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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la implementacién de BESS en un
alimentador primario, considerando el flujo de carga, los niveles de voltaje y las pérdidas,

estas variables permiten determinar el desempefio de los diferentes casos propuestos.

Mediante el programa de analisis de redes de distribucién CYMDIST se logré modelar
el alimentador primario 36C que pertenece a la parroquia de Tumbaco, se aplico los
siguientes modulos: distribucion de carga, flujo de carga, analisis de la ubicacion optima

de reguladores de tension y dinamica a largo plazo.

Se obtuvieron reportes detallados de flujo de carga, condiciones anormales de flujo de
carga y costo anual de las pérdidas, ademas se graficé curvas que permiten entender

el comportamiento de la red ante los escenarios planteados.

Con los reportes y curvas extraidos de CYMDIST se efectud el analisis de desempefio

de cada caso para determinar que alternativa es éptima para la red.

PALABRAS CLAVE: BESS, alimentador primario, flujo de carga, CYMDIST.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the implementation of BESS in a primary feeder,
considering the load flow, voltage levels and losses, these variables allow determining

the performance of the different proposed cases.

Using the CYMDIST distribution network analysis program, the primary feeder 36C that
belongs to the parish of Tumbaco was modeled. The following modules were applied:
load distribution, load flow, analysis of the optimal location of voltage regulators and

dynamics. long-term.

Detailed reports of load flow, abnormal load flow conditions and annual cost of losses
were obtained, in addition, curves were graphed that allow understanding the behavior

of the network under the proposed scenarios.

With the reports and curves extracted from CYMDIST, the performance analysis of each

case was carried out to determine which alternative is optimal for the network.

KEY WORDS: BESS, primary feeder, load flow, CYMDIST.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias (BESS), son una
solucidon tecnologica que se ha vuelto fundamental para la integracion de fuentes
renovables de energia, especialmente en el contexto de energia sostenible. Los BESS
consisten en baterias, inversores, controladores y otros componentes que trabajan
juntos para optimizar la carga y descarga de energia, garantizando una operacion
eficiente y segura. [1] [2]

Algunas ventajas de los BESS incluyen:

- Gran densidad de energia, lo cual permite almacenar mas energia en un menor
espacio. [2]

- Flexibilidad y rapidez en la respuesta, lo cual les permite adaptarse a cambios
en la demanda de energia. [3]

- Capacidad de actuar como reserva de energia, lo cual reduce los picos de
demanda y minimiza las fluctuaciones en la red eléctrica. [3]

Los BESS son particularmente utiles para complementar fuentes renovables de energia,
como la energia solar, edlica o mareomotriz, y pueden ser utilizados en aplicaciones
como la reduccién de picos en horarios punta, la gestién de excedentes y la provision
de respaldo de energia. [2] [3]

Para la realizacién de las simulaciones se empleé CYMDIST, el cual es un paquete de
analisis del sistema de distribucién dentro del software CYME, disefiado para realizar
simulaciones y analisis de redes eléctricas de distribucion, incluidas redes primarias de
alta tension, secundarias de baja tension (radiales o malla), y sistemas de
subtransmision. [4]

El proceso de implementacion de BESS en CYMDIST consta de:

- Busqueda de red con problemas de voltaje, pérdidas o demanda excesiva.

- Modelacién de la red en CYMDIST, esto incluye: cables, cargas concentradas,
fuente, fusibles, interruptores, lineas aéreas, reconectadores, seccionadores y
transformadores.

- Efectuar flujos de carga para determinar zonas o elementos que presenten
anomalias en voltaje, corriente o perdidas excesivas.

- Para realizar el analisis del impacto de BESS dentro de la zona o elemento
determinado anteriormente, se necesita crear un entorno de conexién para el
BESS, el cual se compone de: lineas areas desequilibradas, cargas

concentradas y el BESS.



Luego de la implementacion de BESS se ejecuta un flujo de carga para distinguir si las
condiciones con anomalias mejoraron 0 empeoraron.
Para tener un amplio panorama de analisis técnico se consider¢ diferentes escenarios

de simulacion para mejorar la red, con énfasis en la utilizacion de BESS.

1.1 Objetivo general

Evaluar desde el punto técnico, las ventajas y oportunidades que puede ofrecer la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias
(BESS) en colas de APs de grandes longitudes, para satisfacer la demanda critica y
mejorar la calidad del servicio eléctrico en poblaciones lejanas a subestaciones de
AV/IMV.

1.2 Objetivos especificos

1. Analizar y clasificar las tecnologias BESS existentes en el mercado en funcion
de su tecnologia y de su aplicacion.

2. Investigar los principales componentes de un sistema BESS, y su
funcionamiento dentro del sistema eléctrico.

3. Realizar estudios eléctricos de flujos de potencia y cortocircuitos en una red
primaria de prueba para evaluar el desempefio de BESS para distintos
escenarios.

4. Analizar los resultados de cada escenario desarrollado y sobre una base de
comparaciones presentar un conjunto de conclusiones de la implementacién de
BESS.

1.3 Alcance

En el presente trabajo se realizara una investigacion de los principales componentes de
los BESS, tales como: baterias e inversores disponibles en el mercado; sus
caracteristicas operativas; sus costos de inversion, de operaciéon y mantenimiento,
ademas se revisara ejemplos de almacenamiento de energia en el mundo con sistemas
BESS para alcanzar una vision completa de la parte técnica. Se contempla la evaluacion
técnica de la instalacion de BESS en colas de APs de grandes longitudes, para
satisfacer parte de la demanda en poblaciones lejanas a subestaciones de AV/MV, esta
evaluacién considera diferentes parametros como: las caidas de voltaje, las pérdidas,
las corrientes de corto circuito y el factor de potencia, por lo cual se considerara el

desarrollo de 4 casos de estudio;



A. Caso base.

B. Caso con regulador de voltaje.

C. Caso con repotenciacion en APs.
D. Caso con BESS.

En base a estos 4 casos se podra distinguir las ventajas o desventajas de la

incorporacion de BESS.

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Definicion de sistemas de almacenamiento de energia basados en
baterias (BESS).

Los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias (BESS, por sus siglas
en inglés) son una tecnologia innovadora que permite almacenar electricidad para su
uso posterior. Estos sistemas utilizan baterias recargables, principalmente de iones de
litio, para capturar y almacenar energia de diversas fuentes, como fuentes renovables
de energia, y liberarla cuando sea necesario. [2]

Los BESS son una solucion cada vez mas utilizada en el sector industrial y en
combinacion con fuentes renovables de energia, como la energia solar, edlica o
mareomotriz. Estos sistemas no solo ayudan a eliminar las intermitencias de la red
eléctrica, sino que también brindan resiliencia a los usuarios finales al asegurar el

suministro energético y garantizar la continuidad operativa. [5]

1.4.2 Funcionamiento y componentes de un BESS

El funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias
(BESS) es bastante complejo y requiere de varios componentes para su correcto
funcionamiento. A continuacion, se detallan los principales elementos y su
funcionamiento dentro de un BESS:

1. Baterias: Las baterias son el componente principal de un BESS. En su mayoria,
se utilizan baterias de iones de litio debido a su alta densidad de energia y su
capacidad de almacenar electricidad de manera eficiente. [5]

Estas baterias pueden cargarse y descargarse segun las necesidades de

energia.



2.

Figura 1. Baterias de iones de litio. [6]

Inversor bidireccional: El inversor bidireccional es un componente clave en un
BESS. Este dispositivo permite que la energia fluya en ambas direcciones, tanto
para cargar las baterias como para suministrar energia a la red eléctrica cuando
sea necesario. [7]

El inversor convierte la corriente continua (DC) producida por las baterias en

corriente alterna (AC) utilizada en los sistemas eléctricos convencionales.
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Figura 2. Inversor bidireccional. [8]

PV Harvest

Sistema de gestion de bateria (BMS): El BMS es responsable de supervisar y
controlar el estado de las baterias en un BESS. Este sistema monitorea
parametros como el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH) de las
baterias. [5]

Ademas, el BMS protege las baterias de posibles peligros, como incendios, y

regula la potencia de carga y descarga segun las sefiales de entrada.
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4. Sistema de gestion de energia (EMS): El EMS es el encargado de monitorear y
controlar el flujo de energia dentro de un BESS. Este sistema coordina el trabajo
del BMS y del inversor bidireccional, tomando decisiones basadas en el perfil de
carga de la ubicacion. [5]

El EMS administra eficientemente los recursos de energia del sistema y

garantiza un funcionamiento éptimo del BESS.
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Figura 4. Funcionamiento EMS. [10]
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5. Oftros componentes: Ademas de los elementos mencionados anteriormente, un

BESS puede incluir otros componentes como sistemas o modulos de baterias,
que son conjuntos de celdas de baterias individuales que convierten la energia
quimica en energia eléctrica. [5]

También puede contar con sistemas de seguridad, como sistemas de control de
incendios, detectores de humo y sistemas de control de temperatura, para

garantizar la operacion segura del BESS.

1.4.3 Capacidad de almacenamiento y densidad energética de las baterias.

La capacidad de almacenamiento y la densidad energética son dos caracteristicas

importantes de las baterias en los sistemas de almacenamiento de energia.

1.

