombra
que pueda generar algtiin objeto o estructura circundante.

= Seguimiento solar: Algunas instalaciones utilizan sistemas de seguimiento
solar, donde los médulos se mueven autométicamente para seguir la trayec-
toria del sol a lo largo del dia. Estos sistemas pueden ser de un solo eje
(siguiendo el movimiento del sol de este a oeste) o de dos ejes (agregan
ademds el seguimiento de la inclinacién a lo largo del dia). Esto permite
aumentar la captacién de radiacion solar, pero también implica un mayor
costo y complejidad en comparacion con la posicién fija.

La inclinacién de los médulos también es importante y depende de la ubicacion
geografica. Algunos puntos a tener en cuenta son:

= En el hemisferio norte: Para maximizar la captacién solar, la inclinacién
suele ser mayor en lugares mas alejados del ecuador y menor en lugares mas
cercanos del ecuador. Por ejemplo, en latitudes altas, como en Europa del
Norte, los mdédulos se inclinan méas hacia el sur.

= En el hemisferio sur: Ocurre lo contrario, en latitudes altas como en la Pa-
tagonia, Argentina, los médulos se inclinan més hacia el norte.

Los mdédulos se encuentran representados mediante una curva caracteristica, don-
de se observan los distintos puntos de trabajo para diferentes combinaciones de
corriente y tensién (Figura (7.3)).
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PMP
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Figura 7.3: Curva caracteristica del médulo fotovoltaico.

La curva esta definida por la posicién de 3 puntos:

» Punto de mdxima potencia (PMP): Es el punto en la curva donde se alcanza

la maxima potencia de salida del médulo fotovoltaico. Este punto esta de-
terminado por una combinacién especifica de una cierta corriente y tension.

Intensidad de cortocircuito (Icc): Representa la corriente méxima que pue-
de generar el médulo solar cuando la tension es cero. Es decir, cuando los
terminales del médulo estan en cortocircuito.

Tensién de circuito abierto (Uca): Es la tensién de salida del médulo so-
lar cuando no hay corriente circulando, es decir, cuando los terminales del
modulo estan en circuito abierto.

7.2.2. Inversor

El inversor desempena un papel fundamental en una instalacién fotovoltaica al

transformar la corriente continua (generada por el grupo fotovoltaico), en corriente
alterna sincronizada con la red eléctrica existente.
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Se pueden clasificar los inversores fotovoltaicos en los siguientes:

= On-Grid Solar Inverter: Estin conectados a la red, reciben corriente

continua (CC) de los paneles solares y la convierten en corriente alterna
(CA) que inyectan en al red.

Off-Grid Solar Inverter: Se utilizan en sistemas aislados, completamente
independientes de la red ya que estan equipados con baterias.

Hybrid Solar Inverter: Combinan los dos inversores anteriores. Durante
el dia la planta solar sera la que entregue energia a la red y el excedente que
tenga lo utilizard para cargar la bateria. Esta energia almacenada se puede
utilizar durante la noche, cuando la solar no este en funcionamiento.



7.2. Planta Fotovoltaica

7.2.3. Transformador

Al igual que los sistemas BESS, segun la escala de la planta fotovoltaica estas
pueden necesitar un transformador para elevar la tensién de salida del inversor para
conectarse con la red. En aplicaciones a gran escala los sistema de almacenamiento
con plantas solares suelen conectarse en una red de distribucién de media tensién.
Para ello necesitan de un equipamiento eléctrico que permita adaptar los niveles
de tensién para transferir la energia generada a la red.

7.2.4. Tipos de Conexiones

Existen diferentes tipos de conexiones para los sistemas de las instalaciones
fotovoltaicas. A continuacion, se describen tres de los mas comunes:

Instalacion Fotovoltaica Conectada a la Red

Estos sistemas estan conectados a la red eléctrica convencional. Pueden ser de
dos tipos. En el primer tipo de instalacién, la energia generada por los paneles
solares se utiliza principalmente para cubrir el consumo eléctrico del lugar. Si hay
excedentes de generacién, estos se vierten a la red y se pueden vender a la compaiiia
eléctrica. El segundo tipo utiliza la energia generada tnicamente para verterla a
la red eléctrica.

Inversor Corriente CA
AL -~ 4@7
Corriente CC Alimentacién Vertido a la

—_——
local l

[mgfy

Figura 7.4: Esquema de instalacién fotovoltaica conectada a la red.

red eléctrica

Instalacion Fotovoltaica Aislada

Estos sistemas estan disenados para funcionar de manera independiente, sin
estar conectados a la red eléctrica. Se utilizan en lugares remotos donde no hay
acceso a la red. Los mismos requieren la inclusién de baterias para almacenar la
energia generada y asegurar el suministro cuando no hay generacién solar.
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Figura 7.5: Esquema de instalacién fotovoltaica aislada.

Instalacion Fotovoltaica Conectada a Red con Sistema de Almacena-
miento

Este tipo de sistemas es el que se estudiaré en el presente proyecto. El mismo
combina los dos tipos de conexionado descritos anteriormente. Estan disenados
para cubrir el consumo energético del lugar y aprovechar el almacenamiento de
energia en momentos en los que la generacion solar es baja o nula. Entre otras
utilidades, se pueden estudiar estrategias para aprovechar precios bajos de energia
y utilizar la almacenada en las baterias en momentos de precios altos [4§]. Cabe
destacar que el acople entre la planta solar y el BESS puede realizarse tanto en
alterna como en continua.
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Descarga local

=1}

Figura 7.6: Esquema de instalacién fotovoltaica y BESS conectada a la red eléctrica.

7.3. Integracion de Energias Renovables

Los sistemas de almacenamiento de energia tienen el potencial de mitigar los
efectos de la intermitencia de las ERNC. Particularmente, el caso de la energia
solar, la generacién estd disponible en momentos determinados por la naturaleza
y puede no coincidir necesariamente con la demanda eléctrica. A continuacion, se
detallan los principales beneficios de integrar un sistema de almacenamiento de
energia con una planta fotovoltaica.
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7.3.1. Mejora en el Perfil de Potencia

El almacenamiento de energia se utiliza para suavizar las fluctuaciones de ge-
neracion provocadas por la intermitencia de corta duracién, como el sombreado
causado por las nubes o las noches que resultan en una disminucién o anulacién
de la generacién fotovoltaica.

Control de Potencia

Almacenar energia permite tener una potencia de salida gestionable. De esta
forma, la potencia entregada por la planta fotovoltaica se puede adaptar al perfil
de demanda, lo que facilita su integracién al sistema eléctrico.

Control de Rampa

El control de rampa refiere a la capacidad de gestionar las variaciones de de-
manda y generaciéon con el fin de mantener la estabilidad de la red eléctrica. El
almacenamiento de energia juega un papel importante al permitir suavizar las va-
riaciones rapidas de generacién fotovoltaica y proporcionar una respuesta agil a
los cambios en la demanda.

7.3.2. Disminucién de las Pérdidas de Energia de las ERNC

Las fuentes de energias renovables no convencionales, como la solar, a menudo
experimentan pérdidas de energia debido a la incapacidad de inyectar todo su
excedente de generacion en la red eléctrica. El almacenamiento de energia puede
absorber este excedente y liberarlo cuando sea necesario, lo que ayuda a reducir
las pérdidas y aprovechar al maximo la energia generada.

7.3.3. Arbitraje

Al combinar un sistema de almacenamiento de energia con una planta solar,
es posible almacenar la energia cuando la demanda es baja y los precios son mas
bajos, y luego inyectarla a la red cuando la demanda es alta y los precios son mas
altos.

7.3.4. Participacion de ERNC en Servicios Auxiliares

Mediante el uso de almacenamiento de energia eléctrica se logra que las plan-
tas fotovoltaicas participen de los servicios auxiliares, utilizando la disposicion de
recursos que ofrece la combinacion del parque junto con el banco de baterias. El
hecho de integrar ambos sistemas permite que la planta solar pueda incorporar
nuevas funciones que no podria desempenar por si sola. Algunas funciones a des-
tacar son:

= Arranque en negro: El sistema con inversores de tipo GFMI puede propor-
cionar energia tras un fallo del sistema sin ayuda externa. Este es utilizado
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para reenergizar una seccién de la red y proporcionar la frecuencia de re-
ferencia para la sincronizacién, con el fin de permitir el reinicio de otros
generadores.

= Operacion en isla: De forma similar al arranque en negro, el sistema permite
abastecer a una parte aislada del sistema eléctrico.

= Regulacién de frecuencia: Al inyectar o absorber potencia activa en funcién
de las desviaciones de frecuencia o de las senales del operador del sistema, el
BESS puede complementar a una planta solar para utilizarse en la participa-
cién de la regulacion de frecuencia (Figura . El banco cumple el mismo
servicio que tienen las reservas rotantes y dada su rapidez de respuesta, son
de especial utilidad para proveer estos servicios.

= Regulacién de tensién: Como se vio en el Capitulo [4, el BESS es capaz de
trabajar en los cuatro cuadrantes de potencia, y puede potenciar la partici-
pacién en la regulacién de tensién de la planta, como se observa en la Figura

i
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Figura 7.7: Diagrama P-Q de planta FV y FV+BESS probada por NREL. Fuente: [30]

7.4. Simulacion SimSEE

En esta seccién se pretende explicar cudles fueron las modificaciones que se
realizaron en la sala de SimSEE, para lograr implementar una planta solar en la
misma red donde se incorporé el banco dimensionado anteriormente de 16 MW /16
MWh.

Hay dos formas de modelar la planta solar:

s Utilizando el actor “Generador Fotovoltaico PV”: Se asocia a este actor,
una fuente CEGH con un comportamiento de una planta solar conocida. Se

128



7.4. Simulacién SimSEE

utiliza una fuente para representar el perfil de generacién de la planta solar
durante un periodo de tiempo.

= Utilizando el actor “Parque Eolico”: Se utiliza el actor parque edlico para
representar la planta solar. Se le asocia una fuente CEGH que corresponde al
comportamiento estandar de un parque solar basado en plantas fotovoltaicas
ya existentes. Aunque se utiliza el actor parque edlico, se configura para que
simule la generacién de la solar en lugar de la edlica.

En este proyecto se utilizé el actor “Parque Edlico”, dado que se decidié mo-
delar una planta solar con caracteristicas tipicas, sin especificar ningin generador
fotovoltaico existente para evitar limitar el caso de estudio a una planta en par-
ticular. Debido al desarrollo del software del programa, al trabajar con una red
genérica, y que se decidié utilizar un modelo de planta solar tipica, esto solo es
posible utilizando el actor parque edlico.

En la Figura|7.8| se muestra el comportamiento de la generacién solar durante
3 dias representado en forma horaria para diferentes probabilidades de excedencia,
el cual es cargado mediante la utilizacién de la fuente CEGH.
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Figura 7.8: Curva CEGH solar con probabilidad de excedencia.

Una vez cargada la fuente en el campo “fuente de viento”, se asocia también
una curva de “velocidad-potencia” que tiene dos discretizaciones correspondien-
tes a velocidades y potencias, 0 y 1 respectivamente. Esto corresponde a que la
planta solar tiene dos estados: en generacién (1) o sin generacién (0). Ademds, se
definieron los valores de velocidad en 1 desde enero a diciembre. Estos valores se
multiplican directamente con los datos provenientes de la fuente de aporte. Esto
significa que la planta estara operativa durante los 12 meses. Para poder definir el
valor de potencia de la solar se tuvo en cuenta la cantidad de unidades instaladas.

Se decidié establecer los pagos por energia y por disponibilidad en cero para
que la planta solar fije la venta en funcién del costo marginal del nodo de conexién
de la misma.
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A continuacién, se muestra en la Figura los parametros utilizados. Es im-
portante aclarar que en este proyecto no se tuvo en cuenta el envejecimiento de los
paneles solares lo cual implicaria un decremento de la ganancia ano tras afio. La
degradacién de los médulos solares se debe a diferentes motivos como los materia-
les utilizados, el ambiente donde operan, segin la humedad, salinidad, radiacién
UV, viento, polvo, o cambios de temperatura que puedan experimentar los mis-
mos entre otros. Existe también mucha variabilidad en los valores de degradacion
anual, por razones de simplicidad y limitantes de tiempo no fue tenida en cuenta
para este estudio. La vida 1til estimada por NREL es de 25 a 40 anos para los
paneles fotovoltaicos [49], de todas formas a modo de contrarrestar el efecto del
envejecimiento, se mantuvo el valor 20 anos como duracién de servicio para el
proyecto completo.

Nombre: SOLAR Nodo: NODQ3 v Emisiones CO2

Parametros del generador 8 Calcular gradiente de inversion Ton-CO2/MWh: 0

Factor de disponibilidad [p.u.J: (ot @ Low Cost Must Run

Tiempeo de reparacion [h]: ([ Clean Development Mechanism

Factor de pérdidas por interferencias [p.u: Pagos (no considerades en el despacho)

Velocidad méxima [m/s]:

)
0
1

Velocidad minima [mys]: 0 Pago por energia [USD/MWh]: 0 Indice de pagos
1 Pago por disponibilidad [USD/MWh]: 0 Fuente: <Ninguna> -
0

Factor reserva rotante: Borne:

Editar Unidades Disponibles

Editar Curva Velocidad-Potencia Fuente de temperatura

Bomne: Referencia [*CJ: 18
Parametros del recurso
Exportar .ods impartar .ods
e e e e A S

FacVel. |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente de viento: PEolSolTemp ~  (Sélo se puede seleccionar una fuente con paso de sorteo HORARIO)

Borne: PSol ~

Figura 7.9: Pardmetros del parque solar.

La planta solar fue colocada en el mismo nodo que se encuentra el banco. Esto se
debe a que de esta forma se logra minimizar los costos de equipamiento, simplificar
las estrategias para el control y maximizar las ventajas del uso conjunto de los
sistemas. Ademas, las diferentes bibliografias consultadas y casos de aplicacion
con BESS+FV, presentaban los dos actores en un mismo punto de la red.

7.5. Modelado de la Red IEEE9 con BESS y Planta Solar

En la Figura [7.10] se representa la red estudiada en el Capitulo [6] pero incor-
porando la planta solar descrita en la seccién
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Figura 7.10: Modelado del sistema IEEE 9 con BESS vy solar.