Capacidad de almacenamiento: Se refiere a la cantidad de energia que puede
contener y suministrar en un ciclo de carga y descarga completo. Se expresa en
amperios-hora [Ah] o vatios-hora [Wh], y determina el tiempo que una bateria
puede suministrar energia antes de necesitar una recarga. Por ejemplo, una
bateria con una capacidad de 100 [Wh] puede suministrar 100 vatios de potencia
durante una hora o 50 vatios durante dos horas. La capacidad de
almacenamiento de energia es una medida critica de la utilidad de una bateria,
y su valor depende del tipo de bateria, la temperatura y la tasa de descarga.
Mantener estas consideraciones en mente puede ayudar a elegir la bateria
adecuada para diferentes necesidades y optimizar su rendimiento. [11] [12]

Densidad energetica: Se refiere a la cantidad de energia que puede almacenar
en relacion con su peso o volumen. Se expresa en vatios-horas por kilogramo
[Wh/kg] o vatios-horas por litro [Wh/L]. La densidad energética es un factor clave
que determina la capacidad de almacenamiento y el tamafio de una bateria, ya
que una bateria con una alta densidad de energia puede proporcionar mas

energia en un espacio o peso menor. [13]

Actualmente, las baterias de iones de litio alcanzan densidades energéticas de

aproximadamente 200-300 [Wh/kg], aunque se espera que estas mejoren en los
préximos anos hasta alcanzar 500 [Wh/kg] en 2030, 750 [Wh/kg] en 2040 y hasta 1,250
Wh/kg en 2050. [14] [15]

Las baterias de litio-aire (Li-O2) también se estan investigando como una alternativa con

una densidad energética mucho mayor, alcanzando hasta 685 [Wh/kg] en laboratorio.

[14]

Es importante tener en cuenta que una bateria con una alta densidad de energia

también puede presentar riesgos de seguridad debido a la cantidad de material activo

empaquetado en una celda, lo que aumenta el riesgo de un evento térmico. [13]
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Por lo tanto, es importante mantener un equilibrio entre la densidad de energia y la

seguridad en el diseno de baterias.

Las baterias de litio, plomo-acido y gel son tipos comunes de baterias de

almacenamiento de energia que difieren en rendimiento, ventajas y desventajas, y

aplicaciones. A continuacién, se ofrece un breve resumen de sus ventajas, desventajas

y diferencias [16]:

Bateria de iones de litio.
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Figura 5. Bateria de ion-litio. [17]

Ventajas:

1.

Alta densidad energética: las baterias de litio tienen una alta densidad
energética, lo que puede proporcionar una mayor capacidad de almacenamiento

de energia. [16]

2. Larga vida util: la vida util de las baterias de litio es relativamente larga, con un
elevado nlimero de ciclos y vida util. [16]

3. Ligeras: en comparacion con otros tipos de baterias, las de litio tienen un peso
mas ligero, adecuado para dispositivos portatiles y aplicaciones moviles. [16]

4. Sin efecto memoria: las baterias de iones de litio no tienen efecto memoria y
pueden recargarse en cualquier momento sin afectar al rendimiento de la bateria.
[16]

Desventajas:

1. Coste elevado: las baterias de litio son relativamente caras de fabricar, lo que
encarece su precio. [16]

2. Seguridad: las baterias de iones de litio pueden sufrir problemas de seguridad

de embalamiento térmico cuando se sobrecargan, sobredescargan o dafian, por

lo que requieren medidas especiales de gestidn y proteccién. [16]



3. Las baterias de iones de litio requieren pasos adicionales de inicializacion o

configuracién antes de su uso, como un ciclo completo de carga/descarga de la
bateria antes del primer uso. Este proceso ayuda a activar la quimica de la
bateria y a optimizar su capacidad y vida util. En pocas palabras, puede ser
necesario cargar completamente una bateria de iones de litio, utilizarla y volver
a descargarla completamente, un ciclo que puede durar varias veces. Hacer esto

ayuda a la bateria de litio a alcanzar su rendimiento optimo. [16]

Bateria de plomo-acido.

Tapa flexible, para
permitir el escape de gases

Borne Negativo Borne positivo Orificio, para
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Figura 6. Bateria Plomo-Acido. [18]

Ventajas:

1.

Bajo coste: las baterias de plomo-acido tienen un coste relativamente bajo en

comparacion con otros tipos de baterias. [16]

2. Tecnologia madura: Las baterias de plomo-acido son una tecnologia madura
utilizada en una amplia gama de aplicaciones. [16]

3. Alta resistencia a la descarga de corriente: Las baterias de plomo-acido tienen
una alta capacidad de descarga y son adecuadas para aplicaciones de alta
corriente. [16]

Desventajas:

1. Peso elevado: en comparacién con otros tipos de baterias, las baterias de
plomo-acido son pesadas y no son adecuadas para aplicaciones maoviles. [16]

2. Efecto memoria: las baterias de plomo-acido tienen efecto memoria y necesitan

cargarse y descargarse por completo periddicamente para mantener su

rendimiento. [16]



3. Baja densidad energética y densidad de potencia: Las baterias de plomo-acido

tienen una densidad energética y una densidad de potencia relativamente bajas.

[16]

Bateria de Gel.
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Figura 7. Bateria de gel. [19]

Ventajas:

1.

Larga vida util: Las baterias de gel tienen una larga vida util y pueden ofrecer un

rendimiento fiable durante mucho tiempo en condiciones adecuadas de uso y

carga. [16]

2. Resistencia a las descargas profundas: Las baterias de gel tienen mejor
capacidad de descarga profunda que las baterias de plomo-acido y son
adecuadas para aplicaciones que requieren descargas profundas frecuentes.
[16]

3. Resistencia a las fluctuaciones de temperatura: las baterias coloidales se
adaptan mejor a entornos de altas y bajas temperaturas. [16]

Desventajas:

1.

Mayor coste: las baterias coloidales son mas caras que las de plomo-acido. [16]

2. Menor densidad energética: las baterias coloidales tienen una densidad

energética relativamente baja y una capacidad de almacenamiento de energia
limitada. [16]

Las baterias de gel tambien requieren algunos pasos de inicializacion vy
configuraciones antes de su uso, lo que suele implicar ajustes especificos de
carga y descarga de la bateria segun las recomendaciones del fabricante. Esto
puede implicar el uso de un cargador o controlador de carga especifico, asi como
la realizacion de procedimientos de carga y descarga especificos para garantizar

la estabilidad del electrolito y el rendimiento de la bateria coloidal. [16]



1.4.4 Desarrollo y adopcion de los BESS a nivel mundial.

El desarrollo y la adopcion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias
(BESS) esta ganando terreno en todo el mundo debido a su capacidad de proporcionar
inmensos beneficios a la red.

Los BESS pueden utilizarse de forma auténoma o acoplados a fuentes de energia
renovables, y pueden instalarse y utilizarse de muchas maneras. Pueden utilizarse en
aplicaciones delante o detras de medidores, cerca de las cargas/fuentes de energia o
de forma independiente, acoplados a fuentes variables de energia renovable y utilizados
para aumentar la generacion tradicional de electricidad.

El uso de BESS puede ayudar a garantizar un suministro estable y constante de energia,
almacenar el exceso de energia y proporcionar energia de reserva en caso de fallo de
la red eléctrica. Los BESS también pueden sustituir a los generadores diésel o de gas
natural utilizados por las centrales eléctricas para restablecer la generacion de
electricidad tras los apagones.

El desarrollo de BESS puede reportar beneficios econémicos, como la creacion de
empleo y oportunidades de inversion, ya que atrae la inversion privada y apoya el
crecimiento del sector de las energias renovables. La adopcién de BESS esta ganando
terreno debido a la asequibilidad de las baterias de iones de litio, que se espera que
sean aun mas asequibles en el futuro. [20]

La Alianza Mundial de la Energia para las Personas y el Planeta (GEAPP) ha formado
un consorcio de BESS, con mas de 10 paises que se comprometen a desplegar 5 [GW]
de BESS para finales de 2024. El Banco Asiatico de Desarrollo (BAD) también apoya y
promueve activamente el uso de proyectos de BESS en Asia y el Pacifico. Se espera
que el mercado mundial de BESS alcance entre 120.000 y 150.000 millones de dolares

en 2030, mas del doble de su tamafio actual. [21]

1.4.5 Ventajas de BESS en Alimentadores Primarios
Los Sistemas de Almacenamiento de Energia de Baterias (BESS) en alimentadores
primarios ofrecen varias ventajas:

1. Almacenamiento de energia: Los BESS permiten almacenar energia en
momentos en que la demanda es baja o cuando la generacion es alta para su
uso posterior, lo que puede reducir la necesidad de generar energia a partir de
fuentes no renovables. [22] [3]

2. Estabilizacion de la red electrica: Los BESS pueden ayudar a estabilizar la red
eléctrica al proporcionar energia adicional durante momentos de alta demanda

o en caso de fallas en la red. [22] [3]
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3. Reduccion de costos: Los BESS pueden ayudar a reducir los costos de la
energia eléctrica al permitir a los usuarios comprar energia a bajo costo cuando
la demanda es baja y usarla cuando la demanda es alta, evitando asi tener que
comprar energia a precios mas altos. [22]

4. Optimizacion del uso de la red eléctrica: Al utilizar los BESS estratégicamente,
es posible reducir la necesidad de inversiones costosas en infraestructura de red
adicional. Los BESS pueden ayudar a nivelar la carga, mejorar la calidad de la
energia y proporcionar servicios auxiliares a la red eléctrica, como regulacién de
frecuencia y control de voltaje. Esto puede resultar en una mayor eficiencia
operativa y una mejor utilizacion de los activos existentes.