7.6. Analisis SimSEE

Se realizaron numerosas simulaciones para poder observar el comportamiento
del sistema BESS+FV. En la Figura [7.11] se muestra el resultado de agregar una
planta solar en el mismo nodo que el banco de baterias. En este ejemplo, se trata
de una planta solar de 50 MW y un BESS de 30 MW, por mas de que no es el
banco dimensionado para el estudio, se utilizé solo a efectos de poder apreciar
graficamente el comportamiento de cada uno de los actores. Se pueden identificar
tres escenarios diferentes de generacién hidraulica, los cuales varian semanalmente.
También, se observa el comportamiento tipico de una planta solar, la cual aporta
energia periédicamente en horario de radiacion, obteniendo maximos de generacion
cerca del medio dia y contribuyendo al primer pico de demanda. Se aprecia ademas
la variabilidad del recurso modelado por el software, representandose en dias de
menor generacion solar o recortes en la misma. En las semanas de mayor aporte
hidrico, se tiene exceso de generacién si se suma el aporte solar al hidrdulico,
actuando en consecuencia el sumidero representado con linea punteada, del cual
se presenta mas informacién en el Apéndice [E]

Como se mencioné en capitulos anteriores, el software toma decisiones sobre la
carga y descarga del banco de baterias en funcién de los costos establecidos por el
sistema y la demanda en cada momento. Lo que le permite gestionar esa energia
a diferencia de la proveniente de la planta solar.
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Figura 7.11: Comportamiento del sistema con planta solar y BESS.

En la Figura se realizé un acercamiento de la imagen para llevar a
cabo un anélisis més detallado del comportamiento diario de generacion de energia,
utilizando los dfas 15 y 16 de junio para representarlo. Tal como se puede observar,
la demanda es abastecida por el generador hidraulico, la planta solar, el BESS y
las maquinas mas econémicas de las dos centrales térmicas.

Durante este periodo, la generacion hidrdulica muestra un comportamiento
constante. Se puede apreciar que el BESS opta por cargarse en el valle de de-
manda, cuando el generador hidraulico cubre y excede la necesidad eléctrica en la
madrugada, lo que permite que el BESS se cargue a costo cero. En los horarios
donde la demanda aumenta y la generacién hidraulica no es suficiente, comienzan
a tomar protagonismo los diferentes generadores.
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Figura 7.12: Comportamiento del sistema con planta solar y BESS.

Al inicio se puede observar que el BESS descarga la energia que habia almace-
nado en el valle, para lograr sustituir parte de las maquinas térmicas en la rampa
matutina de demanda previo al momento de protagonismo de la F'V. Durante el
mediodia, la planta solar alcanza su pico maximo de entrega de energia, reduciendo
el uso de maquinas térmicas y bajando el CMG consecuentemente. A medida que
la demanda comienza a crecer, para presentar su segundo pico sobre la noche, se
observa que el BESS se carga durante este periodo previo al pico. Esto se debe
a que el costo variable del banco de baterias es mayor que el costo marginal del
nodo 5, lo que implica que conviene cargarlo antes del segundo pico de demanda.
Cuando se produce este 1ltimo, toda la generacién mencionada disponible entra
en juego, incluido el BESS que ante la creciente demanda y CMG alto completa el
despacho evitando nuevamente parte de la generacion térmica que hubiese ocurrido
sin él.

Es importante notar que en la simulacion de SimSEE, la carga del BESS me-
diante energia solar no es algo habitual como se ve en las figuras, si ocurre cuando
hay gran aporte de hidraulica y la solar es quien completa y excede a la demanda,
utilizando parte de su excedencia para cargar el banco como en los dias 8 y 13 de
junio de la Figura [7.I1] en otras ocasiones, la generacién solar es completamente
despachada para sustitucion térmica.

7.7. Analisis Econémico
De acuerdo al andlisis realizado en el Capitulo [ incorporar unicamente el

banco de baterias en el sistema presenta un beneficio limitado. En consecuen-
cia, se exploré la viabilidad de agregar adema&s una planta solar para mejorar su
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rendimiento, la cual brindaria variabilidad horaria a los precios de la energia, be-
neficiando tanto al BESS como a la red eléctrica. La energia solar es el recurso que
mejor se correlaciona con la demanda, y al aprovechar que este varia a lo largo del
dia, el BESS podria desempefiar un papel més relevante en el sistema.

Para conocer si efectivamente se obtiene una mejora del beneficio incorporando
la planta, se realiz6 el mismo tipo de estudio econémico que en la seccién

Se calcularon los costos y ganancias tanto desde el punto de vista global como
local, y se maximiz6 la funcién objetivo ([7.1) para encontrar la planta solar que
generaba el mayor beneficio.

n—1
Magimizar(P) = (Gpgss+rv — OPEXppss rv) — CAPEXpggsiry
=0

(7.1)
Donde:

» Gprss+ry: Ganancia de planta solar y banco de baterias.

» OPEXpEss+ryv: Costos de operacién y mantenimiento de planta solar y
banco de baterias.

» CAPEXpBgss+rv: Costos de inversién de planta solar y banco de baterfas.

7.7.1. Costos

Para evaluar el costo de la planta solar, se tuvo en cuenta tanto la inversién
inicial (CAPEX) como los costos operativos (OPEX), al igual que se hizo con el
BESS. Se utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular los costos de la planta
solar:

CAPEXpy = Costocapex X Psor (7.2)

OPEXpy = Costoopex X Psor, (7.3)
Donde:

» Costocapepx = 1200 USD/kW.

u COStOopEX =20 USD/kW—aﬁO.

Este enfoque permite tener una visién general de los costos involucrados en
la implementacién y operacion de la planta solar, considerando tanto los gastos
iniciales como los recurrentes.

Ambos valores fueron definidos utilizando como referencia: U.S. Solar Photo-
voltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks, With Minimum Sustainable
Price Analysis: Q1 2022 |50|. Para calcular el costo total del sistema se tuvo en
cuenta las ecuaciones y [7.3] donde se evalué el costo del banco de 16
MW /16 MWh y de los diferentes tamanos de plantas solares.
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7.7.2. Punto de Vista del Operador

Para calcular las ganancias globales, se varié el tamano de la planta solar mien-
tras se mantuvo el tamano del banco fijo en el valor especificado anteriormente,
utilizando nuevamente la ecuacion . En la tabla se pueden observar las
diferentes ganancias calculadas para diferentes tamanos de plantas solares simula-
das.

Tamaio de planta solar (MW) | 10 | 30 50 80 100 | 120 | 160 | 200 | 250 | 270 | 300 | 350

Ganancia global (MUSD /ano) | 2,46 | 6,50 | 10,55 | 16,14 | 10,61 | 22,30 | 23,80 | 33,05 | 38,83 | 40,31 | 42,19 | 44,70

Tabla 7.1: Ganancia bruta global del sistema con el banco y la planta solar.

La Figura compara las ganancias globales del sistema (sin tener en cuenta
los costos) al incorporar la planta solar al sistema con el banco de baterias elegido,
frente a la obtenida inicamente con el BESS.
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Figura 7.13: Ganancia global del BESS definido sin FV vs con FV.

De la Figura se destaca el mismo comportamiento en general desde el
punto de vista del operador que con solo el BESS (Figura [6.16]), pero con ga-
nancias considerablemente mayores. Se obtiene una curva mondétona creciente con
tendencia a la estabilizacién al igual que antes pero para valores de potencia solar
considerablemente grandes. Se observa que la pendiente de la curva comienza a
disminuir conforme aumenta la potencia FV debido a que esta ltima esta siendo
utilizada para sustituir generacién térmica, significando una reduccién en el CAD,
pero existiendo un limite impuesto por la propia red y demanda. Esto se debe a
que ya que no existe posibilidad de mayor sustitucién de térmicas, el CAD alcanza
un valor constante donde la adicién de una mayor potencia solar deja de tener
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impacto significativo. Con el fin de identificar el umbral en el que la expansion
solar deja de ser rentable, se deben conocer los costos asociados a la incorporacién
de esta tecnologia.

En la Figura se presenta la ganancia global del sistema acumulada en la
vida til del proyecto, comparandola con el costo CAPEX+OPEX del BESS y de
la planta solar en conjunto.
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Figura 7.14: Ganancia global y costos BESS + FV.

Para calcular el tamarno de la planta solar que maximiza la funcién objetivo, se
utilizé la ecuacion . El punto buscado es el que indica hasta donde el sistema
“crea valor”, dado que el aumento en la ganancia obtenido al reducir los costos de
generacién, supera los costos asociados de la ampliacion del sistema. Este punto se
da cuando las pendientes de ganancia y costo se igualan (Figura. Los calculos
devolvieron como resultado una planta de 262 MW.

Considerando este tamano de planta, en 20 afios el operador obtendria un
beneficio global de MUSD 358,6, el cual seria aproximadamente 48 veces mayor
al caso donde solo se tiene el BESS elegido de la seccién [6.6.1

7.7.3. Punto de Vista del Inversor

Se calculé la ganancia del sistema completo desde el punto de vista del inversor,
segin la planta solar a instalar. Utilizando la ecuacién se calculé tanto la
ganancia local del banco de baterias como la de la planta solar, utilizando la
potencia correspondiente en cada caso.

En la tabla [7.2] se observan las diferentes ganancias locales de la planta més
banco al variar el tamano de la solar.
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Tamano de planta solar (MW) 10 | 30 | 50 80 100 | 120 | 160 | 200 | 250 | 270 | 300 | 350
Ganancial local solar (MUSD /ano) | 2,12 | 6,08 | 9,72 | 14,43 | 17,06 | 19,34 | 22,87 | 24,35 | 22,39 | 21,39 | 20,33 | 19,20
Ganancia local BESS (MUSD/afio) | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,24 | 029 | 0,35 | 052 | 0,79 | 1,35 | 1,55 | 1,76 | 1,99
Ganancia local (MUSD /ano) 2321 6,27 [ 9,92 | 14,67 | 17,35 | 19,69 | 23,39 | 25,14 | 23,74 | 22,94 | 22,09 | 21,19
Tabla 7.2: Ganancia local de BESS+FV.
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Figura 7.15: Ganancia local y costos BESS + FV.

La Figura muestra los resultados de ganancia local (en azul) para el inver-
sor del sistema completo junto a su costo asociado (en rojo). El comportamiento
observado en la ganancia denota un crecimiento sostenido de la misma al aumen-
tar el tamano de la planta solar hasta que alcanza un maximo en torno a los 200
MW. Al incorporar cada vez mas generacién solar al sistema, se sustituye cada
vez mas generacion térmica, por ello los costos marginales del sistema comienzan
a bajar. Si la generacion hidraulica junto a la solar se dan de forma que se cubra
toda la demanda o incluso se supere, los costos marginales seran nulos, o teniendo
en cuenta el pago del sumidero, serén de 0,1 USD/MW h.

Se observé el comportamiento de los CMG para plantas solares de tamano
superior a los 200 MW, y se constaté que efectivamente los costos de los postes
donde mas potencia suministraba la solar eran los postes con mayor descenso en
costos marginales. Considerando que el pago local de la solar se realiza al costo
marginal, el aumento de potencia solar instalada puede llegar a perjudicar su propia
ganancia al bajar el CMG. Por lo que dado el tipo de remuneracion considerado
también se tiene un limite en la maxima expansion del parque solar. Esto se detalla
en la Figura

Por otro lado, la situacién descrita resulta beneficiosa para el BESS, el cual
tiene la posibilidad de aprovechar los momentos de CMG minimo para luego tras-
ladar esa energia hacia momentos con generacion térmica de CMG elevados. Es
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por ello que mas adelante la Figura [7.16| muestra un comportamiento mondtono
creciente de su ganancia local.

Evaluando tanto la ganancia local como los costos del sistema completo se
utiliza la funcién objetivo y se obtiene que el punto donde se maximiza el
beneficio, corresponde a una planta solar de 153 MW lo que implica un beneficio
local de MUSD 204,7 considerando los 20 anos.

7.7.4. Dimensionado de la Planta Solar

Como se pudo observar en las subsecciones y se obtuvieron dife-
rentes tamanos de planta solar que maximizan la funcién objetivo desde distintos
puntos de vista. Por lo tanto, para determinar el tamano adecuado de la planta
solar, se utilizaron dos criterios: el efecto en la ganancia local del banco por la
planta solar y la limitacién impuesta por la regulaciéon de frecuencia del sistema.

Ganancia Local del BESS en Funcién de los Tamaiios de la Planta Solar

En primer lugar, se realizé un estudio del comportamiento del BESS en funcién
de los diferentes tamafios de planta solar desde el punto de vista local.

Ganancia local anual segun FV
T T

2.5 T T T T T
. Ganancia local anual BESS con FV
Interpalacion
— Ganancia local anual BESS sin FV
2r -~
L
o 157 b
e
iy
[m]
[42]
s
= 4t §
05 ) - u
.-l'/--.'”l
0 L L L L L 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350

Potencia FV (MW)

Figura 7.16: Ganancia local del banco con y sin planta solar.

En la Figura se representa la ganancia local del BESS de 16 MW /16
MWHh por si solo en la red, asi como agregandole la planta solar. Dicha figura
permite la comparacién de las ganancias del caso anterior, del Capitulo [6] contra
la del nuevo escenario planteado. Se obtiene que las plantas de tamafio menor
a 71 MW provocan un efecto negativo en la ganancia local del BESS. En estos
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casos, los costos marginales del nodo 5 se modifican de forma tal que se perjudica
dicha ganancia. Se compararon los CMG del nodo 5 para distintos tamanos de
plantas FV. A partir de esto se observé una consistencia en el comportamiento
de las plantas més pequenas en disminuir los costos de los 4 postes. Para dichas
plantas, este efecto se maximiza en los postes 2 y 3, que corresponden uno a carga
v el otro a descarga del banco. En el caso de las plantas més grandes también se
observa un descenso en los 4 postes horarios, pero notoriamente més diferencia en
los postes 3 y 4, que corresponden a momentos de carga del BESS. En la Tabla
[7.17] se ejemplifica lo mencionado comparando dos tamanos de planta solar.