5. Reduccion de emisiones y sostenibilidad: Al facilitar una mayor penetracion de
las energias renovables y mejorar la eficiencia de la red eléctrica, los BESS
contribuyen a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y
promueven la transicién hacia un sistema energético mas limpio y sostenible.

6. Flexibilidad y modularidad: Los BESS son sistemas flexibles y modulares que se
pueden adaptar a diferentes necesidades y escalas. Pueden ser instalados tanto
a nivel residencial como a nivel industrial o a gran escala, lo que los hace
versatiles y adecuados para una amplia variedad de aplicaciones.

7. Solucion segura y confiable para la energia de respaldo: Los BESS pueden
proporcionar energia de respaldo en caso de interrupciones en el suministro
eléctrico o en situaciones de emergencia, lo que los convierte en una solucién
segura y confiable para garantizar el suministro de energia en todo momento.
[22] [3]

1.4.6 Desafios y limitaciones de los BESS.

Existen varios desafios y limitaciones asociados con los BESS, uno de los principales
desafios es la ubicacion remota de las instalaciones BESS, lo que dificulta el despliegue,
el acceso y el mantenimiento. Otro desafio es la necesidad de actualizaciones de
vulnerabilidades de software, que es un nuevo requisito de mantenimiento de BESS.
[23]

Los BESS también tiene algunas desventajas, incluidos costos iniciales mas altos,
problemas con el rendimiento o la vida util y una mayor necesidad de mantenimiento y
monitoreo. [24]

Las aseguradoras siguen desconfiando de BESS debido a su historial limitado, su perfil
de riesgo mal percibido y sus eventos de pérdidas de primera generacion. [25]

Por ultimo, existen limitaciones de vida util en BESS multiservicio, que pueden afectar

su rendimiento y eficiencia. [26]
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Abordar estos desafios requiere un enfoque multidisciplinario que implique experiencia
técnica, colaboracion con las partes interesadas y el compromiso de mantenerse
informado sobre los ultimos avances en las tecnologias BESS. La supervision y el
mantenimiento periodicos también son cruciales para garantizar un rendimiento optimo

y continuo después de la puesta en servicio. [27]

1.4.7 Diseno y dimensionamiento de BESS.
El disefio y dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia basados
en baterias (BESS) es un proceso que requiere considerar varios factores como:

1. Identificacion de necesidades: Determinar las necesidades especificas del
sistema, como la capacidad de almacenamiento requerida, la potencia de salida,
la duracion de la descarga, entre otros.

2. Seleccion de tecnhologia de bateria: Elegir la tecnologia de bateria mas adecuada
en funcion de las necesidades identificadas. Las baterias de iones de litio son
comunmente utilizadas en los BESS. [28]

3. Dimensionamiento del sistema: Determinar el tamano éptimo del sistema en
funcion de las necesidades identificadas y los costos de instalacion, operacion y
degradacion. [29]

4. Disefno del sistema: Disefiar el sistema para maximizar su eficiencia y vida util.
Esto puede incluir la seleccion de un inversor bidireccional, la configuracion de
las baterias, el disefio del sistema de gestion de energia, entre otros. [28] [29]

5. Implementacién del sistema: Implementar el sistema y realizar pruebas para

asegurar que cumple con las especificaciones de disefio. [28] [29]

1.4.8 Politicas y marcos regulatorios relacionados con los BESS.

En relacion con los sistemas de almacenamiento de energia (BESS), existen diversos
marcos regulatorios y politicas que abordan su implementacion y operacion. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos relevantes:

En Chile, se ha establecido un marco regulatorio para el almacenamiento de energia, el
cual incluye disposiciones para la reserva en giro y la definicién de servicios, asi como
la regulacion de los precios marginales nodales y otras consideraciones relacionadas
con el almacenamiento de energia. [30]

La Unién Europea ha implementado una nueva normativa sobre baterias, la cual incluye
la declaracion de la huella de carbono, el pasaporte de baterias y la armonizacion de las

baterias producidas y comercializadas en la Union Europea. [31]
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+ Los requisitos de marcado.

* La declaracion de conformidad de la UE.

Source: Ow

Figura 8. Pasaporte Europeo de Baterias. [31]

En Espana, se han establecido normas relativas a la puesta en el mercado de pilas,
acumuladores y baterias, asi como disposiciones sobre los sistemas de responsabilidad
ampliada del productor. [32]

Ecuador esta desarrollando politicas y marcos regulatorios para apoyar la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) como
parte de su estrategia de energia renovable. El Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables ha actualizado el Plan Maestro de Electricidad (PME) hasta
2031, que incluye la incorporacion de 1.44 [GW] de energia renovable, incluidos
proyectos BESS. [33]

El Grupo del Banco Mundial ha encargado un estudio para evaluar el uso de tecnologias
de almacenamiento de energia, incluido BESS, para mejorar la flexibilidad del sistema
eléctrico en Ecuador. [34]

Ademas, el pais ha lanzado un proceso de seleccidon publica para la construccion de
grandes plantas de energia solar y edlica, asi como una microrred inteligente con BESS,
para apoyar los objetivos de descarbonizacién. [35].

Estas iniciativas tienen como objetivo atraer inversion privada y mejorar la

infraestructura energética del pais.
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1.4.9 Mantenimiento de BESS.

El mantenimiento de BESS incluye limpieza de rutina, reemplazo de componentes
desgastados o darnados y realizacion de pruebas de capacidad de las baterias para
garantizar su capacidad de almacenamiento eficiente y continua [36]. Los aspectos
clave del mantenimiento de BESS son:

1. Control de temperatura: Las temperaturas excesivas pueden dafiar las celdas de
las baterias, por lo que se utilizan sistemas de refrigeracibn como aire
acondicionado o ventiladores para regular la temperatura de las baterias. [36]

2. Calibracion: Ajustar la configuracion del sistema para optimizar el rendimiento,
como la configuracion de carga y descarga, para garantizar que las baterias solo
se carguen y descarguen dentro de su rango operativo seguro. [36]

3. Monitoreo y analisis de datos: Monitorear el desempeno del sistema y analizar
los datos para identificar problemas potenciales y tomar acciones correctivas.
[36]

4. Proteccion contra dafos fisicos y cortes de energia: Instalar barreras fisicas para
proteger el sistema contra dafios y asegurar todas las medidas de extincion de

incendios para la seguridad de todo el sistema. [36]

1.4.10 Seguridad y gestion de riesgos en la operacion de BESS.

La seguridad y la gestion de riesgos son aspectos criticos en la operacién de BESS.
Dado que los BESS involucran la manipulacién y almacenamiento de energia, es
importante implementar medidas adecuadas para garantizar la seguridad de las
personas, la proteccién del equipo y la mitigacién de riesgos potenciales. A continuacién,
se presentan algunos aspectos clave relacionados con la seguridad y la gestion de
riesgos en la operacion de los BESS:

1. Disefio y construccion seguros: Es esencial que los BESS se disefien y
construyan de acuerdo con las normas y regulaciones de seguridad aplicables.
Esto incluye aspectos como la seleccidon adecuada de componentes, la
instalacion segura, el cumplimiento de los requisitos eléctricos y de proteccion
contra incendios, y la consideracion de la seguridad estructural. [37]

2. Evaluacion y mitigacién de riesgos: Antes de la puesta en marcha de un BESS,
se debe realizar una evaluacion exhaustiva de los riesgos asociados. Esto
implica identificar los posibles peligros, como cortocircuitos, sobrecargas,
sobrecalentamiento, fugas de electrolito o incendios, y desarrollar estrategias
para mitigarlos. Se pueden aplicar medidas de proteccion, como sistemas de
extincién de incendios, sistemas de ventilacién adecuados y sistemas de

proteccién contra sobrecorriente. [20]
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3. Capacitacion y entrenamiento: Es fundamental que el personal que opera los
BESS reciba una capacitacion adecuada sobre los procedimientos de seguridad
y las precauciones a seguir. Esto incluye el conocimiento de las caracteristicas
del BESS, los procedimientos de operacion seguros, el protocolo de respuesta
ante emergencias y el manejo adecuado de situaciones de riesgo. La
capacitacién regular y la actualizacién del personal son importantes para
mantener un alto nivel de seguridad. [38]

4. Procedimientos de emergencia: Se deben establecer procedimientos claros de
respuesta ante emergencias en caso de que ocurra un incidente o una situacién
de riesgo. Esto incluye la notificacion adecuada, la evacuacion segura de las
personas, el aislamiento del sistema y la colaboracién con los servicios de
emergencia. Los procedimientos de emergencia deben estar documentados y
comunicados a todo el personal involucrado en la operacion de los BESS. [38]

5. Cumplimiento normativo y estandares de seguridad: Los BESS deben cumplir
con las regulaciones y los estandares de seguridad relevantes en la jurisdiccién
en la que se encuentren. Esto incluye normativas eléctricas, de proteccion contra
incendios, de manejo de sustancias peligrosas y de seguridad laboral. Es
importante tener en cuenta las actualizaciones normativas y asegurarse de que
los BESS cumplan con los requisitos actuales. [20]

La seguridad y la gestion de riesgos deben ser consideradas como un proceso continuo
en la operacién de los BESS. Es fundamental realizar revisiones periédicas, evaluar y
actualizar los procedimientos de seguridad, y estar al tanto de las mejores practicas y

avances tecnoldgicos en el campo de los sistemas de almacenamiento de energia.

2. METODOLOGIA

La metodologia se basa en un proceso de 5 pasos que tiene como enfoque: el flujo de
carga, los niveles de voltaje y las pérdidas en el alimentador primario. A continuacion,

se describen estos pasos:
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Implementacién de BESS en un Alimentador Primario

MS

] [om] (=] [ R :?n —
-

Sistema de Baterias Inversor

Decision de la mejor alternativa
04

= Evaluacion del desempeiio de alternativas

o
02 @ Caracterizacion y modelacion de BESS

01 %G, Propuestas de solucién utilizando BESS

Q Diagnéstico de la situacién actual

Figura 9. Metodologia.

1.1. Diagndstico de la situacion actual.

El diagnostico de la situacion actual de un alimentador primario implica varios aspectos

tecnicos y operativos. Los puntos por considerar son:

¢ Recopilacién de datos: Es fundamental recoger datos de consumo

mensual a nivel de usuario final, datos de potencia, voltajes.

e Evaluar la red eléctrica existente en el alimentador primario: Analizando

la capacidad de carga, voltajes, la demanda de energia y pérdidas.

¢ Identificar los nodos criticos donde el BESS podria mejorar la calidad de

la energia.
1.2. Propuestas de solucion utilizando BESS.

¢ Implementacion de BESS adecuado para las necesidades: Puede ser un
sistema de almacenamiento de energia en baterias, de corriente alterna

o de corriente continua.
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1.3.

1.4.

1.5.

Implementacion de BESS considerando los niveles de voltaje criticos y

perdidas mas significativas.

Implementacion de BESS considerando la ubicacion: mitad y final del

alimentador primario.
Caracterizacion y modelaciéon de BESS.

Disenar la modelacion del BESS en el alimentador primario. Esto incluye
la ubicacion de las baterias, inversores, transformadores y otros

componentes.
Calcular los requerimientos eléctricos para el BESS.

Conectar el BESS al alimentador primario, cumpliendo con las normas

de seguridad y los requisitos de interconexion
Definir los puntos de conexion y las distancias entre los componentes.
Evaluacion del desempeno de alternativas.

Modelacion digital: Se realiza la modelacion digital por medio de un
programa computacional para el estado actual del alimentador, como con

la implementacién de medidas correctivas propuestas.

Realizar pruebas de funcionamiento para verificar que el BESS cumple

con los objetivos establecidos.

Validar la capacidad de respuesta del BESS ante fluctuaciones de carga

y eventos de la red.
Decision de la mejor alternativa.

En base a la evaluacion de alternativas se selecciona la mejor alternativa

al implementar en un alimentador primario.
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211 Caso base.

Para la aplicacion de la metodologia se utilizara el alimentador primario 36C que
pertenece a la subestacion Tumbaco, el cual es modelado en el programa de analisis
de redes eléctricas CYMDIST.

Figura 10. Alimentador 36C en CYMDIST.

A continuacién, se exponen las propiedades del alimentador 36C:

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos MNotas

Red
Nombre:
Tipo de red: Alimentador
Medio ambiente: Desconocido ~ || Mas...

Proximidad: (Duracién del trayecto hh:mm)

Grupos de redes
Area: | NORESTE v ]
Nivel de tensién: | 22.86KV - ‘
Regién: | > ‘

Figura 11. Nivel de tension y area del alimentador 36C.
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Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Arménicos Notas

Fuente
Tipo de fuente: Equivalente (Desde la base de datos Eq) W
Nombre dispositivo: SE_36_T1 v
Nombre: | SE36C |
A B C Balanceado
Tensinde servido: 2286 |[2286  |[2286 ||k v
Nivel: Mivel bajo de fallas ~
Nodo de fuente
Nombre: | sE36C |
Zona: | NO-DEFINIDO v]
Despliegue: Mostrar como un nodo W
Coordenada X:
Coordenada Y:

Figura 12. Fuente del alimentador 36C.

Se selecciona balanceado para poder realizar distribucion de carga y flujo de carga sin
errores.
Dentro del apartado de nivel se tiene: nivel bajo de fallas y nivel alto de fallas, esto

depende de lo que se tenga aguas arriba del alimentador.

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Notas

Modelo de carga Configuracién

Modelo: DEFAULT v X |*

Tensiones del equivalente de fuente

S i 22,86 22,86 22,86 kvLL

o

Angulo 0 -120,0 120,0

Equivalente de la fuente

Nivel Nivel bajo de fallas
Modo: Impedandas equivalentes ~
Unidad: Q v Patencia de bas: | 100,0 A
21 0,204 Q 2,801 Q 0,204 Q 2,801
[z2 0,204 Q 0,204 Q 2,801 Q
20 0,086 Q Q 0,086 Q 2,162 Q
Equivalente de carga
A B Tipo de carga:
oW [2285 |[286 |[2286 |lware ~

P | 2,08 j | 2,08 |

2,08 |

Figura 13. Equivalente del alimentador 36C.
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Dentro del equivalente se observa las 3 fases de un sistema eléctrico (A, B y C), con
sus respectivos niveles de voltaje y con secuencia potencia (0°, -120° y +120°).

Se tiene también parametros de impedancias equivalentes donde:

Z1 (Impedancia de secuencia positiva): Representa la impedancia en condiciones
normales de operacion, cuando las tres fases estan balanceadas y desplazadas entre
si por 120 grados. [39]

Z2 (Impedancia de secuencia negativa): Representa la impedancia bajo condiciones de
falla, cuando una de las fases se invierte. [39]

Z0 (Impedancia de secuencia cero): Representa la impedancia cuando las tres fases
estan en fase entre si. Esta condicion puede ocurrir durante ciertos tipos de fallas, como
las fallas a tierra. [39]

Para realizar el flujo de carga se tiene las siguientes consideraciones:

1. Se genera una distribucién de carga en el alimentador:

M Analisis de distribucion de carga ? X
Modelo de carga Método de distribucion
DEFAULT v Capaddad conectada (kVA) v
Redes y medidores Parémetros de flujo de carga
=-[] Alimentador DEFAULT i
- NORESTE
=[] 22.86Kv
Demanda
[36C]
Alimentador
36C
Conectado
kW -kvar v~ [Total
A |280,0 | 95,0
g |2s0,0 | 95,0
c 2750 | 95,0 Factores...

Datos aguas abajo

A B = Total
12887,24 | 11371,95 \ 10845,42 | 35104,6
N : L J J
| N Todos L Capacidad conectada (kVA) ~ ] Detalles...
.'z‘ Guardar Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 14. Configuracién de distribucién de carga.

2. Se configura el analisis de flujo de carga de la siguiente manera:
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M Analisis de flujo de carga
Configuracion

DEFAULT

Parametros Redes Comandos Limites de carga Limites de tension  Salida

Opciones de calculo

Método de calculo
Método: Caida de tensién - Desequilbrada [] Asumir la transposicion de linea
B4 Indluir la puesta en carga de la linea
Parémetros de convergencia [CJEvaluar el estado de los protectores de red
Tentativas maximas: 20
Tolerancia: 0,1 % (V)
Iteraciones: 60 Impedancias: L7 Editar...
[CJRealizar diversificacién de carga Editar...
[l Arranque a 1 p.u. (A las condic. nominales)
[JQuitar todas las restricciones Condiciones de simuiacién
Temperatura ambiental: 25,0 oC

Factores de escala de carga y de generacion
Cargas: Global ~ P:| 100,0 (% Q:| 100,0 (%

Motores: Como definido ~

Generadores: Como definido v

Modelo de carga en funcidn de la sensibilidad de la frecuenda v de la tension

Modelo de carga: | Como definido ~ De la biblioteca L&

el Guardar ) Restablecer % Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 15. Configuracion de parametros de flujo de carga.
Se considera el método: caida de tension-desequilibrada porque se tiene una red radial
y por la naturaleza de las cargas.
Pardmetros Redes Comandos Limites de carga Limites de tensién  salida
Categoria de limites
Nominal W
(Esta seleccidn se aplica a los limites de tension y carga)

Limites de tensién del sistema

Limites globales v Editar...
_— Nominal Planificacion Alarma Nivel 4 Nivel 5
(o (%) (%) (%) (%) (%)
Sobretension 105,0 105,0 105,0 105,0 105,0
Subtensién 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0

Figura 16. Limites de tension de flujo de carga.

Al ejecutar el analisis de flujo de carga se obtiene los siguientes resultados:
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Figura 17. Perfil de tension alimentador 36C.
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De la figura 17 se observa que el porcentaje de tension esta entre el 100% y 99.3%.

100

Corriente vs Distancia
(36C)

70

Corriente (A)

005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

(R |

Distancia de la fuente (km)
® A . B | C

e/t ®

°%a

b1

Figura 18. Corriente vs Distancia en cada fase.
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De la figura 18 se distingue que la corriente tiene un maximo de 88.48 [A] y un minimo

de 0 [A].

Se tiene los siguientes reportes de flujo de carga:
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Tabla 1. Resumen total de flujo de carga.