Diferencia promedio cmg nodo 5 (USD/MWh) - FV 30 MW Diferencia promedio cmg nodo 5 (USD/MWh) - FV 250 MW
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
0,01 3,68 5,55 0,32 1,46 7,67 25,95 61,69

Figura 7.17: CMG promedio por postes para FV 30 MW - 250 MW.

Este efecto provoca que el BESS tenga menor variabilidad de costos y menores
importes para negociar con las plantas pequenas, mientras que en caso opuesto se
acentia la baja de precios al momento de la compra de energia favoreciendo asi el
negocio local del banco de baterias.

Observando nuevamente la Figura se verifica que luego del punto de
corte de las dos curvas (ganancia con y sin FV), la ganancia local del banco re-
sulta monoétona creciente como se mencionaba anteriormente y con una tendencia
asintética. Estos resultados imponen una cota inferior para el tamano de la
planta solar con el fin de mejorar los resultados del banco de baterias ya definido.

Limitacion por Regulaciéon de Frecuencia

El otro criterio que se utilizé para seleccionar el tamano de la planta solar
fue en base a la estabilidad de la red. Por méas que las plantas solares puedan
tener la posibilidad de aportar a la regulacion de frecuencia, teniendo en cuenta
la volatilidad del recurso, se consider6 en este proyecto que la misma no participa
en dicho servicio.

El objetivo de estudio fue analizar la respuesta de la red en diferentes escena-
rios en los que la generacién solar estuviera siendo despachada para satisfacer la
demanda, pero por diversas razones, pudiera experimentar pérdidas de generacién
o salir de servicio.

Se consideré la demanda méaxima de la red y se buscéd lograr un despacho
econdémico, priorizando la generacién hidraulica, seguida de la solar y el BESS,
con el objetivo de minimizar el uso de centrales térmicas.

En la bisqueda de limitar la potencia maxima solar a instalar, considerando la
robustez de la red en términos de frecuencia, se considerd que el sistema se debe
mantener funcionando dentro de la banda de + 0,5 H z ante una perturbacion. Para
esto, se establecieron los mismos estatismos que en la secciéndel 3% para el ge-
nerador hidrdulico y del 5 % para los generadores térmicos y para el sistema BESS.
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Situacion: Hidraulica +- BESS 4 Solar

El primer caso a evaluar en costos seria con un despacho compuesto por la
generacion hidraulica, solar y del BESS. Dicho caso no se estudié en profundidad
ya que la hidrdulica en muchas ocasiones no es capaz de satisfacer por si sola la
demanda, por lo que no es una situacion viable. Ante la pérdida de la solar o luego
de una hora tras la descarga del banco, el despacho seria infactible.

Situacion: Hidraulica +- BESS 4 Solar + Térmica 2

En el segundo caso, se consideré que se estuvieran despachando la central
hidraulica, la planta solar, el sistema BESS con un estado de carga (SOC) cercano
al 100 %, junto con la participacién de la central Térmica 2 con alguna de sus
magquinas activas. En este caso, se observé que el BESS y la generacion hidraulica
limitaban primero debido a sus potencias nominales y su estado inicial de mayor
carga. Se determind cual era el valor maximo inicial de potencia que podian en-
tregar a la red para que, ante la pérdida de la planta fotovoltaica, cumplieran con
sus curvas de estatismo y entregaran su potencia nominal en el nuevo punto de
operacion. Dicho punto de operacién se definié en el borde inferior de la banda
admisible de frecuencia f; = 49,5 Hz.

Para poder definir el sistema, era necesario conocer cuantas maquinas de la
central estarfan en funcionamiento en cada situacion, ya que esto afecta la potencia
nominal del actor, incidiendo en la curva de estatismo del mismo. Ademads, en
principio no era posible determinar cuanta potencia estaria siendo despachada por
la generacion térmica en el caso inicial, ya que esto dependia de la potencia solar
inyectada, la cual también era una incégnita. Por lo tanto, en base a las ecuaciones
[6.11],[6.12] [6.14] v [6.15] se despejo la potencia inicial de generacion térmica y el valor
de potencia solar, en funcién de los datos disponibles.

Porermica2 = Pp — Pomr — PoBess + (A + Apess + Are) X (fr — fo)  (7.4)

Psor, = —(Au + Agess + Ara) x (ff — fo) (7.5)
Donde:

= Pp = Potencia de demanda.

s Py = Potencia hidrdulica inicial.

» Pyprss = Potencia banco de baterias inicial.

» Ay = Variacién de potencia de la hidraulica por estatismo.
s Agrgs = Variacién de potencia del BESS por estatismo.

= Ap9 = Variacién de potencia de la Térmica 2 por estatismo.
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= f; = Frecuencia final.
= f; = Frecuencia inicial.

Para determinar las potencias nominales y finales se tuvieron en cuenta las dis-
cretizaciones disponibles. Mediante software de calculo vectorial se realizaron ope-
raciones para conocer Porermica2 Y PrTermica2- Se iterd variando la cantidad de
unidades activas hasta encontrar una combinaciéon cuya potencia final estuviera
por debajo de la potencia nominal de la central.

Para el caso analizado, se determiné una combinacion para que el sistema
finalice en el borde inferior de la banda de frecuencia ante la pérdida de la planta
solar. Para ello, la central Térmica 2 deberia estar operando al menos con cinco
de sus diez maquinas encendidas, de esta manera se obtiene: Psor = 94,1 MW
(Figura[7.18)).

Es importante destacar que esta configuracién no cumple con el despacho épti-
mo desde el punto de vista econémico, dado que las primeras cuatro maquinas a
encender en cada central térmica definida son las mas econémicas. En este caso,
encender cinco maquinas de la Térmica 2 resulta méas costoso que encender las
primeras cuatro de Térmica 2 y continuar con las necesarias de las cuatro mas
econdmicas de la central Térmica 3.

Adicionalmente, se observé que la central hidraulica en base a la potencia inicial
presentada, podria funcionar con tres turbinas, pero esto cambiaria la potencia
nominal de la central y por ende la curva de estatismo. Esto resulta en un punto de
operacion final que exige mayor potencia que el maximo posible para tres turbinas,
por lo que de todas formas es necesario mantener prendida la cuarta turbina.

Pérdida de FV=94.1 MW - 5 maq Termica 2
521
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Térmica 2
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\ BESS
N *  Punto operacion inicial generadores

51 \ *  Punto operacion final generadores

49 B

48 . . . L . . . . . L . .
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2200 240

P (MW)

Figura 7.18: Estatismos con pérdida de solar - caso Hidro+BESS+Térmica 2.
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Situacion: Hidraulica + BESS + Solar + Térmica 2 + Térmica 3

Se hizo el mismo estudio pero considerando la incorporacién de la central
Térmica 3 al despacho. Al incorporar dicho actor, se tiene un nuevo participante
en la regulacién de frecuencia por lo que se espera que la red sea més estable
frente a la pérdida de generacién fotovoltaica. Sin embargo, este caso presenta la
dificultad de tener un nuevo actor discretizado del cual se desconoce su potencia
inicial. Para simplificar, se buscé disminuir una variable del sistema a resolver, por
lo que se expresaron las potencias inicial y nominal de la Térmica 3 en funcién
de las potencias inicial y nominal de la Térmica 2 resultando en una relacion de
1,495 veces mayor, luego se despejé nuevamente Pyrermica2 v €ntonces Pyrermica3
queda definido por la relacion.

Se anaden las variables PyTermica3s PfTermica3 Y ATermica3 @ las ecuaciones
de balance y estatismo mencionadas previamente. El resultado del estudio de la
capacidad de regulacién de frecuencia del sistema en estas condiciones mostré que
se requieren dos maquinas activas en cada central para que el sistema finalice en
el limite inferior de la banda de frecuencia ante la pérdida de una planta solar
de Psor, = 94,08 MW. En la Figura [7.19| se presenta la situacién mencionada, el
resultado obtenido es practicamente el mismo valor que el anterior pero cumpliendo
con el despacho mas econdémico posible.

Péerdida de FV=94.08 MW - 2 maq en c/Térmica
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Figura 7.19: Estatismos con perdida de solar caso Hidro+BESS+Térmica 2+Térmica 3.

Planta Solar Obtenida

Considerando los dos criterios mencionados, se puedo observar que el tamano
para la planta solar debe ser superior a 71 MW, ya que a partir de este tamano
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se logra un incremento en la ganancia del sistema de almacenamiento de energia,
respecto a la situacion inicial sin la planta.

Por otro lado, al evaluar con el criterio de regulacién de frecuencia, se deter-
mind que el tamano maximo para la planta solar es de 94 MW aproximadamente,
de forma que ante la pérdida repentina del generador solar, la red sea capaz de
mantenerse dentro de la banda de frecuencia admisible.

Entonces, segiin los criterios establecidos, el tamafno para la planta solar se
acota a:

71 MW < Psor, < 94 MW

Finalmente, se tomé la decisién de establecer la potencia de la planta solar en
Psor, = 80 MW como posiciéon conservadora.

7.7.5. Resultados Econémicos

Luego de dimensionado el sistema final, se realizaron las simulaciones en Sim-
SEE del sistema completo y el correspondiente procesamiento de los resultados.

En la Figura se presentan los valores de beneficio obtenidos tras los 20
anos, desde el punto de vista del operador (Figura y del inversor (Figura
, para el sistema completo BESS+FV con las distintas potencias solares. En
primer lugar se observa que el valor obtenido no es el que maximiza el beneficio,
pero como se comentd, la planta fue limitada por temas de estabilidad del sistema.
De todas formas se constata un incremento considerable del valor del beneficio
obtenido con el sistema actual respecto al inicial que solo contaba con el BESS.
Para el conjunto con la planta de 80 MW el resultado fue de MUSD 176,9 desde
el punto de vista del operador y MUSD 147,6 desde el punto de vista del inversor.

Beneficio operador para los diferentes tamarios de planta solar Beneficio inversor para los diferentes tamaiios de planta solar
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(a) Beneficio operador. (b) Beneficio inversor.

Figura 7.20: Beneficio del operador e inversor con sistema completo segtin la potencia solar.

Ademis, se evalué el impacto que tuvo la incorporacién del generador fotovol-
taico en la ganancia especifica del BESS desde el punto de vista local, el cual fue
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uno de los criterios para el dimensionado solar en la seccién Se pudo obser-
var que efectivamente la ganancia bruta del inversor tras el periodo de duracion
del proyecto se vio incrementada, mostrando una ganancia extra de USD 72.000
respecto a la situacién inicial. No obstante, dicho aumento no es suficiente para
lograr una situacién econémicamente favorable para el inversor, debido a los costos
del sitema de baterias.

A continuacién se detalla en las Tablas [7.3] y [7.4] los valores obtenidos de ga-

nancia y beneficio correspondientes a cada actor en los dos escenarios.

Ganancia 20 anos (MUSD)
Caso BESS Caso BESS+FV
Global | Local | Global | Local
BESS 25,26 4,73 N/D 4,87
FV N/A N/A N/D 288,60
BESS+FV | N/A N/A | 322,80 293,47

Tabla 7.3: Resultados de Ganancia en los 20 afios.

Beneficio 20 anos (MUSD)
Caso BESS Caso BESS+FV
Global | Local | Global | Local
BESS 7,36 -13,17 | N/D -13,03
FV N/A N/A N/D 160,60
BESS+FV | N/A N/A | 176,90 147,57

Tabla 7.4: Resultados de Beneficio en los 20 afios.

Donde:
» N/A: No Aplica.
» N/D: No Disponible.

Los valores globales correspondientes a cada actor en el escenario BESS+FV
se indican como N/D ya que no se pudo discriminar en SimSEE la incidencia de
cada uno en la reduccién del CAD, sino que se obtuvo el resultado por el sistema
completo.

Punto de Vista Local

La Tabla muestra la diferencia en la ganancia bruta obtenida por el banco
de baterfas de forma local con y sin planta solar, la cual marca un aumento de
aproximadamente 3 %. Mientras que si se compara la ganancia local del sistema
completo contra el solo BESS, esta aumenté 62 veces més (sin considerar costos).
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Luego en la Tabla[7.4] teniendo en cuenta los costos asociados tanto de inversién
como de mantenimiento, se observa que el aumento obtenido en la ganancia local
del BESS no es significativo y desde dicho punto de vista atin no repaga siquiera la
inversién. Considerando el sistema completo, si se logra un beneficio por sobre los
costos totales, pero analizando los componentes del mismo se nota que el banco
de baterias incide negativamente en términos econémicos, ya que la planta solar
paga con parte de su beneficio el déficit del BESS.

Este punto de vista de inversor externo, solo contempla las ganancias econémi-
cas por la venta de energia, sin considerar ningtun efecto sobre la red. El banco de
baterias no resulta rentable para éste dado su costo considerable y que solo obtiene
ganancia por la diferencia del precio de compra y venta de la energia en base a
los CMG de la red. En cambio la planta solar, con el sistema de pago utilizado, se
encuentra en una situacién favorable, ya que adquiere la energia a costo cero y la
vende al mismo precio que el BESS.

Como se indic6 en la Figura la ganancia local del banco de baterias
presenta una variacién importante segin la potencia solar instalada. Se observé
que para lograr empatar la ganancia del BESS con sus costos se deberia seleccionar
una planta de al menos 212 MW, desde ese valor de potencia solar en adelante, el
mismo obtiene beneficio por sobre sus costos. Dicho comportamiento se relaciona a
la excedencia de generacién solar por sobre la demanda, logrando entonces cargar
el banco a costo nulo con dicho excedente y asi aumentar su ganancia. También
se observa un comportamiento asintético en la ganancia de la Figura [7.16] en
este escenario la dimensién de la planta solar es tal que su excedente de energia
carga completamente el banco de baterias, alcanzando este ltimo su méaximo de
ganancia tras cargar totalmente a costo nulo y vender oportunamente a costo
marginal elevado.

De todas formas el escenario planteado, observando la Figura implica
una potencia solar por encima de la que maximiza el beneficio del sistema com-
pleto, implicando un sobredimensionamiento solar el cual supera el punto éptimo,
a partir del cual la ampliacién del sistema ya no se repaga de la misma manera.

La situacion desde el punto de vista del inversor no se considera favorable segin
el esquema de pagos y los costos asociados para el presente andlisis, una reducciéon
en los costos u otro esquema de remuneracion podrian arrojar una situacién mas
atractiva para posibles inversores.

Punto de Vista Global

Desde la perspectiva del operador, el banco de baterias por si solo presentaba
un beneficio debido al ahorro logrado en la reduccién del CAD. Al incorporar la
planta solar seleccionada el beneficio logrado por sustitucion de energia del sistema
completo, se vio incrementado en un factor de 24 respecto al de solo el BESS
como muestra la Tabla [7.4] Este beneficio podria ser incrementado atin més como
muestra la Figura pero incumpliendo el criterio de estabilidad en frecuencia

de[TT4
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Dado que no se tiene una discriminacion de las contribuciones de cada actor al
beneficio global, se realiza un calculo de rentabilidad basico sobre las inversiones
correspondientes. Se muestran los resultados en la Tabla donde la columna
Inversion (MUSD) corresponde a los costos tanto por CAPEX como por OPEX
de ambos escenarios.

Operador
Inversién (MUSD) Beneficio (MUSD) | Rentabilidad (%)
BESS 17,90 7,36 41,12
BESS+FV 128,00 178,10 71,87

Tabla 7.5: Rentabilidades operador.

Se obtiene entonces una situacién favorable desde la éptica del operador el
cual no solo consigue reducir ain méas el CAD con un porcentaje de rentabilidad
mayor, sino que incorpora todas las ventajas ya mencionadas de la combinacién

BESS+FYV en la red.

7.7.6. Viabilidad del Proyecto
VAN (Valor Actual Neto)

En esta seccién, se llevé a cabo un estudio de la viabilidad para evaluar la
instalacién de la planta solar y el BESS en el sistema. Por este motivo, se utilizé
el pardametro Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto de inversién. El VAN se
refiere a la suma de los valores actuales de todos los flujos de caja esperados del
proyecto.

El valor actual representa el valor presente de una cantidad de dinero que se
recibird en el futuro. Para calcularlo, se requiere una tasa de actualizacion que
ajuste el valor de ese dinero considerando su depreciacién en el futuro. A esta
tasa se le denomina costo de oportunidad y se define en funcién del riesgo del
proyecto. El VAN es una medida comtunmente utilizada en el andlisis de viabilidad
y rentabilidad en proyectos de inversion.

= Si VAN > 0 : El proyecto es rentable.
= Si VAN < 0 : El proyecto no es rentable.

En la ecuacién se representa la férmula utilizada para el cdlculo del VAN
del proyecto, en esta ecuacién se suman los flujos de caja esperados a lo largo de
la vida del proyecto y se les descuenta la inversién inicial realizada, expresados en
términos de su valor equivalente en el momento inicial o momento “cero”.

n

F;
VAN = Z; Tre c, (7.6)

Donde

s ) = Tasa de descuento.
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= (, = Inversion inicial o CAPEX.
» n = Cantidad de afnos.
= F; = Flujo de caja en el ano i.

El flujo de caja en este caso es la ganancia bruta anual del inversor menos
los costos de OPEX del sistema completo, el costo de inversiéon representa el
CAPEXBESS+FV-

TIR (Tasa Interna de Retorno)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un pardametro utilizado en la evaluacién
financiera de proyecto. Representa la tasa que iguala el VAN del proyecto a cero. En
otras palabras, es la tasa de descuento que hace que los flujos de caja descontados
sean iguales a la inversion inicial.

El célculo de la TIR se realiza despejando la tasa de descuento de igualar el
VAN a cero. A continuacion se detalla el criterio que utiliza la TIR:

= Si TIR > ¢ : Se acepta el proyecto.
= Si TIR < ¢ : Se rechaza el proyecto.
= Si TIR = ¢ : La aceptacién del proyecto es indiferente.

En el caso en el que la TIR es mayor a la tasa de descuento, estd indica la
maxima tasa de descuento posible para que el proyecto sea rentable.

En algunas ocasiones, si se obtiene un escenario de no ganancia ni pérdida,
es necesario evaluar si el proyecto resuelve algiin problema o genera otro tipo de
beneficios adicionales.

Calculos de VAN y TIR

Primeramente, se realizé el cdlculo de la TIR igualando la VAN a cero para el
sistema propuesto de 16 MW /16 MWh (BESS) + 80 MW (FV), despejando la tasa
de interés de la ecuacion , se obtuvo que 6 = 9,504 %. De aqui se obtiene la
maxima tasa imponible para que el proyecto presente VAN positivo y sea rentable.
Posteriormente, se decidié utilizar una tasa de actualizacién de § = 9% para el
calculo de la VAN, un valor usualmente usado en este tipo de proyectos de inversién
es el de 10 %.

Utilizando la ecuacién se obtuvo un VAN de MUSD 4,1 para el sistema
propuesto, de esta forma el proyecto resulta rentable en términos de VAN y TIR.

7.8. Regulacion de Frecuencia con Sistema Completo

Al igual que se estudié con el BESS, se procedié a analizar como responde el
sistema completo BESS+FV en la frecuencia de la red ante pérdida de generacion.
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Pérdida de la Planta Solar de 80 MW

En el caso de encontrarse despachando la demanda méaxima con base hidraulica,
solar, BESS y dos maquinas de cada térmica, se contempld la pérdida del generador
FV para conocer la respuesta del sistema.

Pérdida de FV=80 MW
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Figura 7.21: Estatismos con perdida de solar de 80 MW caso Hidro+BESS+Térmica 2+Térmi-
ca 3.

Como muestra la Figura la frecuencia del sistema cae hasta 49,57 Hz
ante la perdida de la FV, acercidndose a la banda inferior pero se mantiene en
funcionamiento tanto por frecuencia como potencias de los generadores. Como era
esperable el sistema tolera la pérdida, dado que la planta se dimensioné por debajo
del valor maximo que el sistema permite con el presente despacho.

Pérdida de Centrales Térmicas

Se estudié la pérdida de maquinas de las centrales térmicas estando la genera-
cién FV a pleno despacho para conocer si se debilitaba la estabilidad del sistema.
Finalmente, resulté que este tolera la pérdida tanto parcial como total de una cen-
tral térmica sin sobrepasar valores de frecuencia o potencia. En la Figura se

presenta la situacién de pérdida de la central Térmica 3, quedando la frecuencia
dentro del margen aceptable.
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Pérdida de las dos maq en T3 con FV=80 MW
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Estatismos con perdida de las dos maquinas activas de Térmica 3.

Pérdida de Turbinas Hidraulicas

En el caso de

pérdida de turbinas, ante la salida de la primera el sistema se

mantiene en funcionamiento cayendo su frecuencia a 49,6 Hz. Ante una segunda
turbina fuera de servicio el sistema ya no es capaz de tolerarlo.
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Figura 7.23: Estatismos con perdida de dos turbinas.

149



Capitulo 7. Incorporacién de Planta Fotovoltaica a la Red

Como muestra la Figura [7.23] el sistema sale de la banda de frecuencia per-
mitida, y el generador Térmica 3 sobrepasa la potencia nominal disponible de las
dos maquinas con las que despachaba inicialmente y la hidraulica también excede
sus nominal en la situacion final.

7.9. Conclusiones

El presente capitulo permitié un primer acercamiento a una planta fotovoltaica,
sus componentes y la posibilidad de su incorporacién en conjunto con un sistema
de almacenamiento a la red. Destacando las mejoras posibles por el complemento
entre ambas tecnologias, tanto en el despacho gestionable de ERNC como en la
contribucién a la estabilidad de la red.

El anélisis econémico reveld el gran aumento en las ganancias del sistema por
la incorporacién del actor solar en SimSEE, debido a la reduccién del costo de
abastecimiento a nivel global. Localmente se obtuvo que el banco de baterias per-
cibe una mejora insignificante respecto a lo que necesita para obtener rentabilidad
en base a las ventas de energia. También se conocié la importancia del correcto
dimensionado, debido a la existencia de combinaciones donde la presencia de la
planta FV afecta negativamente a la ganancia del banco de baterias.

Se detecté ademds una limitante en el porcentaje méximo de penetraciéon de
ERNC dentro de un sistema sin afectar considerablemente la estabilidad.

Finalmente se observo que el sistema opta por inyectar la energia solar a la red,
y solo utilizarla para la carga del BESS en momentos de excedencia. Esto logra
aumentar la variabilidad en los CMG del sistema y en consecuencia incrementar
levemente la participacién del banco de baterias, pero no como era deseado. El
costo nulo en la adquisicién de la energia solar le brinda una gran ventaja a dicho
actor frente al BESS. De todas formas el sistema completo logra un beneficio para
el operador considerablemente mayor por la participaciéon de la planta solar, y
resulta rentable en el cdlculo de VAN con una tasa de 9 %, por debajo de la tasa
obtenida con la TIR.
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Capitulo 8

Implementacion del sistema: Planta FV

y BESS

8.1. Introduccién

En los capitulos[6]y [7] se determind la potencia, energfa y ubicacién del BESS y
la planta solar. En este, se presenta el esquema de conexion del sistema completo,
junto con la definicién y dimensionado de sus distintos componentes. Se describe
el proceso de seleccién de los elementos que lo conforman: mdédulos fotovoltai-
cos, racks de baterias, convertidores, transformadores, entre otros. Por ultimo, se
incluye un diagrama unifilar del sistema.

8.2. Esquema de Conexion

En la Figura se presenta el esquema de conexion del sistema que combina
la planta fotovoltaica con el BESS. Este consta de un banco de baterias de una
potencia de 16 MW y una capacidad de almacenamiento de 16 MWh, junto con
una planta fotovoltaica de 80 MW.

El banco de baterias se compone por 8 contenedores de 2 MW /2 MWh. Ca-
da contenedor se conecta a un convertidor DC/AC y luego a un transformador
de potencia MT/BT. Las salidas de estos 4 transformadores se conectan a un
transformador principal de AT/MT.

El esquema de conexién de la planta fotovoltaica sigue el mismo enfoque, pero
en lugar de utilizar contenedores de baterias, se utilizan médulos fotovoltaicos
interconectados entre si.
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Figura 8.1: Esquema de conexién del sistema. Fuente:

8.3. Sistema BESS

En esta seccién se detalla el dimensionado de componentes correspondientes al
sistema BESS.

8.3.1. Banco de Baterias

Para dimensionar el banco de baterias se utilizaron 8 contenedores de 40 pies,
de 2 MW /2 MWh cada uno, conectados en paralelo de forma de obtener la potencia
y energia total deseada .

Teniendo en cuenta que cada contenedor debe ser de 2 MWh, se decidi6 di-

mensionar utilizando 33 racks, donde cada uno esta compuesto de 10 médulos de
24 celdas.

Componentes Cantidad
| Celdas (3,2 V, 80 Ab) 63360
Banco de baterias | {rq 10 "6 55750 An) 5640
16 MW/ 16 MWh
(768 V, 21120 Ah) Racks ( 768 V, 80 Ah) 264
’ Contenedores (768 V, 2640 Ah) 8

Tabla 8.1: Componentes del banco de baterias.

Celdas

Como se explico en la seccién [3.2] la unidad elemental del banco de baterfas, es
la celda. Se decidié utilizar celdas de Litio de 3,2 V/80 Ah, dado que estos valores
de celda son los méas comunes en este tipo de aplicaciones y en el mercado.

En la Tabla se observan los parametros relevantes de este tipo de celda:
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8.3. Sistema BESS

Parametros
Tensién nominal 32V
Capacidad nominal 80 Ah
Corriente de carga/descarga continua 1C
Tensién de funcionamiento 25V -365V
Impedancia interna < 0,5 mf2
Profundidad de descarga (DOD) 10% - 90 %
Ciclos de vida > 3000 ciclos
Dimensiones (LxWxH) 48 mmx174 mmx128 mm
Peso < 2,20 kg
Tabla 8.2: Parametros de la celda.
Médulos

Los médulos de baterias son de 76,8 V/ 80 Ah, donde cada uno esta compuesto
por 24 celdas de 3,2 V/80 Ah en serie (1P24S) y un BMS, el cual fue explicado en
la seccién [3.2.3)

Racks

En la Figura [8:2] se muestra el proceso secuencial para la obtencién de un
contenedor de baterias a partir de la celda. El rack est4 compuesto por 10 médulos
en serie. Por cada contenedor se decidié utilizar 33 racks en paralelo de 768 V y
80 Ah.

. 4
H i Ty ‘ -
by # Cap

Lithium cell Lithium module Lithium rack Lithium energy storage system

Figura 8.2: Celda - Médulo - Rack - Contenedor. Fuente:
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Contenedor

A continuacién se detallan las principales caracteristicas de cada contenedor:

Parametros

Tipos de baterias LiFePO4
Potencia nominal 2 MW
Capacidad nominal 2 MWh
Tensién nominal 768 V
Rango de operacion de voltaje 540 V - 7884 V
Configuracion del sistema 33 racks en paralelo
Temperatura operacion 0-55°C
Clase protecciéon P21

Tabla 8.3: Caracteristicas del contenedor.

En la Figura [8.3] se puede observar que cada contenedor cuenta con su sistema
de HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning), proteccién contra incendios, y
un sistema EMS para el control 6ptimo y seguro de la energia.

Figura 8.3: Diagrama del contenedor. Fuente:

Los contenedores de baterias fueron dimensionados de forma tal que fueran
compatibles con los ratings de las entradas del equipo de conversién, el cual se
describe en la siguiente seccion.
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8.3. Sistema BESS

8.3.2. Sistema de Acondicionamiento de Potencia (PCS)

La solucién elegida para la interconexién, conversién y acondicionamiento entre
la red de distribuciéon y las baterias en esta implementacion es una estacion com-
pleta tipo “Plug & Play” en un contenedor estandar de 40 pies. Esta configuracién,
que se puede observar en la Figura [8:4] incluye los siguientes componentes:

Equipo de inversores y control.

Sistema de refrigeracién.

Transformador para media tensién (MT).

Equipamiento de maniobra y proteccién de MT.

Gabinete de servicios auxiliares.