Resumen total kw kvar kvA FP (%)
Fuentes (Potendia de equilibric) 844,99 284,77 891,68 94,76
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 844,99 284,77 891,68 94,76
Carga leida (no regulada) 776,43 860,60 1159,08 66,99
Carga utilizada (regulada) 776,38 860,57 1159,03 66,99
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 776,38 860,57 1159,03 66,99
Capaditandia del cable 0,00 -490,20 490,20 0,00
Capacitanda de la linea 0,00 -89,82 89,82 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -580,02 580,02 0,00
Pérdidas en las lineas 1,81 2,98 3,49 51,96
Pérdidas en los cables 0,21 0,26 0,34 62,80
Pérdidas de carga del transformador 0,22 0,97 1,00 22,47
Pérdidas en vacio del transformador 66,35 0,00 66,35 100,00
Pérdidas totales 68,60 4,21 68,73 99,81
Tabla 2. Condiciones anormales de flujo de carga.
Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 0 1218911MS 23,19 %
Sobrecarga B 0 1218911MS 22,59 %
c 0 1218911MS 23,44 %
A 0 210901MA 99,29 %
Subtensién B 0 1126102M5 99,40 %
c 0 2002275MA 99,29 %
A 0 1121938MS 100,00 %
Sobretensién B 0 36C 100,00 %
C 0 1121938MS 100,00 %
Tabla 3. Costo anual de las pérdidas del sistema.
Costo anual de las pérdidas del k$/aiio
sistema kw MW-h/aiio
Pérdidas en las lineas 1,81 15,89 1,59
Pérdidas en los cables 0,21 1,85 0,19
Pérdidas de carga del transformador 0,22 1,9 0,20
Pérdidas en vacio del transformador 66,35 581,24 58,12
Pérdidas totales 58,50 500’95 60,09
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21.2 Caso con regulador de voltaje.
Utilizando la herramienta de analisis de la ubicacion optima de reguladores de tension

segun [40]:

&M Analisis de la ubicacion optima de reguladores de tension

Objetivos  Ubicaciones Reguladores Restriccones  Salida

Métodos de optimizacion
Nombre de configuracion: DEFAULT v | 4] Editar... ~
|
Método de bisqueda: Busqueda secuencial »
Objetivos
Ponderacion

[ Perfil de tensién aplanado 100
Tensién deseada: 1,0 v ~

[+ Minimizar las tensiones anormales

[+ Minimizar las pérdidas de potendia activa

Opciones

Nimero de reguladores: Min: | 1 Max:
Paso de la bisqueda: km

[+] Omitir los reguladores existentes

Figura 19. Configuracion de objetivos.

Objetivos Ubicaciones Reguladores Restricciones ~ Salida

Evaluar las ubicaciones aguas abajo de

Selecdonados: 1
=  Buscar » Q G

v [ Alimentadores (1/ 1)
36C

v [} Tramos (0 / 3240)
[ 38C (0 / 3240)

v [} Nodos (0 / 2756)
[ 36C (0 / 2756)

Figura 20. Configuracion de ubicaciones.
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Objetivos Ubicaciones Reguladores Restricciones  Salida
Seleccionar los reguladores de tensién

Capacidad Tensién  Sobretensién Reduccién de

[ Nombre del equipo nominal nominal méaxima tension
) &) (%) méxima
[ DEFALLT 31,3 14,40 10,0 10,0

Ajustes del control de los reguladores de tension

Modo invertido Ajustes
Modo: Bloqueado en sentido direcl . .E
Conexion: -}(
Umbral: 1,0 %
Tensiones deseadas Ajustes generales
Ajustesen  Ajustes en
!'nodo modn_ Ancho de banda:
A 124,0 124,0 () Ancho banda contr.:
B 124,0 (1v) Sobretension méx:
c 124,0 124,0 (61)] Reducdén tensidn méx:

[ mismos ajustes de fase

Figura 21. Configuracion de reguladores.

Restricciones
[ Considerar los limites de carga del regulador

[ considerar la tensién nominal del requlador

[[IMargen de limites de subtensidn: 0,0 v v

[(IMargen de limites de sobretensién: 0,0 v v
Limite de sobretensién maxima: 5,0 %
Limite de reducc. de tension maxima: 5,0 %

[[] ventaja marginal minima: 1,0 %

[ pistancia minima desde la subestacion: 0,1 km

[ pistancia minima entre reguladores: 0,1 km

Ubicaciones
[[Jsolo incluir los tramos de la linea princpal [ 1gnorar tramos especificos

[ 1gnorar los tramos monofésicos

[ 1gnorar los tramos bifasicos

[(J1gnorar los tramos trifasicos Editar...
[J1gnorar los tramos aguas abajo de los fusibles

[ 1gnorar tramos subterraneos

Figura 22. Configuracion de restricciones.
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Objetivos Ubicaciones Reguladores Restricciones  Salida
Opdones del reporte detallado

(O Reportar todas las soluciones probadas
Numero maximo de soluciones reportadas: 1000 ~

(®) Reportar solamente la solucién ptima

[] siempre reportar las pérdidas de potencia activa

[#] siempre reportar el nimero de tensiones anormales

Reportes
[ seleccionar
<= Agregar
= Quitar
Gréfico de los perfiles de tension Tramos evaluados
[ Mostrar el gréfico del perfil de la mejor solucién [~ Destacar los tramos evaluados
Unidad de |a tensin: v v| Color:
[ Mostrar el grafico del perfil de la red inidial
Figura 23. Configuracion de salida.
4
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Figura 24. Configuracion con reguladores nuevos.

26



Tabla 4. Reporte detallado sobre la ubicacién optima de reguladores.

c —
2 ?g c X
S |& |§ ¢ 5
ol 8 c s |5] 8% ©
0l @ 2 c 3 ? kA %
}% *3 :-% S| 8|8 ° - vy ~ Q
S| ® ° 5 o o ¢ 8 =+ 7 =+ N
= [0] = = | RN (@] @)
D T i o o2 m Q a Q a
Q| T o2& | g | g| 8 = £ E £ E
Xl g = S | S| 5 @ o o o o
| O Lo pd Z| > [ w = w
68,3 0,0 0| O 100,000 0,0 | Condicién
inicial
11| 68,3 0,2 3| 0| 550,997 - | 54838MA | DEFAULT
451,
0
2 | 68,3 0.4 6| 0| 1002,978 - | 54838MA | DEFAULT | 2870 | DEF
82,0 87M | AUL
A T

De las tablas 4 y 3 se observa que las pérdidas totales se redujeron de 68.6 [kWW] a 68.3

[kW], con la implementacion de dos reguladores.

Perfil de tensién - Inicial

0,8845

® VA

* VB

005115 225 3 35 4 45 555 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Distancia desde la fuente (km)

Ve

12 125 135 14

Figura 25. Perfil de tension inicial (V vs km).
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Perfil de tensidn - Final

(36C)
1,11 T :
1,1 — |

1,09 = 1=E == el L = A= = ==

1,08

1,07
1,06
1,05 -
1,04 -

Tensién (V)

1,03 -
1,02

1,01 +— — 1
14 : > =

A SO RER e f v u & w==

e 1 | | ] i

0,98

I 1 I I 1 I 1 | 1
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135 14 145 15 155 16 16,5 17
Distancia desde la fuente (km)

® VA ¢ VB = VC

Figura 26. Perfil de tension final (V vs km).

De las figuras 24 y 25, se observa que el perfil de tension mejoro a 1 [V], como limite,
aunque se tiene puntos anormales en 1.1 [V] que corresponden a la fase By C.

Corriente vs Distancia
(36C)

Corriente (A)
&

0 . ™ | 1 ] ] 1 1

005115 225 3 35 4 45 555 6 65 7 75 8 85 9 95 10 11 12 13 14 15 16 17
Distancia de la fuente (km)
e A + B =m €

Figura 27. Corriente vs Distancia con regulador de voltaje.

De la figura 27 se aprecia que el limite maximo de corriente disminuyo de 88.48 [A] a
73.42 [A].

Se obtiene los siguientes reportes de flujo de carga:
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Tabla 5. Resumen total de flujo de carga con regulador de voltaje.

Resumen total kw kvar kVA EP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 845,00 0,02 845,00 100,00
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 845,00 0,02 845,00 100,00
Carga leida (no regulada) 776,70 577,71 967,99 80,24
Carga utilizada (regulada) 776,67 577,69 967,96 80,24
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt{reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 776,67 577,69 967,96 80,24
Capacitandia del cable 0,00 -491,08 491,08 0,00
Capacitanda de la linea 0,00 -80,00 90,00 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -581,08 581,08 0,00
Pérdidas en las lineas 1,51 2,50 2,92 51,78
Pérdidas en los cables 0,18 0,23 0,29 62,32
Pérdidas de carga del transformador 0,16 0,67 0,69 22,49
Pérdidas en vacio del transformador 66,48 0,00 66,48 100,00
Pérdidas totales 68,33 3,41 68,42 99,88

Tabla 6. Condiciones anormales de flujo de carga con regulador de voltaje.

Condiciones anormales Fase | Conteo Peor caso Vvalor
A 0 1218911MS 21,39 %
Sobrecarga B 0 1218911MS 21,24 %
c 0 1218911Ms 21,60 %
A 0 210901MA 99,50 %
Subtension B 0 1126102M5 99,60 %
c 0 2002275MA 99,46 %
A 0 36C 100,00 %
Sobretension B 0 36C 100,00 %
c o |36C 100,00 %

Tabla 7. Costo anual de las pérdidas del sistema con regulador de voltaje.

Costo anual de las MW - k$/afio
pérdidas del sistema kw | h/aio

Pérdidas en las lineas 1,51 13,26 1,33
Pérdidas en los cables 0,18 1,60 0,16
Pérdidas de carga del 0.14
transformador 0,16 1,36 d
Pérdidas en vacio del £ 94
transformador f6,48 582,35 !
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2.1.3 Caso con repotenciacioén en APs.

Para la repotenciacion se considera aumentar el nivel de voltaje de la subestacion 36 a

23 [kV], para mejorar niveles de voltaje.

&M Propiedades de la red ? X
Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Notas
Red
Nombre: 36C
25 Tipo de red: Alimentador
Medio ambiente: Desconocido ~ | Mas.
- Color:
L “‘ P -: - e Proximidad: (Duracién del trayecto hh:mm)
q—
\ Grupos de redes
\ Area: [ NORESTE v]
.\ Nivel de tension: | 23KV V]
L m .', Region: | V]
E
Figura 28. Modificacion de nivel de tension en subestacion 36.
Realizando el flujo de carga se obtiene los siguientes resultados:
Tabla 8. Resumen total de flujo de carga con repotenciacion.
Resumen total kw kvar kVA FP (%)
Fuentes (Potencia de equilibrio) 844,99 284,77 591,68 94,76
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 844,99 284,77 891,68 94,76
Carga leida (no regulada) 775,63 867,80 1163,90 66,64
Carga utilizada (regulada) 775,59 867,77 1163,86 66,64
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 775,59 867,77 1163,86 66,64
Capacitancia del cable 0,00 -496,25 496,25 0,00
Capacitanda de la linea 0,00 -90,93 90,93 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -587,18 587,18 0,00
Pérdidas en las lineas 1,79 2,95 3,45 51,97
Pérdidas en los cables 0,21 0,26 0,33 62,82
Pérdidas de carga del transformador 0,22 0,97 0,99 22,47
Pérdidas en vacio del transformador 67,17 0,00 67,17 100,00
Pérdidas totales 69,40 4,18 69,52 99,82
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Tabla 9. Condiciones anormales de flujo de carga con repotenciacion.

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A i} 1218511M5 23,06 %
Sobrecarga B 0 1218511M5 22,46 %
C 0 1218911M5 23,30 %
A 0 210901MA 99,91 %
Subtensidn B 0 1126102M5 100,01 %
C il 2002275MA 99,91 5%
A 0 1121538M5 100,61 %
Sobretension B 0 36C 100,61 %
C 0 1121538M5 100,61 %

Tabla 10. Costo anual de las pérdidas del sistema con repotenciacion.

C.osto anual de las pérdidas del ~ k$/aiio
sistema kw MW-h/aio

Pérdidas en las lineas 1,79 15,72 1,57
Pérdidas en los cables 0,21 1,83 0,18
Pérdidas de carga de transformador 0,22 1,95 0,20
Pérdidas en vacio del transformador 67,17 588,42 58,84
Pérdidas totales 69,40 607,93 60,79

De las tablas 2 y 9, se observa que las condiciones de sobrecarga disminuyeron de
23.19% a 23.06%, en la fase A, de 22.59% a 22.46% en la fase B, de 23.44% a 23.30%

en la fase C.

Mientras que las condiciones de subtension aumentaron de 99.29% a 99.91% en la fase
A, de 99.40% aumento 100.01% en la fase B, de 99.29% aumento a 99.91% en la fase
C.
Por ultimo, en la condicion de sobretensién se aprecia un aumento de 100% a 100.61%.

De las tablas 3 y 10 se observa un aumento en las pérdidas de 68.60 [kW] a 69.40 [kW].

Porcentaje (%)

0 05 1

Perfil de tension
(36C)

ol S ‘A‘\nt.. x
+a N A! iy
A alag -
ry i A 4a g i
P Wi e Lame T &
A lm AbLAA Amunid 4 A A
i E P P " 3 S P e

A
AMAL 4 adama

a
FEPE P T W S |
A

@
-mseEEat ® .

.
— .
=y

..:-" TATER . l!*,';‘"‘\“l--.- =TT
. — H A

. . ﬂ“ﬂ‘lhh___._._._ R ——

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17

Distancia de la fuente (km)
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Figura 29. Perfiles de tension en caso base y con repotenciacion.

De la figura 29 se observa que el porcentaje de tension mejora, teniendo puntos entre
100.61% como maximo y 99.91% como minimo (color morado), ademas se tiene que
los puntos de perfil de tension se encuentran mas concentrados respecto al caso base

debido a la repotenciacion.

Corriente vs Distancia

(36C)
100 ‘ —
go —_— ‘ T — N SUIEYY — E_____ ._._._!_ .__._._!_._;__.. PUN FYNEES —
80 T
e o
70 ‘ e e e Ll m —
2 60 ) | 4
= ‘ ]
= L] L
s 50 , I - - - | |
E ‘ ] ' ' ' .
8 .
* o ] =
30 ‘ —1 —w o "5 : -
3 1 s Fe s
. ‘“ | | F REETTE | | | (Zlee |
10 | —— | . - & Y ' . , | ! 1 1 ‘, ; 1 7 -
~ o m| = Y
L]
0 - ‘ e - Bl ‘ - ﬁ‘-_ |\~ ]
D05 1°'th 2 25 3 35 445 5°55 6 65 ¢ 758,85 9 9510 11 12 13 14 15 16 17

Figura 30. Corriente vs distancia en caso base y repotenciacion.

Distancia de la fuente (km)

De la figura 30 se distingue que con la repotenciacion (color morado) la corriente

disminuye de 88.48 [A] hasta 74.04 [A].

214 Caso con BESS.

Para el caso con BESS se toma como referencia la tabla 2, donde se tiene un elemento

con sobrecarga.
Sobrecarga: Elemento 1218911MS
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, N 2,14
230A A
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‘ ™ 1218810M8
1,000 (-0,01)
¥
’
/
’
/7
’
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’
1218911MS /
1,000 {-0,0
”*
/s

Figura 31. Ubicacion elemento 1218911MS.

Para implementar un BESS dentro de una red se tiene el siguiente procedimiento segun
[40]:
1. Se colocan lineas areas desequilibradas cerca del elemento 1218911MS para

formar un modelo de BESS.

1218910MS

1218911MS ®
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Figura 32. Configuracion de lineas aéreas desequilibradas.

Se crean los tramos 33, 35 y 38 los cuales se configuran de la siguiente manera:

Para los tramos se consideran impedancias predeterminadas.
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M Propiedades del tramo ? x
Nombre del tramo Linea aérea desequilibrada
- | > Tipo: Linea aérea desequiibrada v Falas...
Nimero: I 33 I
Fase Estado: Conectado V|
Ha s Mc Longitud: km Etapa: No definido v
Zona Parametros
| NO-DEFINIDO v] Configuracién
Nombre delalinea: | DEFAULT v| W
Medio ambiente
‘W V|| Més.. Impedandas equivalentes
A B c
Dispositivos - | 0,4 +j1,4 H 0+0 H 0+j0 ‘
& Agegw || = Qutxr e [ own | esens | 0sn | am
g Lne:saeraa desequilbrada [ o+m [ o+e || os+nd |
Corriente permanente admisible A 8 c
Modelo de fiujo de carga dptimo
~-Modelo arménico I 0 +j5 H 0+j0 H 0+j0 ‘
¥ [ABC] = | 0+j0 H 0+j5 H 0+j0 ‘ S/km
| 0+0 I 0+0 I 0+55 ‘
/&, La configuradién actual no es valida, se utiizaran las impedandas
predeterminadas.
Figura 33. Configuracion tramo 33.
M Propiedades del tramo
Nombre del tramo Linea aérea desequilibrada )
P | » Tipo: Linea aérea desequilibrada - Fallas...
Nimero: | 35 ‘
Fase Estado: Conectado v
A s e Longitud: [o4572  |km Etapa: |No definido ~|
Zona Parametros
| NO-DEFINIDO ~] Configuracién
Nombre dela linea: | DEFAULT v |
Medio ambiente
‘Dm-nddn v Mas.. | Impedandias equivalentes
A B &
Dispositivos | 0,4 +j1,4 “ 0+j0 “ 0 +j0 |
‘% i HI: e ‘ Z [ABC) = | 0+j0 “ 0,4 +j1,4 “ 0 +j0 |Qj|=m
4 +j1,
& m:sma desequilbrada [ owo [ o+ || od44ne |
- Corriente permanente admisible A B c
--Modelo de flujo de carga dptimo
- Modelo arménico | 0+j5 “ 0+j0 “ 0+j0 |
¥ [ABC] = | 0+30 H 0+35 “ 0+i0 | pSfkm
| 0+30 H 0+50 ” 0+55 |
/1, La configuradén actual no es vélida, se utilizarén las impedancias
predeterminadas.
Proteccién

Figura 34. Configuracion tramo 35.
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M Propiedades del tramo ? X

Nombre del tramo Linea aérea desequilbrada
« [ } > Tipo: Linea aérea desequilbrada v Fallas...
Ndmero: ‘ k.
Fase Estado: Conectado v
a s Mc Longitud: km Etapa: |No definido v
Zona Parametros
[no-DeFNIo v Configuracién
Nombre de la linea: | DEFAULT v W
Medio ambiente
Desconocido | | Mésr Impedancas equivalentes
A B =
PROSS _ | oa+ita ][ oep [ o+i0 |
i - z [ABC] = ‘ 0+j0 H 0,4 +j1,4 H 0+j0 | Qkm
é ﬁ':ed:saérea desequilibrada ‘ Lt H Ui ” ek I
Corriente permanente admisible A B c
Modelo de flujo de carga 6ptimo
Modelo arménico ‘ 0+i5 H 0+i0 H 0+10 |
¥ [ABC] = ‘ 0+j0 H 0455 ” 0+j0 I psfkm
| 0+p [ o+x [ o+is |
A, La configuracién actual no es vélida, se utilizardn las impedancias
oredeterminadas.

Figura 35. Configuracion tramo 38.