Figura 8.4: Solucién tipo estacién en contenedor. Fuente:

El equipo implementado debe contar con dos canales de inversores permitiendo
incorporar dos contenedores de baterias a un solo contenedor PCS, reduciendo la
cantidad de equipos necesarios a la mitad. Ademas, la solucién integrada debe con-
tar con un transformador para MT, por lo que se obtiene una salida en condiciones
de conectar a la red de distribucién.

En la Tabla se detallan las principales caracteristicas de la solucién imple-
mentada.
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Entrada DC

Tensién DC minima > 500 V
Tensién DC maxima < 1300 V
Corriente DC méxima 2 x 2936 A
Salida AC (inversor)

Potencia nominal < 5200 kVA
Corriente maxima @ BT 2 x 2275 Arms
Tensiéon nominal MT < 34,5 kV
Tension nominal BT 660 V

Rango de frecuencia 47,5 - 53 Hz
Aparamenta MT Celdas SF6
Transformador MT ONAN llenado integral
Grupo de conexion Dyllyll

THD corriente < 3% @Sn
Factor de potencia 0 (ind) ~ 1 ~ 0 (cap)
Protecciones AC

Desconexion y cortocircuito MT Interruptor en SF6
Desconexion y cortocircuito BT | Interruptor motorizado
Sobretensiones BT SPD Tipo 1+2
Protecciones DC

Desconexion Interruptor motorizado
Cortocircuito Fusibles réapidos
Sobretensiones SPD Tipo 1+2

Tabla 8.4: Especificaciones bésicas sistema PCS. Fuente: [53]

Los inversores del PCS permiten un funcionamiento bidireccional en los cua-
tro cuadrantes. Con el fin de considerar un margen de potencia disponible para
regulacion de tensién, se dimensioné un equipo con potencia aparente nominal del
inversor de 5200 kVA para poder conectar dos bancos de 2 MW, permitiendo asi la
inyeccién de potencia reactiva atin estando las baterias a plena inyeccién de activa.

Se consideraron 4 estaciones PCS de contenedor para cubrir los 16 MW/16
MWh del sistema BESS disenado.

Transformador MT /BT del PCS

Como se menciond en la presente seccion, este tipo de sistemas tiene dos in-
versores por contenedor, por lo que es necesario que el transformador cuente con
dos bobinados secundarios iguales (Dyllyll), para brindar aislacién galvanica a
los inversores en paralelo.

En ocasiones los devanados secundarios se presentan uno en Y y el otro en
D, imponiendo un desfasaje con el fin de contrarrestar armoénicos de corriente
provocados por la electrénica de potencia. En este caso, como se observa en la
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8.4. Planta Fotovoltaica

Tabla la distorsién en corriente es pequena gracias al filtrado que se realiza en
el equipo PCS .

8.3.3. Diagrama Unifilar del BESS

Una vez establecidos los diferentes componentes del sistema BESS se presenta
el diagrama unifilar de cada conjunto de dos contenedores y un PCS. Para formar
todo el sistema, se deben utilizar cuatro conjuntos como el que se puede observar
en la Figura 8.5

Contenedor 1 Contenedor 2

Figura 8.5: Diagrama unifilar de un conjunto del sistema BESS.

8.4. Planta Fotovoltaica

En esta seccién se dimensioné la planta fotovoltaica, para ello se definieron los
siguientes conceptos.

= String: Conjunto de moédulos solares conectados en serie.

Arreglo: Conjunto de strings conectados en paralelo.
= Sub-parque: Conjunto de arreglos conectados a un PCS (uno por entrada).

= Parque solar: Conjunto de sub-parques conectados en paralelo.
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Para el dimensionamiento de la misma, se decidid realizar un diseno modular,
donde se dividi6 el parque completo en varios sub-parques de menor potencia e
iguales entre si.

A continuacién se muestra en la Tabla como se configuro el sistema.

Composiciéon Cantidad
Moédulos - 141440
Strings 26 modulos serie 5440
Planta solar -
88.4 MW Arreglos 136 strings paralelo 40
’ Sub-parques 4 arreglos paralelo 10
Parques 10 sub-parques paralelo 1

Tabla 8.5: Configuracién de planta fotovoltaica.

Como indica la Tabla la potencia final de la planta es de 88,4 MW, esto
se debe a un sobredimensionamiento de aproximadamente un 10 % sobre el valor
de potencia original, contemplando la posibilidad de fallas de los paneles asi como
su envejecimiento. Ademds existe también un sobredimensionado de la potencia
en paneles instalados sobre la potencia total de los inversores, conocido como
ratio DC/AC. Con el fin de obtener una curva de generacién de energia que se
mantenga en un valor constante durante més tiempo en el dia y aprovechar atin
més los momentos de baja radiacién, se obtuvo finalmente un ratio DC/AC de
107,9 %.

Este método lleva a un recorte de la curva caracteristica de generacién solar por
parte del inversor cominmente llamado “clipping”, pero usualmente los médulos
solares no alcanzan su potencia nominal por condiciones distintas a las de labora-
torio, obteniendo entonces mayor energia en los momentos donde la potencia no
alcanza el limite descrito como se ilustra en la Figura [55]

Psobredimensionada (kWp)

bl
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E
]
3
o
3
[+]
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o
g
[e]
=
=
o

Pnominal (kwp)

Potencia (kWp)

Curva de potencia para
Psobredimensionada (P>P inversor)

Incremento de energia debido
al sobredimensionamiento
Curva de potencia
para Pnominal (kWp)
sin sobredimensionar

\ 4

0 12 24

Tiempo en nimero de horas

Figura 8.6: Curva potencia solar por horas con y sin sobredimiensionamiento. Fuente: [56]
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8.4.1. Moddulos Fotovoltaicos

La unidad més pequena del parque solar son las celdas fotovoltaicas, el conjunto
de las mismas es el que conforma los mdédulos fotovoltaicos. Se optd por elegir
modulos que tuvieran mayor potencia de salida, para asi minimizar la cantidad a
utilizar.

En la Tabla se observan los parametros relevantes de los médulos fotovol-
taicos seleccionados:

Parametros

Tipos de mdédulos fotovoltaicos Monocristalino de alta eficiencia
Potencia méxima (Pmax) 625 W

Tensién circuito abierto (V5e9) 55,49 V

Tensiéon de maxima potencia (V;79%,) 46,39 V

Corriente de cortocircuito (I5:9%) 14,36 A
Dimensiones (LxW xH) 2465 mmx 1134 mmx35 mm

Tabla 8.6: Especificaciones médulos fotovoltaicos.

Para formar un string, se tuvieron en cuenta los cédlculos realizados en el
Apéndice [F] Luego, se conectan 136 strings en paralelo para formar un arreglo.

8.4.2. Sub-parque Fotovoltaico

Para formar cada sub-parque, se consideraron 4 arreglos de 3536 mddulos
cada uno, conectados a un equipo de conversién y acondicionamiento.

- PArreglo = 2721 MW
. PSUb_parquePaneles = 8’84 MW

v Psub—parquernperser = 3,19 MW (se dimensiona més adelante)

En la Figura se representa el unifilar del subparque descrito. Ademds, en
la Figura [8.8| se observa el layout del mismo.
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8.4.3. Parque Fotovoltaico

Finalmente, el parque fotovoltaico se forma conectando 10 sub-parques en pa-
ralelo obteniendo asi:

" PparquePaneles = 88’4 MW
- PParqueInversores = 81792 MW

» Superficie total en paneles = 395,369 m?

8.4.4. Sistema de Acondicionamiento de Potencia (PCS)

Para la planta solar se opté por dimensionar con un PCS de tipo “Skid”, los
cuales son plataformas en forma de dos patines y cuentan con conversién de poten-
cia DC/AC, acondicionamiento de senal y equipos de MT al igual que la solucién
empleada en [8:3.2] pero apto para intemperie y cuyos inversores son especificos
para aplicaciones solares.

MY 2 x Gamesa Electric Proteus PV inverter
) -

Transformer

Standard 40 ft skid

Figura 8.9: Ejemplo de PCS tipo “Skid". Fuente:

El modelo de PCS debe contar con dos inversores los cuales posean dos canales
para permitir de esta manera aumentar la cantidad de arreglos de paneles solares
conectados por skid.

En la Tabla se detallan las principales caracteristicas de la solucién imple-
mentada.
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Entrada DC

Rango Tensién DC (V™) 835 - 1500 V
Rango Tensién DC maxima potencia (ViI%p) 835 - 1300 V
Corriente DC maxima (1% ) 4 x 2500 A
Ratio DC/AC hasta 200 %
Salida AC (inversor)

Potencia nominal 8190 kVA
Corriente maxima @ BT 2 x 3940 A
Tension nominal MT 13,8 - 34,5 kV
Tensiéon nominal BT 2 x 600 V
Frecuencia 47,5 - 53 Hz
Aparamenta MT Celdas SF6
Transformador MT ONAN llenado integral
Grupo de conexién Dynllynll

THD corriente < 1% @Sn
Factor de potencia 0 (ind) ~ 1 ~ 0 (cap)
Protecciones AC

Desconexion y cortocircuito MT Interruptor en SF6
Desconexion y cortocircuito BT Interruptor motorizado
Sobretensiones BT SPD Tipo 1+2
Protecciones DC

Desconexion Interruptor motorizado
Cortocircuito Fusibles rapidos
Sobretensiones SPD Tipo 1+2

Tabla 8.7: Especificaciones basicas PCS.

Dicho equipo se conecta con 4 arreglos, uno por cada canal disponible forman-
do un Sub-Parque y dicha combinacién se repite hasta alcanzar la potencia de
generacién deseada.

8.5. Subestacion Elevadora
La subestacién se compone principalmente por los siguientes elementos:
s Transformador de potencia.
s Celdas de protecciéon y maniobra.
= Relés de proteccion.
= Interruptores.

= Seccionadores.
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= Transformadores de tensién y corriente.
= Aisladores y descargadores.

El alcance del presente documento se limita a detallar las caracteristicas del
transformador de potencia y el cableado de potencia de MT.

8.5.1. Transformador AT/MT

El transformador general de la instalacion fotovoltaica con almacenamiento es
el que permite la interconexién de la barra de distribucién con la red de transmi-
sion. Dado que la tensién del devanado primario es de 230 kV, este se confecciona
en Y, logrando asi limitar la tensién aplicada sobre el mismo a Ujipeq/ \/g, redu-
ciendo el gradiente de campo eléctrico y por ende la exigencia sobre la aislacién
dentro del transformador, aumentando la confiabilidad del equipo. El devanado
secundario se confecciona en D, aislando asi a la red de transmisién de corrientes
de secuencia homopolar causadas por posibles fallos en la red de MT.

Figura 8.10: Transformador AT/MT. Fuente:

El transformador debe ser capaz de funcionar en régimen permanente con la
potencia resultante de la suma de generacién del BESS y el parque solar, incluyen-
do la eventual inyeccién de reactiva. Considerando que la generacién de la planta
solar es periddica funcionando solo en horario con irradiancia y gran parte del
tiempo a menor potencia de la nominal, como se observa en la Figura [8.6] el trans-
formador puede dimensionarse para menor potencia de la suma de las nominales.
Se considera el mismo funcionando con ventilacién forzada ONAF en los momentos
de mayor potencia.
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Pr = Pgpgs X 4+ Ppy x 10 (8.1)
Donde:
= Pr = Potencia nominal del transformador.
» Pppss = Potencia nominal de cada inversor del BESS.
s Ppy = Potencia nominal de cada inversor de la planta fotovoltaica.

Considerando un 30 % de sobrecarga del transformador en ONAF

P, = Pgrss x 4+ Pry x 10 x

13 (8.2)
Donde P,r es la potencia nominal del transformador considerando un 30% de
sobrecarga. Finalmente utilizando un valor normalizado de potencia de transfor-
madores, se utiliza 100 MVA. Se definié ademds una impedancia de cortocircuito
estdndar Xoo = 12%.

Se detallan en la Tabla las caracteristicas bésicas para el transformador
AT/MT

Tensién primaria 230 kV
Tensién secundaria 31,5 kV
Potencia nominal 100 MVA
Xcc 12%
Indice horario Yndll
Frecuencia 50 Hz
Tipo ONAN/ONAF

Tabla 8.8: Parametros basicos Transformador AT /MT.

8.5.2. Dimensionado de Cables de Potencia

Una vez establecido el layout del sistema (Figura , se procedié a calcular
las distancias recorridas por los cables de MT presentes entre los PCS de los
subparques solares y pares de contenedores BESS hacia la subestaciéon. Con estos
datos, se utilizé el manual de Neorol F_-] para dimensionar los tendidos en base a los
requerimientos del sistema.

Para ello, se debe conocer la corriente que circulard por los conductores. Co-
nociendo la potencia nominal aparente de los subparques, de los pares BESS y
la tensién impuesta en el sistema se obtuvo la corriente de cada uno mediante la

ecuacion (8.3).

S
1= (8.3)

Donde:

! Catalogo General de Productos Manual Técnico para seleccién de conductores - Neorol
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= [ es la corriente por los conductores.
= S, es la potencia nominal aparente del PCS.
= U es la tensién compuesta del sistema.

Luego de obtenidas las corrientes, se procedié a aplicar el factor de temperatura
y agrupamiento que se pueden encontrar en el manual del conductor. Para el
factor de temperatura, se especifica que para cables subterraneos directamente
enterrados, se debe considerar una temperatura de 25°C, con lo cual el factor dado
es de 1,14.

En cuanto al factor de agrupamiento, el mismo depende de la disposicién de
los cables de cada terna y la cantidad de ternas presentes, por lo cual a modo de
simplificar y considerar una zanja mas angosta para el tendido de los conductores,
se utilizé la configuracion en tres bolillo.

Una vez definido esto, se observé en el manual que para la cantidad de ternas
a utilizar en una zanja y su disposicidn, los valores posibles para el factor de
agrupamiento son los siguientes.

= SiS <95mm?: f, = 0,71
» SiS >95mm?: f, = 0,67.

Donde S es la seccién del cable y f, el factor de agrupamiento. Por lo tanto,
para comenzar se considerd el de menor seccién.