2. Se colocan 2 tipos de carga: carga concentrada trifasica y carga concentrada por

fase.
M Propiedades del tramo ? X
Nombre del tramo Carga concentrada
@ ‘ Nimero: 39 Fallas...
Estado: Conectado ~
Fase
Fa B e Ubicacion: v Etapa: No definido v
Zona Parametros
[no-pEFiNmO - Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT ~ Normal: NINGUNO ~
Medio ambiente )
= : <] [Mes Tipo de diente: Comerdial v & Emergenda: | NINGUNO v
Afio: 2015 Distribucidn de carga
Dispositivos
oF Agregar =  Quitar Conexidn: ERa: Dol e
:~Nodos
- Carga concentrada trifasica
ABC
Potendia real: 300,0 kw T

Potendia reactiva: kevar K Blovar

Consumo: m kwh
Capacidad conectada: KvA
Clientes: Detalles...

Figura 36. Configuracion carga concentrada trifasica.
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M Tipos de cliente

% [& [3 | Buscar - Q& Flujo de carga  Distribucién de carga  Dindmica alargo plazo  Arménicos  Diversidal * | * |
: | Modelo de curvas de dindmica a largo plazo
Industrial
Otro Ajuste: Ajustar usando el modelo de curva de carga V|
Residendal Tipo de curva: | P, FP v |
Nombrede | LOAD_PRIMARY_24H v
Curva de carga
98
93
g 88
g_ 83
§ 78
=t
L / \ L/
£ - / “\_/"\__/ \
o N\
8
0 5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000
Tiempo (s)
—p ——FP

Figura 37. Configuracion dinamica a largo plazo de carga concentrada trifasica.

@7 Propiedades del tramo
Nombre del tramo

I —

Fase

Ea (% Mc

Zona

[vo-pEFNO v

Medio ambiente

Dispositivos
9 Agregar | = Quitar
Nodos

“. Carga concenirada por fase

Carga concentrada
Nimero: 40 | Fallas...
Estado: Conectado ~
i : cuos
Parametros
Prioridad
T q e
R [ p—
Adto: Distribucidn de carga
Conexidn: Estado: ‘Ddincparh V|
A [ 8 ][ ¢ Total
Potenda real: [s00  [s00 ][s00 | 1s00 |kw Formato:
Potencareactiva: | 0,0 |00 J[o0 oo kvar kWakar v
Consumo: [o0 |[0,0 [[o.0 [0 kiwh
Capacidad conectada: [ 0,0 |[0.0 | [o.0 ]/ 0.0 KVA
Clientes: [00 | [0,0 | [o.0 ]| 00

Figura 38. Configuracion carga concentrada por fase.
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&M Tipos de cliente ? x
&b (3034 Buscar » Q G Flujo de carga  Distribucién de carga  Dinamica a largo plazo  Arménicos  Diversida 4 | *
ial
Comercial J Modelo de curvas de dindmica a largo plazo
Otro Ajuste: Ajustar usando el modelo de curva de carga V‘
Residencial Tipo de curva:  |P, FP e ‘
Nombrede |LOAD_SECONDARY_24H v/
Curva de carga
110
100

80 | //ﬁ\

/

\ﬁ

Porcentaje (%)

\

\

70
60
o/
40
30

T T T T
0 5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000
Tiempo (s)

Figura 39. Configuracion dinamica a largo plazo de carga concentrada por fase.

3. Se coloca el BESS en la mitad de las cargas antes mencionadas.

4™ Propiedades del tramo

Nombre del tramo
« [T |

Fase

~a %] Mc

Zona

| NO-DEFINIDO v|

Medio ambiente
‘ Desconodido

Dispositivos
‘ 4 Agregar |

-~ Nodos
B=-BESS
[ Convertidor CA/CC
- Controlador de almacenamiento
+ Curva de dindmica a largo plazo
- Modelo arménico
-~ Modos de control de funcionamiento en is|

Monitoring

BESS
Nombre: BESS_SEC “ i
Numero: [ 41 |
Estado: ‘Desmnectadu v
Ubicacién:
Parametros
Tipo de convertidor:  Trifésico
Conexién:
Fase: AB BC CA
Energia de almacen. nom.:  200,0 kwh Battery Storage
Module Controller
Potenda de carga max.: 200,0 kw = =
- =+
o BMS =l
Potencia de descarga max.: 200,0 kw

Sistema de almacenamiento de energia por baterias

Estado de carga maximo: %
*

Contribucién de |a falla de cortodircuito

Estado de carga minimo:

@® Porcentaje: '%delaoorrimunmi-nv
(O Corriente: 5,05 A

[ SN

DC/AC
Converter

Figura 40. Configuracién de parametros de BESS.
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M Propiedades del tramo ?

Nombre del tramo BESS
pu ‘ m ] Nombre: BESS_SEC v B
Nimero: 41 |
Fase Estado: Desconectado ~
A ] Mc Ubicacion: v Etepa: |Nodefnido
Zona Convertidor CA/CC
[ NO-DEFINIDO V|
DNorrbre del convertid DEFINIDO POR EL USUARIO ﬁ
Medio ambiente
Desconocido v || Mas.
i Fabricante: [ |
R (O Monofasico
Porn Modelo: [ |
itar Trifasico
|4 Agregar | | = Qui — [ | ®
-~ Nodos
- BESS Lado CC
el Convertidor CA/CC Rendimiento: 100,0 % Tensién nominal CC (Vdc): kv
Controlador de almacenamiento
- Curva de dnémica a largo plazo Pérdidas internas: w [4] Capacitador CC (Cdo): 15000,0 | \F
i~ Modelo arménico
- Modos de control de funcionamiento en isl Lado CA
Capacidad nominal: KVA [“] Elemento de acoplamiento interno
Pot. nom. activa: kw Resist, de acoplamiento (R): Q
Pot. nom. reactiva: kvar Induct. de acoplamiento (L): H

7 D Factor energia min +/- %

Figura 41. Configuracion de convertidor CA/CC.

M Propiedades del tramo ?
Nombre del tramo BESS i
Nombre: BESS_SEC ~ W
s | 41 ‘
Nimero: 41 |
Fase Estado: Desconectado ol
“a s Mc Ubicacién: v Etapa: No definido
Zona Controlador de almacenamiento
[ No-DEFINIDO v
Estado inicial de carga: %
S
Calcular |2 salida de la rejila | Comandos v
Desconoddo v Mas...
Controles de almacenamiento de energia
Dispositivos
: Tipo de control Modo
& Agregar Lo Monitoreo de la potencia  *~ Basado en la potenda v
--Nodos op | Agregar nuevo control de almacenamiento

=-BESS
[ Convertidor CA/CC
&8 Controlador de almacenamiento
- Curva de dinamica a largo plazo
-~ Modelo arménico
.- Modos de control de funcionamiento en is| [ Limite del aumento: 0,0 %o/min b
Fliew 20 n 2 o oo

Restricciones del aumento y de la disminucién

Figura 42. Configuracion de controlador de almacenamiento.
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WM Basado en la potencia ? x

Monitoreo
Tipo: Linea agrea desequilibrada e
Mmera; 33 v

Propiedades de control - descargar r

Potencia de descarga: 100,10 Yzde | Diferenda -

Descargar disparador: 92,5 kW total o |

Descargar disparador de 92,5 kW total

Propiedades de contral - cargar

Potenda de carga: % de | Diferenda e
Cargar disparadar: kW total A

Cargar disparador de ralent: 22,5 kw total

Cancelar

Figura 43. Configuracion basada en la potencia.

En la figura 30 se selecciona donde se desea controlar la potencia, en este caso se
selecciona el tramo 33 que esta conectado al elemento 1218911MS.

4. Se realiza el analisis de la dinamica a largo plazo sin BESS.

WM Andlisis de la dindmica a largo plazo ? X

Parmetros Redes Curvas Monitoreo Salida

Pardmetros de flujo de carga

Nombre de configuradidén: DEFALLT v| | <] Editar...
Toleranda: 0,1 %
Iteraciones: 60

Parametros de tiempo

Tiempo total de simulacién: 24,0 h v
Intervalo: 1800 seg
Intervalo de tiempo para reportes: 1800 seg

Reportar a cada paso
Nimero total de simulaciones: 48
Opciones de temporizacién
[Jpesactivar los retardos de cambio de tomas para los requladores y conmutadores en carga

[CJsuplantar el modo de reinicializacién para los reguladores y conmutadores en carga

Modo de reinidalizacion: | Reinidalizacion rapida

[Jpesactivar los retardos de conmutacién para los condensadores shunt

@ Arrancar el andlisis al tiempo especificado en los pardmetros de fiujo de carga

Figura 44. Configuracion de parametros de analisis de la dinamica a largo plazo.
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8M Andlisis de la dindmica a largo plazo [{ X

Pardmetros Redes Curvas Monitoreo Salida
Monitorear salida
(O Reportes tabulares Modo de reporte
(®) Gréaficos - 4 de elementos monitoreados Desequilibrado v

Elementos monitoreados

= | YB Buscar - Q& B Palabras dave para el tipo: Linea aérea
Topologia ) Palabras daves

> [ & Nodo KVARTOT

. KVARA

Dispositivos UARE

> [ ) BESS KVARC

» [ cable KWTOT

> [[] & carga concentrada ‘ a0 Agregar nuevas palabras dave. .

> [ L Fuente ‘

» [ [ Fusible

> [ & Interruptor automético

» [ I Interruptor seccionador

v ] ) Linea aérea desequilibrada |
33
[ 35
(]38

Figura 45. Configuracion de monitoreo de dispositivos.