Aplicando ambos factores a las corrientes de los subparques y el BESS, se
obtuvieron los siguientes resultados:

u ISubparque = 121,50 A
= Ippss = 77,14 A

Con las corrientes calculadas, se procedié al uso del manual nuevamente, en
donde se buscé un conductor capaz de soportar la tensién de estudio (31,5 kV).
Se opté por la utilizaciéon de cables subterrdneos unipolares de clase 33 kV de
aluminio, debido a que los mismos presentan costos menores a los de cobre.

Habiendo elegido el tipo de conductor a utilizar, se observaron los pardme-
tros de corriente admisible del mismo para sus diferentes secciones. En base a las
corrientes calculadas, se defini6 el siguiente conductor (Tabla [8.9):

Seccion nominal Corriente Caida de tensién
(mm?) admisible max. (A) (V/A.km)
50 177 1,34

Tabla 8.9: Tabla de parametros nominales de los conductores seleccionados.

Una vez obtenidos los datos de los conductores, se calculé la caida de tensién
(ecuacién (8.4)), teniendo en cuenta la distancia de cada una de las ternas, y
haciendo uso del factor de caida de tensién presente en la Tabla [8.9
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Donde:

AU

_ ILfa,

V33U

s [ es la corriente calculada para el subparque o el BESS.

= L es el largo del conductor.

= es fay el factor de caida de tensién.

En la Tabla BRI se detallan los conductores dimensionados.

Potencia

I_corregida

I_admisible

(8.4)

AU_calculado

Descripcién (kva) U (kv)| 1(A) fa fT ) Tipo de Cable @) Largo (km) %)
Subparque 1| 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,14 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,15 0,5
Subparque 2 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,14 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,15 0,5
Subparque 3 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,24 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,30 1,1
Subparque 4 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,14 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,30 1,1
Subparque 5 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,24 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,45 16
Subparque 6| 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,14 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,45 16
Subparque 7 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,14 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,60 2,2
Subparque 8 | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,24 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,60 2,2
Subparque @ | 8190 | 31,5 | 150,11 0,71 | 1,24 | 121,50 |AI/XLPE 50mm2 177 0,75 2,7
Subparque 10| 8190 | 31,5 [150,01| 0,71 | 1,14 | 121,50 |Al/XLPE 50mm2 177 0,75 2,7
BESS 1 5200 | 31,5 | 9531 | 071 | 1,14 | 77,14 |AUXLPE 50mm2 177 0,05 0,2
BESS 2 5200 | 31,5 | 9531 | 071 | 1,14 | 77,14 |AUXLPE 50mm2 177 0,07 0,3
BESS 3 5200 | 31,5 | 9531 | 071 | 1,14 | 77,14 |AUXLPE 50mm2 177 0,09 0,4
BESS 4 5200 | 31,5 | 9531 | 071 | 1,14 | 77,14 |AUXLPE 50mm2 177 0,11 0,5

3.6.

Figura 8.11: Tabla con célculo de conductores.

Planos del Sistema BESS y Planta Fotovoltaica

Una vez se completo la etapa de dimensionamiento de la planta fotovoltaica y
el BESS, se procedié a la creacion del layout y el diagrama unifilar del sistema en
su totalidad.

» Layout del sistema: En la Figura [8.12] se observan de manera grafica los
diferentes componentes utilizados en el sistema. Se muestra la disposicién y
ubicacién de los paneles solares, las baterias, los PCS y otros componentes

relevantes.

s Unifilar del sistema: En la Figura|8.13|se representa una visién esquemati-
ca y simplificada del sistema eléctrico completo.
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Bus MT
31.5kV

) A
) A
val i
S N EAVALYATAYAN S
o ]
H % W

Red AT
230 kV

230/31.5kV
100 MVA
Ynd11

bY!

—l R Armeglo de
| paneles 40

Armreglo de
paneles 39

Armreglo de
paneles 38

Amreglo de
paneles 37

Amreglo de
paneles 4

Armreglo de
paneles 3

Armreglo de
paneles 2

< il

Amreglo de
paneles 1

Contenedor de
Baterias 8

N |
| e’a S o

| e‘g AN °:5
] e

Figura 8.13: Unifilar del sistema BESS vy planta fotovoltaica.

168



Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1. Conclusiones

El presente proyecto de fin de carrera implicé un proceso de aprendizaje inicial
desafiante debido a la falta de conocimiento sobre el estado del arte y la familia-
rizacién con los programas necesarios. Sin embargo, a medida que se profundizd
en la investigacién, se logré adquirir los conocimientos esenciales y superar las di-
ficultades para cumplir con los objetivos.

El estudio y analisis de las distintas tecnologias de almacenamiento de energia,
permitié adquirir conocimientos de los elementos necesarios para entender la base
de estos sistemas de bancos de baterias, y se optd por utilizar baterias de litio, las
cuales resultaron ser las mas adecuadas para cumplir el resto de los objetivos.

Tras un analisis exhaustivo de los componentes de los sistemas BESS, se logrd
una sélida base para estudiar las diversas configuraciones posibles y sus respecti-
vas ventajas, asi como los diferentes sistemas de control asociados, esto condujo
a una comprension integral de todas las aplicaciones auxiliares que contribuyen a
la estabilidad de un SEP. Se exploraron distintas implementaciones de métodos
para el control de estos servicios. Como resultado, se logré implementar uno de
desarrollo propio para regulacién de tensiéon mediante cédigo en Python. Ademas
se logré la verificacion de los métodos clasicos de regulacion de tension y frecuen-
cia estudiados durante la carrera, los cuales estos sistemas implementan de forma
virtual.

La falta de comprension del enfoque econdémico en la administracion de sistemas
eléctricos generd desafios significativos, desde los célculos de costos involucrados
en un despacho éptimo de generacién, como la evaluacién de inversiones para
ampliar estos sistemas. La adaptacién con la herramienta SimSEE requirié un
tiempo adicional pero permitié una introduccién hacia este sector previamente
desconocido. Mediante clases del curso de posgrado dedicado a esta herramienta y
consultas con los docentes del mismo, se pudo obtener los conocimientos basicos
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en la materia y sobre el programa, para poder implementar las simulaciones que
permitieron evaluar la incorporacion de esta tecnologia de almacenamiento en la
red de estudio desde un punto de vista econdémico.

Se destaca que el andlisis realizado con dicha herramienta tiene un enfoque
esencialmente econdmico sin considerar otros parametros eléctricos como caidas
de tensién, pérdidas de energia, potencias reactivas y estabilidad de la red. Desde
este punto de vista se prioriza la reduccion del costo de abastecimiento de deman-
da, por lo que el objetivo se resume en la sustitucion de generacion de mayor costo
para obtener beneficio.

Inicialmente, las simulaciones realizadas con el escenario de generacién im-
plementado no exhibieron los comportamientos deseados y no permitieron que el
BESS mostrara su potencial de ahorro en el despacho. Luego de analizar con ma-
yor detenimiento, estudios adicionales y consultas, se llegd a un escenario final.
Se observé la competencia representada por un generador hidraulico con embal-
se como sistema de almacenamiento de energia gestionable, asi como la falta de
variabilidad en los costos marginales del sistema, debido a la presencia de gene-
radores térmicos de precio constante y una generacién principalmente térmica, lo
cual impide periodos de bajos costos para la carga del banco.

El escenario final se implementé con un generador hidraulico de pasada, evi-
tando la competencia directa con el banco, y una reduccién en la demanda para
permitir la alternancia en el uso de los generadores. Se observé que la presencia de
maquinas térmicas con diferentes precios también contribuyé a la variabilidad que
beneficia el negocio del BESS. Se verifico que el sistema logra trasladar energia
desde el valle hacia los picos de demanda, logrando abaratar el costo de abasteci-
miento.

En el transcurso de este proyecto no fueron tenidos en cuenta ciertos aspectos
de los BESS simplificando el problema de las no idealidades. Un aspecto complejo
y desafiante fue el modelado de la degradacién de las baterias a lo largo del tiempo.
Si bien inicialmente se planted la inclusién de esta caracteristica en el modelo, y se
investigd sobre posibles modelados de la no idealidad, su dependencia con la can-
tidad de ciclos, la temperatura, profundidad de descarga, entre otros parametros,
se encontraron dificultades para poder implementarlo tanto en SImSEE como en
las ecuaciones de costo y ganancia. Por este motivo, y para acotar los tiempos,
se simplificé el problema y se decidié no considerar esta caracteristica, dejando la
misma como una posible mejora a futuro.

Otro de los objetivos, fue el estudio y determinacién de las ecuaciones de
costos que modelan el CAPEX y OPEX de las tecnologias, en base a la amplia
variabilidad de valores en las distintas fuentes disponibles. Finalmente esto fue
posible logrando una dependencia tanto en kW como kWh que permitié reducir
los grados de libertad del problema.

Luego del estudio econémico se logré discernir cudl era el banco de baterias
que mayor beneficio obtenia en general. Se plantearon dos puntos de vista, re-
sulté que para un inversor externo la inversién en un banco de baterias no resulté
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rentable con el modelo de remuneraciéon considerado, debido a sus altos costos,
principalmente en baterias. Dicha situacién podria verse mejorada si los costos de
las baterias de litio continiian su tendencia a la baja. Desde el punto de vista de
un operador de red, el banco de baterfas logra un ahorro en el CAD tal que genera
un beneficio econémico por sobre los costos implicados.

Mediante flujo de carga se pudo verificar también la posibilidad de implemen-
tar el banco en la red de estudio, evaluando los criterios eléctricos definidos y las
mejoras que se logran respecto a la estabilidad. Se conocié también la dependencia
del sistema de baterias al estado de carga y la necesidad de una reserva de energia
para ofrecer una regulacién de frecuencia confiable.

Se obtuvo un método de dimensionamiento para un banco de baterias desde
un punto de vista econémico que a su vez contempla un andlisis de flujo de carga,
a partir de una red con una demanda dada.

Se logré un acercamiento a la operacién en conjunto del sistema BESS con
una planta solar. Tras un andlisis de reconocimiento de la tecnologia, y un proceso
similar que con el de almacenamiento, se obtuvo finalmente un dimensionado y su
estudio econémico. Los resultados revelaron una gran superioridad en las ganancias
obtenidas por el sistema conjunto, y se observé luego que la mayor parte del mérito
correspondié a la planta solar, la cual se encuentra en posiciéon ventajosa por su
costo de obtencién de energia nulo en el método empleado. Cuando se evalué la
ganancia del banco tras la incorporaciéon solar, este resulté ain sin rentabilidad
para el inversor.

A nivel de operador, el método utilizado no permite conocer la componente
del banco en el beneficio global, pero de todas formas se observé un aumento con-
siderable del beneficio total, asi como de la rentabilidad de la inversién respecto al
caso sin la planta.

Es fundamental tener en cuenta que, mas alla de los beneficios econémicos di-
rectos, el sistema BESS ofrece otras funciones y ventajas que resultan muy valiosas
para el sistema eléctrico en general y para la insercién de ERNC, como la solar.

Ademds pueden permitir posponer inversiones mayores en la red ante situacio-
nes particulares de zonas debilitadas con crecimiento acelerado de la demanda.

Finalmente se realizé un dimensionado mas especifico de los componentes del
sistema completo para finalizar en un layout del mismo. Esto permitié un acer-
camiento méas practico, realizando una busqueda de componentes reales para de-
terminar los requerimientos necesarios de cada uno de ellos, y asi cumplir con las
necesidades del sistema, basandose en valores existentes y normalizados.

Se debe considerar que en vistas del trabajo realizado, el proyecto aporta diver-

sas posibilidades para la realizacion de trabajos futuros. Es un proyecto aplicable
y escalable, basado en una tematica en pleno desarrollo.
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9.2. Trabajos Futuros

Durante el trabajo se han obtenido resultados que tienen la capacidad de ser
escalados a diferentes situaciones. Se identificaron algunos posibles puntos para
mejorar y profundizar a futuro, que debido al alcance del proyecto y limitaciones
de tiempo no se implementaron.

Entre ellos se destacan:

s La consideracién de una ganancia fluctuante a lo largo de los anos.

= Profundizar en el modelado de la degradacion de las baterias en los anos y
su dependencia con las diferentes condiciones de uso.

s Tener en cuenta el envejecimiento de los paneles solares para el modelado
de ganancia.

s Investigar y desarrollar métodos mas eficientes para el dimensionado de estos
sistemas.

= Estudio de diferentes esquemas de remuneracién contemplando los servicios
auxiliares.

s Estudios de impacto ambiental de los sistemas con baterias, desde la extrac-
cién de los materiales hasta la disposicion final.
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Apéndice A

Factores que Afectan el Rendimiento de
las Baterias

Los fabricantes proporcionan los parametros nominales de las baterias para un
uso especifico, pero es importante tener en cuenta que si las condiciones difieren,
el rendimiento de las baterias puede verse afectado. En particular, las tensiones de
descarga, capacidad de almacenamiento y temperaturas de trabajo pueden tener
un impacto significativo. La resistencia interna es un factor critico para evaluar el
rendimiento de las baterias.

Resistencia Interna

Toda baterfa al inicio de su vida 1til tiene una cierta resistencia interna, re-
sultado de pérdidas en los procesos quimicos y la conductividad de sus materiales.
Con el paso del tiempo y la realizacion de ciclos de carga y descarga, esta resisten-
cia interna aumenta debido a la degradaciéon de las sustancias activas, la pérdida
de superficie de las placas y la disolucién de las sustancias en el electrolito. Aunque
la recarga puede reconstruir en parte la composicién original de la bateria, este
proceso no es totalmente reversible. La resistencia interna también esta influen-
ciada por la temperatura, las corrientes de carga y descarga, y el estado de carga,
entre otros factores.

A continuacién se describirdn las principales factores que pueden influir en la
eficiencia de las baterias.

Nivel de Tension

Al descargarse una bateria, su tensién registrada en los terminales serd menor
a la tedricamente esperada debido a la resistencia interna y a la polarizacién de los
componentes activos durante la descarga. Esto se puede apreciar en la figura
donde en un escenario ideal, la tensién de la bateria se mantiene constante mientras
se descarga hasta que se agote completamente, y su tensién cae instantaneamente
a cero. Sin embargo, en condiciones normales, las baterias tienen impedancias
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internas, por lo que su curva de descarga se asemejard mas a las curvas 1 y 2,
donde habra mayores pérdidas y la tensién disminuird mas rapidamente a medida
que se descarga la bateria.

Curva ideal

Curva1

/

Curva 2

Voltaje =

Tiempo =l

Figura A.1: Curvas caracteristicas de la descarga de celdas con diferentes impedancias.

Corriente de Descarga

Cuanto mayor sea la corriente de descarga de la bateria, mas pérdidas habra
debido a su resistencia interna y a los efectos de la polarizacién. Esto hara que la
curva de descarga sea més pronunciada, disminuya la capacidad (Ah) y reduzca la
vida 1til de la celda.

Modo de Descarga

El modo de descarga puede afectar el rendimiento de las baterias. Por lo tanto,
se recomienda utilizar el modo de descarga en el que la bateria haya sido evaluada.
Aunque descargar una bateria hasta un cierto punto le entregara la misma canti-
dad de Ampere-horas (Ah) a la carga conectada, la corriente de descarga variard
dependiendo del modo utilizado. Los tres modos bésicos de descarga incluyen:

= Resistencia constante: La resistencia de la carga se mantiene constante du-
rante la descarga, pero la corriente disminuye proporcionalmente a la tensién
de la bateria.

= Corriente constante: La corriente permanece constante durante la descarga
independientemente de la caida de tension.

» Potencia constante: La corriente aumenta mientras disminuye la tensién,
logrando descargar la bateria a una potencia constante.

Tipo de Descarga (continuo o intermitente)

La inactividad de una bateria después de una descarga puede causar cambios
fisicos y quimicos que pueden aumentar su tensién. Esto puede producir picos de
ondas en forma de sierra en la descarga, como se puede ver en la Figura
Debido a esto puede aumentar la durabilidad de la bateria.
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Voltage ——
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Continuous
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Elapsed time of discharge ————

Figura A.2: Efecto de la descarga intermitente en las baterfas. Fuente: [12]

Efecto del Diseio de la Celda y de la Bateria

Las caracteristicas constructivas que tienen las baterias afectan de manera
importante en su rendimiento.

= Disenio del electrodo: Se pueden considerar diferentes disenos en los elec-
trodos de la celda para obtener una mayor duracion y capacidad. Ademas,
se pueden utilizar electrodos con una superficie mds amplia para lograr un
rendimiento superior, reducir la resistencia interna y mejorar la densidad de
corriente.

= Forma y configuracién: El disenio de la celda tiene un impacto directo en
la capacidad de la bateria, ya que influye en aspectos como la resistencia
interna y la disipacién de calor.

= Volumen especifico contra densidad de energia: El diseno del tamano y forma
de la celda o bateria y cémo se utiliza su volumen interno influyen en la
cantidad de energia que puede producir.

= Efecto del tamano en la capacidad: El tamano de la bateria afecta las pro-
piedades del voltaje debido a su impacto en la densidad de corriente. Al
aumentar el tamano de la bateria, también se puede aumentar su vida til,
ya que la densidad de corriente disminuir4.

Efecto del Disenio de una Bateria Multicelda

El rendimiento de una bateria multicelda no es igual al rendimiento de sus
celdas individuales. El diseno y el hardware utilizado pueden influir en el rendi-
miento al afectar el ambiente y la temperatura en las que trabajan las celdas, lo
cual puede alterar los valores de energia especifica y velocidad de descarga.
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El retener el calor disipado por las celdas puede mejorar su rendimiento a bajas
temperaturas, pero también puede ser perjudicial para su vida util y seguridad si
el calor es excesivo.

En el caso de las baterias recargables, los ciclos de carga y descarga pueden
generar desequilibrios en sus voltajes, capacidades y otras caracteristicas. Por lo
tanto, puede ser necesario utilizar un sistema de control externo para equilibrar
Sus cargas.

Envejecimiento de la Bateria y Condiciones de Almacenamiento

La vida 1til de las baterias esta influenciada por diversos factores, incluyendo su
diseno, sistema electroquimico, temperatura y tiempo de almacenamiento. La auto-
descarga es mas lenta a bajas temperaturas, por lo que a menudo se almacenan en
lugares refrigerados. Sin embargo, antes de su uso, es recomendable llevarlas a su
temperatura nominal para obtener una mayor capacidad.

El envejecimiento de las baterias es un proceso natural que se produce debido
a las reacciones quimicas que ocurren en cualquier sistema electroquimico. Con el
tiempo, la resistencia de la bateria aumenta y su capacidad disminuye, por lo que
es importante sobrestimar su capacidad inicial y adaptar la entrega de potencia
en consecuencia. Esto afecta tanto los costos operacionales como de inversién del
sistema.

Para monitorear el estado de las baterfas, se utiliza el pardmetro SOH. Ac-
tualmente, no existe un valor establecido para su uso en redes, como si existe en
aplicaciones automotrices, donde se considera un SOH de menos de 0,8.
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Apéndice B

Detalle Regulacion Primaria de
Frecuencia

Para explicar el control primario de frecuencia en un sistema eléctrico, es esen-
cial introducir las ecuaciones que describen el balance de potencia en este tipo de
sistemas.

El desbalance entre la potencia de carga y generacién causard una variacién en
la frecuencia del sistema, analizdndolo desde el punto de vista de los torques en el
rotor de un generador, el torque neto sobre este causara una aceleracion (positiva
o negativa) traducido en un cambio de velocidad.

T, =T, — 1T, (B.1)
Donde:
= T, = Torque de aceleracién en N.m.
= T,, = Torque mecanico en N.m.

= T, = Torque electromagnético en N.m.

Reescribiendo como segunda cardinal y teniendo en cuenta el momento de
inercia del generador y el torque motriz se obtiene:

dw,
J——=T, =T, —T, B.2
7 (B.2)

Dicha ecuacién representa el balance electromecanico, donde:
= J = Momento de inercia del generador y turbina combinados en kg.m?.

» w,;, = Velocidad angular del rotor en rad/s.

= t= Tiempo en s.
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Para el estudio de potencia-frecuencia es preferible expresar esta relacién en
términos de potencia eléctrica en lugar de torques.
Tomando la relacién entre potencia activa y torque la cual estda dada por:

P =wT (B.3)

Se puede llegar, considerando una pequenia desviacién en la potencia, a que en
régimen estacionario:

AP, — AP, = AT, — AT, (B.4)

Pudiendo entonces expresar el cambio de velocidad en funcién del cambio de
potencia como en la imagen

Ms A(,or enpu

M=2H

Figura B.1: Funcién de transferencia velocidad potencia.

Donde H es la constante de inercia que relaciona la energia almacenada a
velocidad nominal con la potencia nominal del equipo.

Si consideramos la respuesta de la carga ante una desviacién en frecuencia, se
debe considerar también el término de la constante de amortiguamiento de carga
(D). Este toma en cuenta el porcentaje de variacién de la carga en funcién del
porcentaje de variacién de la frecuencia, como una expresion de sensibilidad a la
frecuencia. Obteniendo entonces la siguiente variante del diagrama de la Figura

B.1k

AP,

Figura B.2: Funcién de transferencia velocidad potencia considerando amortiguamiento de
carga.

A partir de los diagramas anteriores, se deduce que la potencia mecdnica entre-
gada al generador por la turbina o maquina motriz es esencialmente una funciéon
de la posicion de la valvula, compuerta o mecanismo de regulacién presente segin
sea el caso.

Para poder regular la velocidad del generador se necesita enviar una senal de
accionamiento al servomecanismo que actiie modificando el 4ngulo del distribuidor
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de la turbina, regule la valvula o el mecanismo de control de caudal correspon-
diente, modificando asi la velocidad y por tanto la frecuencia. El ejemplo utilizado
para la explicacién es el caso de una maquina hidraulica, pero aplica para cualquier
maquina rotativa.
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Apéndice C

Flujos de Carga (Tablas del Capitulo 5)

C.1. Regulacion de Tension

A continuacion se presentan las tablas con los resultados de los flujos de carga
ejecutados para la regulacién de tensién del sistema sin el BESS incorporado. Las
mismas presentan las tensiones y potencias obtenidas en los nodos del sistema, asi
como también las potencias que fluyen por las lineas, el porcentaje de carga de las
mismas en base a sus corrientes nominales y las pérdidas en ellas.

BUS | Vm (p.u.) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -2,66 160,74
2 1223 71,30 0,00 0,00
3 1,228 71,40 0,00 0,00
4 1,093 -0,08 0,00 0,00
D 1,153 -0,52 0,00 0,00
6 1,158 -0,69 0,00 0,00
7 1,223 -1,30 0,00 0,00
8 1,235 -1,39 0,00 0,00
9 1,228 71,40 0,00 0,00

Tabla C.1: Estado de los nodos con el sistema en vacio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/I,,(%) | Pérdidas (MW)
45 2,32 -88,62 31,82 0,51
46 0,34 -87,00 31,23 0,86
57 1,81 -70,71 24,05 0,61
69 -0,51 -71,55 24,23 0,66
78 1,19 -30,46 9,77 0,02
89 1,17 -8,21 7,50 0,01

Tabla C.2: Estado de las lineas con el sistema en vacio.



Apéndice C. Flujos de Carga (Tablas del Capitulo 5)

BUS | Vm (p.u.) | Va (grados) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -0,18 32,28
2 1,045 20,29 0,00 0,00
3 1,048 -0,34 0,00 0,00
4 1,019 -0,00 0,00 0,00
5 1,030 -0,09 0,00 21,22
6 1,020 -0,01 0,00 41,63
7 1,045 -0,29 0,00 0,00
8 1,034 20,23 0,00 48,14
9 1,048 20,34 0,00 0,00

Tabla C.3: Estado de los buses con el sistema en vacio y los reactores incorporados.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/I,(%) | Pérdidas (MW)
45 0,38 222,88 8,81 0,02
46 70,19 710,00 3.85 0,00
57 0,36 25,73 9.30 0,03
69 70,19 “35,15 13,51 0,10
78 0,33 7.11 8,72 0,02
89 0,31 25,12 9,53 0,02

Tabla C.4: Estado de las lineas con el sistema en vacio y los reactores incorporados.
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Apéndice D

Flujos de Carga con BESS (Tablas del
Capitulo 6)

D.1. Configuracién N

En el presente anexo se muestran las tablas con los resultados de los flujos de
carga ejecutados para la regulacién de tensiéon del sistema con el BESS incorporado,
asi como también los flujos sin el banco en los casos que se debe comparar en
diferentes horas a las obtenidas en la seccién del Capitulo [} Las mismas
presentan las tensiones y potencias obtenidas en los nodos del sistema, asi como
también las potencias que fluyen por las lineas, el porcentaje de carga de las mismas
en base a sus corrientes nominales y las pérdidas en ellas.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 147,55 4,81 08,78 2,26
46 98,65 -2,01 39,24 1,71
o7 10,22 -44,65 18,53 0,35
69 36,91 -53,41 26,25 1,12
78 70,03 27,90 31,59 0,51
89 235.53 230,85 21,21 0,26

Tabla D.1: Resultados de las lineas del sistema a las 21hs con el BESS.



Apéndice D. Flujos de Carga con BESS (Tablas del Capitulo 6)

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,20 -38,57
2 1,045 | -15.20 | -60,17 4740
3 1,047 -18,10 0,00 -44.80
4 0,988 -8,25 0,00 0,00
5 0,970 -15,71 135,07 47,20
6 0,970 -13,65 60,03 597,36
7 1,017 -17,23 0,00 0,00
8 0,987 | -19,93 | 105,06 78,38
9 1,022 | -1810 | 0,00 0,00

Tabla D.2: Resultados de los nodos del sistema a las 21hs con el BESS.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 145,45 5,13 27,97 2,19
46 101,47 -2,58 40,31 1,81
o7 38,91 -47,42 24,82 0,89
69 46,89 -52,14 28,35 1,43
78 47,50 26,97 24,46 0,28
89 -45,15 -34,71 22,65 0,32

Tabla D.3: Resultados de las lineas del sistema a las 22hs con el BESS.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,92 -38,53
2 1,044 | <1958 |  -047 750,18
3 1,041 -19,25 0,00 -40,32
4 0,988 | 827 0,00 0,00
5 0,970 -15,63 104,34 50,83
6 0,970 -13,83 52,78 55,01
7 1,014 -19,90 0,00 0,00
8 0,986 -21,69 92,36 74,14
9 1,018 -19,25 0,00 0,00

Tabla D.4: Resultados de los nodos del sistema a las 22hs con el BESS.
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D.2. Configuracién N-1

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/1,(%) | Pérdidas (MW)
45 148,54 12,68 59,97 2,34
46 98,05 -2,37 39,16 1,70
Y 27,47 -47,92 22,61 0,66
69 43,58 -51,17 27,30 1,29
78 50,68 25,63 25,17 0,31
89 -41,99 -35,90 22,10 0,30

Tabla D.5: Resultados de las lineas del sistema a las 22hs sin el BESS.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,60 -46,59
2 1,037 -18,35 -23,87 -48,97
3 1,036 -18,84 0,00 -40,32
4 0,984 -8,30 0,00 0,00
5 0,958 -15,89 118,74 57,40
6 0,966 -13,72 52,77 54,66
7 1,008 -19,16 0,00 0,00
8 0,981 -21,11 92,36 73,61
9 1,013 -18,84 0,00 0,00

Tabla D.6: Resultados de los nodos del sistema a las 22hs sin el BESS.

D.2. Configuracion N-1

D.2.1. Pérdida de una Maquina del Generador Hidraulico

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
15 116,14 6,41 16,59 1,40
46 67,47 0,04 27,22 0,80
o7 -8,97 -40,78 16,87 0,26
69 6,63 -46,66 18,99 0,38
78 55.96 23,83 27.35 0,37
89 219,46 3777 24,71 0,39

Tabla D.7: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS y una turbina hidraulica
fuera de servicio.
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Apéndice D. Flujos de Carga con BESS (Tablas del Capitulo 6)

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -183,61 -26,26
2 1,043 -9,39 -65,20 -44,18
3 1,042 -9,69 -43,60 -34,25
4 0,991 -6,12 0,00 0,00
5 0,971 | -11,94 | 123,71 52,25
6 0,974 -9,75 60,03 57,65
7 1,018 -11,59 0,00 0,00
8 0,988 -13,71 105,06 78,44
9 1,023 -11,06 0,00 0,00

Tabla D.8: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS y una turbina hidraulica

fuera de servicio.

D.2.2. Pérdida de una Maquina de la Térmica 2
BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,58 -49,00
2 1,031 -18,37 -23,87 -46,76
3 1,032 -18,88 0,00 -40,32
4 0,982 -8,31 0,00 0,00
) 0,956 -15,92 118,74 57,30
6 0,964 -13,74 52,78 54,49
7 1,003 -19,19 0,00 0,00
8 0,976 -21,16 92,36 73,24
9 1,010 -18,88 0,00 0,00

Tabla D.9: Resultados de los nodos del sistema a las 22 hs sin el BESS y una maquina de la

Térmica 2 fuera de servicio.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,93 -37,80
2 1,044 -19,56 -9,47 -48,63
3 1,044 | -19.26 | 0,00 42,56
4 0,989 | 827 0,00 0,00
5 0,970 -15,62 104,34 50,84
6 0,971 -13,83 52,78 55,10
7 1,015 -19,89 0,00 0,00
8 0,988 -21,67 92,36 74,24
9 1020 | -19.26 | 0,00 0,00

Tabla D.10: Resultados de los nodos del sistema a las 22 hs con el BESS y una maquina de la

Térmica 2 fuera de servicio.
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D.2. Configuracién N-1

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 148,51 14,15 60,15 2.35
16 98,07 1,56 39,26 171
57 27 42 Z16.52 22.16 0,64
69 43,58 -50,29 27,09 1,27
78 50,66 24,84 25,06 0,30
89 -42,00 -36,43 22,34 0,31

Tabla D.11: Resultados de las lineas del sistema a las 22 hs sin el BESS y una maquina de la
Térmica 2 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 145,41 9,20 97,94 2,19
46 101,52 -3,35 40,30 1,80
57 38.88 47,33 24,77 0,89
69 46,94 -52,97 28,58 1,45
78 A7 47 25.62 2411 0,28
89 -45,16 -36,08 22,96 0,33

Tabla D.12: Resultados de las lineas del sistema a las 22 hs con el BESS y una maquina de la
Térmica 2 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 150,33 4,29 59,79 2,34
46 95,79 -2,77 38,05 1,61
57 12,92 1587 19,25 0,39
69 34,15 -53,72 25,70 1,04
78 61,43 28,26 28,86 0,41
89 -44,04 -38,87 23,28 0,34

Tabla D.13: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS y una maquina de la
Térmica 2 fuera de servicio.
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Apéndice D. Flujos de Carga con BESS (Tablas del Capitulo 6)

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 | -246.12 -37.21
2 1,048 | -15.98 | -48.90 4842
3 1,050 | -17,29 | -11,.27 44,17
4 0,989 -8,24 0,00 0,00
5 0,971 -15,83 135,07 47,25
6 0,972 -13,47 60,03 597,50
7 1,019 -17,62 0,00 0,00
8 0,990 | -19,95 | 105,06 78,61
9 1,025 -17,64 0,00 0,00

Tabla D.14: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS y una maquina de la

Térmica 2 fuera de servicio.

D.2.3. Pérdida de una Maquina de la Térmica 3
BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,57 -48,68
2 1,034 -18,37 -23,87 -48.97
3 1,031 -18,86 0,00 -38,40
4 0,982 -8,31 0,00 0,00
) 0,957 -15,92 118,74 57,33
6 0,964 -13,73 52,78 54,48
7 1,005 -19,20 0,00 0,00
8 0077 | 21,15 | 92,36 73,30
9 1,009 -18,86 0,00 0,00

Tabla D.15: Resultados de los nodos del sistema a las 22 hs sin BESS y una maquina de la

Térmica 3 fuera de servicio.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -246,92 -38,53
2 1,044 -19,58 -9,47 -50,18
3 1,041 -19,25 0,00 -40,32
4 0,988 | 827 0,00 0,00
5 0,969 -15,63 104,34 50,83
6 0,970 -13,83 52,78 55,01
7 1,014 -19,90 0,00 0,00
8 0,986 -21,69 92,36 74,14
9 1,018 -19,25 0,00 0,00

Tabla D.16: Resultados de los nodos del sistema a las 22 hs con el BESS y una maquina de la

Térmica 3 fuera de servicio.
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D.2. Configuracién N-1

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 148,55 13,51 60,10 2,34
46 98,02 1,22 39,25 171
57 27,46 -47,15 22,38 0,65
69 43,54 -49,93 26,97 1,26
78 50,69 26,31 25,40 0,31
89 -41,98 -35,05 21,96 0,30

Tabla D.17: Resultados de las lineas del sistema a las 22 hs sin BESS y una méaquina de la
Térmica 3 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 145,45 5,13 27,97 2,19
46 101,47 22,58 40,31 1,81
57 38.91 4742 24,82 0,89
69 46,89 -52,14 28,35 1,43
78 47,50 26,97 24,46 0,28
89 -45,15 -34,71 22,65 0,32

Tabla D.18: Resultados de las lineas del sistema a las 22 hs con el BESS y una maquina de la
Térmica 3 fuera de servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 147,57 4,32 58,73 2,25
46 98,66 -2,42 39,20 1,71
57 10,24 16,12 19,09 0,38
69 36,92 753,86 26,33 113
78 70,03 28,93 31,71 0,51
89 -35,04 -38,99 20,91 0,25

Tabla D.19: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS y una maquina de la
Térmica 3 fuera de servicio.
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Apéndice D. Flujos de Carga con BESS (Tablas del Capitulo 6)

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 | -24623 -37.64
2 1,049 -15,23 -60,17 -50,03
3 1,040 | -18,09 | 0,00 4416
4 0,989 -8,24 0,00 0,00
5 0,971 -15,70 135,07 48,24
6 0,971 -13,64 60,03 597,43
7 1,020 -17,24 0,00 0,00
8 0,990 | -19,92 | 105,06 78,61
9 1,024 -18,09 0,00 0,00

Tabla D.20: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS y una maquina de la
Térmica 3 fuera de servicio.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -234,18 -53,98
2 1,050 -30,03 0,00 -66,46
3 1,050 -30,56 -78,00 -27,39
4 0,978 -7,92 0,00 0,00
) 0,950 -20,14 135,07 46,46
6 1,005 | -3856 | 60,03 10,73
7 1,010 -30,03 0,00 0,00
8 0,989 -33,60 105,06 78,51
9 1,036 -32,97 0,00 0,00

Tabla D.21: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS y linea 46 fuera de
servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 234,18 20,71 94,38 0,84
46 0,00 0,00 0,00 0,00
o7 93,27 -58,95 45,53 3,81
69 260,03 19,73 24,67 1,39
78 80.46 15,34 36,50 0,71
89 -16,31 -54,33 22,51 0,27

Tabla D.22: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS vy linea 46 fuera de
servicio.
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D.2. Configuracién N-1

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -163,39 -24,10
2 1,050 | -25,03 | -155,00 8754
3 1,050 -25,35 0,00 -68,60
4 0,991 -9,45 0,00 0,00
5 0,896 -44,00 135,07 28,40
6 0,959 -14,42 60,03 56,53
7 1,002 -30,30 0,00 0,00
8 0,973 | -30,64 | 105,06 7714
9 1012 | 25,34 | 0,00 0,00

Tabla D.23: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS vy linea 45 fuera de
servicio.

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
45 0,00 0,00 0,00 0,00
46 163,39 8,38 64,90 4,69
o7 -135,07 -28,40 60,39 7,38
69 98,67 -58,44 46,90 4,87
78 12,55 31,75 18,83 0,14
89 292,66 32,11 39.53 1,14

Tabla D.24: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS vy linea 45 fuera de
servicio.

BUS | Vm (pu) | Va (°) | P (MW) | Q (MVAr)
1 1,000 0,00 -243,15 -31,98
2 1,050 -13,00 -15,00 -18,47
3 1,050 -19,79 -50,00 -57,33
4 0,992 -8,12 0,00 0,00
5 0,981 -14,23 135,07 47,63
6 0,969 -14,71 60,03 57,27
7 1,030 | -13,49 | 0,00 0,00
8 0,975 -27,32 105,06 34,53
9 1,018 -21,36 0,00 0,00

Tabla D.25: Resultados de los nodos del sistema a las 21 hs con el BESS vy linea 78 fuera de
servicio.
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Apéndice D. Flujos de Carga con BESS (Tablas del Capitulo 6)

Lineas | P (MW) | Q (MVAr) | I/In(%) | Pérdidas (MW)
15 122,02 23,90 48,29 1,52
46 121,13 1,23 48,02 2,56
Y -14,58 -47,30 19,80 0,42
69 08,54 -54,66 32,43 2,02
78 0,00 0,00 0,00 0,00
89 -105,06 -54,65 44,50 1,46

Tabla D.26: Resultados de las lineas del sistema a las 21 hs con el BESS vy linea 78 fuera de
servicio.
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Apéndice E
Efecto del Precio del Sumidero

Luego de las simulaciones y analisis de los casos, se encontré un efecto debido
a la presencia del sumidero que varia segin el precio asignado de pago por energia
del mismo, el cual en cierto caso puede ser responsable de un incremento en las
ganancias obtenidas para el inversor.

En base a los trabajos consultados en donde se implementaba un sumidero
en la red para controlar los excedentes de generacion, se observé que el precio
utilizado para éste en la mayoria de los casos era de 0,1 USD/MWh. Esto en
primera instancia no parecia ser un problema, y se justificaba como un precio bajo
que no afectaba en principio a las simulaciones, representando un pago simbélico
distinto de cero, de modo que fuera atractivo para la red despachar los excesos
de energia a dicho actor. Ademds, como se mencioné previamente, el sumidero
solucioné el problema de los costos marginales negativos en el sistema, cuando
habia un excedente de energia y clarificando que sucedia con dichos excedentes.

Por lo tanto, se decidié continuar con las simulaciones en base a estas circuns-
tancias favorables. Una vez evaluados los resultados obtenidos, se noté que de la
forma en que se calcularon las ganancias locales de la planta fotovoltaica, en base
a los costos marginales y la potencia entregada por poste, se estaban teniendo en
cuenta también los ingresos por la energia despachada al sumidero, y en realidad
dicha energia no estaba siendo usada por la red, por lo que no deberia computarse
en la ganancia del inversor.

Se considero la opcién de restar los pagos obtenidos por dicho efecto, pero no se
encontré un método fiable, por lo cual se probé correr nuevamente un caso conocido
pero con un precio del sumidero nulo. Esto resulté en un comportamiento distinto
en donde la generacion se vio limitada, tanto para la central hidraulica donde
no se observaron los escalones de generacion semanal, como la de la planta solar
que también limité su potencia. A su vez se observé que las ganancias locales del
banco de baterias y la planta solar, resultaban menores a las del caso anteriormente
simulado con precio de sumidero no nulo, por lo que para poder evaluar mejor la
situacion, se procedié a simular el mismo caso, pero con el sumidero en un precio
100 veces menor al originalmente utilizado.

De la ultima simulacién se obtuvieron practicamente los mismos resultados que
originalmente con el sumidero a precio 0,1 USD/MWHh, por lo que se pudo observar



Apéndice E. Efecto del Precio del Sumidero

que los resultados de ganancia para el inversor en los rangos de precios elegidos
para el sumidero, resultan con baja sensibilidad a dicho valor, la variacion fue del
0,03%. En el caso de elegir precio nulo para dicho actor, los resultados si se ven
afectados considerablemente, con error relativo de 25 %, atribuyendo la limitacién
de generacion observada al hecho de que tanto el actor hidraulico de pasada como
el solar presentan costo variable nulo.

No existe entonces un destino claro y conveniente para los excedentes como
cuando hay un pago simbdlico. A efectos del presente trabajo y sabiendo que los
resultados son poco sensibles en los casos simulados, no se profundizé mucho maés
en los efectos del sumidero a precio cero.
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Apéndice F

Calculos para Determinar el
Conexionado entre Méodulos

Para calcular la cantidad de mdédulos a utilizar se tuvieron en cuenta los datos
obtenidos de las tablas y Mediante la utilizacién de la ecuacién se
puede realizar una primera aproximacion de la cantidad de médulos que necesita

la planta.
Potenciaparque

N — : F.1
Potenciamodulos v ( )

Sustituyendo entonces:

884 MW
T 6B W

Por lo tanto, la cantidad de médulos fotovoltaicos a utilizar en principio es 141440,
este valor es estimado, para poder definir el valor exacto se tiene que tener en cuen-
ta la cantidad de mddulos en serie y en paralelo de cada sub-parque.

= 141440

Para poder calcular la cantidad de médulos en serie y strings en paralelo, se
tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones:

NG x Vigt < vine (F.2)
NG x Vit < %%,MPP (F.3)
NE™ x Viigh > Vi \ipp (F.4)

N
Np = — F.5
P =N (F.5)

NE* x 1567 < I po (F.6)



Apéndice F. Calculos para Determinar el Conexionado entre Médulos

Donde:

s Ng: Cantidad de médulos a conectar en serie.

s Np: Cantidad de strings a conectar en paralelo.

" Vomé’d: Voltaje de circuito abierto de los médulos.

" Vgg% umpp: Voltaje minimo del inversor en punto de maxima potencia.

Z'nv . . s . . s . .
» Viarapp: Voltaje maximo del inversor en punto de maxima potencia.

inv

max,D
Teniendo en cuenta las ecuaciones y y utilizando los valores de las

tablas y se obtuvo que la cantidad de médulos en serie deberfa de ser:

- Méxima corriente de entrada en DC del inversor.

18 < Ng < 27

Por lo tanto, se decidié que para cada arreglo Ng = 26. Definido este valor, utili-
zando la ecuacién se llegé a que Np = 136.

Por 1ltimo, se corroboré que el valor de nimero de paneles en paralelo cumpliera
con al ecuacién [F.6l

Teniendo la combinacién Ng = 26 y Np=136, se puede calcular la potencia de cada
sub-parque la cual equivale a un arreglo de los cuatro que hay en cada sub-parque.
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