Dentro de las variables para graficar, la variable KWTOT que representa kW de paso
total es la variable que se utilizara para verificar el funcionamiento de BESS dentro del
tramo 33.
Posterior al analisis de la dinamica a largo plazo se obtiene la siguiente grafica en el
tramo 33.

Dindmica a largo plazo
Linea aérea desequilibrada

390 - — ! ! -

\
|

70 +————1 | S T ‘el 1 Ll J _}_ —
\

“" mEnaREE \/\/ aRas \

310 - L = 0 0 S . o £ D A OSSR
| | [ ‘ [ |3

Potencia activa (kW)

270 —

\

20| N
240 ——~ - — - - { -\

230

D 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 64000 68000
Tiempo (s)
— OWTOT (33)

72000 76000 20000 84000

Figura 46. Potencia activa vs tiempo en tramo 33 sin BESS.
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5. Se realiza el analisis de dinamica a largo plazo con BESS.

T LZIEyIUMD
» *
1218511MS = /

-

Figura 47. BESS conectado a la red.

Dindmica a largo plazo

Linea aérea desequilibrada

P
|

\ |

i
\
;;
gm__‘_ BP0 [ Pl __i il M N\
T T ‘( T

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 €4000 68000 72000 76000 80000 B4000

Tiempo (s)
= KWTOT (33)

Figura 48. Potencia activa vs tiempo en tramo 33 con BESS.

Dinédmica a largo plazo
Linea aérea desequilibrada

|

0

I ! T I 1
4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 S2000 56000 60000 64000 68000 72000 76000 80000 84000

Tiempo (s)
——KWTOT (33) = KWTOT (33) 1]

Figura 49. Fusion de curvas del tramo 33.
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Para una comparaciéon de pérdidas se realiza un flujo de carga con el BESS

implementando:

Tabla 11. Resumen total de flujo de carga con BESS en tramo 33.

Resumen total kW kvar kVA FP (%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 844,66 284,70 891,35 94,76
Generadores -22,50 0,00 22,50 100,00
Produccién total 822,16 284,70 870,05 94,49
Carga leida (no regulada) 753,64 862,63 1145,47 65,79
Carga utilizada (regulada) 753,64 862,63 114547 65,79
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 753,64 862,63 1145,47 65,79
Capacitanda del cable 0,00 -490,23 450,23 0,00
Capacitandia de la linea 0,00 -91,77 91,77 0,00
Capacitandia shunt total 0,00 -582,00 582,00 0,00
Pérdidas en las lineas 1,74 2,86 3,35 51,91
Pérdidas en los cables 0,20 0,27 0,34 59,86
Pérdidas de carga del transformador 0,22 0,95 0,97 22,29
Pérdidas en vacio del transformador 66,36 0,00 66,36 100,00
Pérdidas totales 68,51 4,08 68,64 99,82

Tabla 12. Condiciones anormales de flujo de carga con BESS en tramo 33.

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 0 1218911MS 23,17 %
Sobrecarga B 0 1218911M5S 22,60 %
c 0 1218911MS 23,42 %
A 0 210901MA 99,30 %
Subtension B 0 1126102MS 99,41 %
C 0 2002275MA 99,30 %
A 0 1121938MS 100,00 %
Sobretension B 0 36C 100,00 %
C 0 1121938MS 100,00 %
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Tabla 13. Costo anual de las pérdidas del sistema con BESS en tramo 33.

Costo anual de las pérdidas del kw MW-h/afo k$/aiio
sistema

Pérdidas en las lineas 1,74 15,22 1,52
Pérdidas en los cables 0,20 1,79 0,18
Pérdidas de carga del transformador 0,22 1,90 0,19
Pérdidas en vacio del transformador 66,36 581,29 58,13
Pérdidas totales 68,51 600,19 60,02
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Figura 50. Perfil de tension con BESS (puntos morados) y caso base.

De la figura 50 se observa que el perfil de tensiéon disminuyo de 100% a 99.3%.

Corriente vs Distancia
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Figura 51. Corriente con BESS (puntos morados) y caso base.
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De la figura 51 se aprecia que la corriente disminuyo de 88.48 [A] a 73.07 [A].

Siguiendo con el caso de estudio de BESS se considera un punto medio y final del
alimentador para obtener resultados.
En funcién del perfil de tension se elige un punto medio y final como se indica a

continuacion:
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Figura 52. Eleccion de punto medio para caso de estudio con BESS.

Perfil de tension
(36C)

100,1
100,05

.
90,95 "‘_
999 -
99,85 . \\q
o .
89,8 = pssmmmy— -
99,75 %] " g
997 T ::h_‘_ T
99,65 w '~ _:?_—».—.
996 -
99,55 oy -
995
- % ap A .-- ¥ Crre
99,45 . g -~ Bl Ak R L Y, T
" _nd
S " AR T 1 I
99,35 S
99,3
99,25

Porcentaje (%)

- - — ] L]

i
.
i BT T Y [T -

Nodo 2003563MA (VO
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 Distencadelafuente: 17,195
" 1 Porcentaje: 99.29 %
Distancia de la fuente (km)

VA VB = VC

Figura 53. Eleccidn de punto final para caso de estudio con BESS.

En el punto medio se considero el siguiente escenario:
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Figura 54. Escenario de punto medio.

Ejecutando el flujo de carga se tiene obtiene los siguientes resultados:

Tabla 14. Resumen total de flujo de carga con BESS en un punto medio.

Resumen total kW kvar kVA FP (%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 844,64 284,70 891,34 94,76
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 844,64 284,70 891,34 94,76
Carga leida (no regulada) 776,09 861,07 1159,21 66,95
Carga utilizada (regulada) 776,04 861,05 1159,16 66,95
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 776,04 861,05 1159,16 66,95
Capacitandia del cable 0,00 490,20 490,20 0,00
Capacitandia de la linea 0,00 -90,36 90,36 0,00
Capacitandia shunt total 0,00 -580,55 580,55 0,00
Pérdidas en las lineas 1,81 2,98 3,49 51,96
Pérdidas en los cables 0,21 0,26 0,34 62,80
Pérdidas de carga del transformador 0,22 0,97 1,00 22,47
Pérdidas en vacio del transformador 66,35 0,00 66,35 100,00
Pérdidas totales 68,60 4,21 68,73 99,81
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Tabla 15. Condiciones anormales de flujo de carga con BESS en un punto medio.

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso valor
A 0 1218911MS 23,18 %
Sobrecarga B 0 1218911M5 22,58 %
c 0 1218911MS 2343 %
A 0 210901MA 99,29 %
Subtensidn B 0 1126102MS 99,40 %
C 0 2002275MA 99,30 %
A 0 1121938M5 100,00 %
Sobretension B 0 36C 100,00 %
C 0 1121538MS 100,00 %

Tabla 16. Costo anual de las pérdidas del sistema con BESS en un punto medio.

Costo anual de las pérdidas del
sistema

kw MW-h/aiio

k$/aio

Pérdidas en las lineas

Pérdidas en los cables

Pérdidas de carga del transformador
Pérdidas en vacio del transformador
Pérdidas totales

1,81 15,88
0,21 1,85
0,22 1,96

66,35 581,25

68,60 600,93

1,59
0,19
0,20

58,12

60,09

Realizando el analisis de la dinamica a largo plazo se obtiene:

Potencia activa (kW)
REBEKLBELLE/REEBRBNEES

Dinamica a largo plazo
Linea aérea desequilibrada

4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 35000 40000 44000 48000 52000 S6000 60000 64000 68000 72000 76000 80000 84000

Figura 55. Dinamica a largo plazo con y sin BESS.

Tiempo (s)
— KWTOT (120-1) = KWTOT (120-1) [1]

De la figura 55 se puede observar que al incluir un BESS en un punto medio y aplicar el

analisis de dinamica a largo plazo, no se obtiene mayor influencia del BESS en la

potencia activa del tramo 120.
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Perfil de tension
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Figura 56. Perfil de tension en un punto medio con BESS.

De la figura 56 se observa que al colocar un BESS en un punto medio del alimentador
primario se logra reducir el porcentaje de tension de un nodo de 99.43% a 99.25%, en
este caso del nodo denominado como “125178MA", que corresponde a un
transformador.

Para un punto final se tiene el siguiente esquema:

125
123 124

20035V

Figura 57. Diagrama de BESS en punto final.
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Figura 58. Perfil de tension en un punto final con BESS.
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De la figura 59 se puede mencionar que al incluir un BESS en un punto final y aplicar el

analisis de dinamica a largo plazo, no se obtiene mayor influencia del BESS en la
potencia activa del tramo 135 que corresponde a un punto final del alimentador.

Realizando el flujo de carga se obtiene las siguientes tablas:
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Tabla 17. Resumen total de flujo de carga con BESS en un punto final.

Resumen total kw kvar kVA EP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 957,28 288,00 1038,03 96,07
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 997,28 288,00 1038,03 96,07
Carga leida (no regulada) 926,05 861,03 1264,50 73,24
Carga utilizada (regulada) 925,92 860,98 1264,37 73,23
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactandas shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 925,92 860,98 1264,37 73,23
Capacitanda del cable 0,00 -489,98 489,98 0,00
Capacitanda de la linea 0,00 -90,12 90,12 0,00
Capacitandia shunt total 0,00 -580,11 580,11 0,00
Pérdidas en las lineas 457 5,71 7,31 62,52
Pérdidas en los cables 0,31 0,44 0,54 57,24
Pérdidas de carga del transformador 0,23 0,97 1,00 22,69
Pérdidas en vacio del transformador 66,25 0,00 66,25 100,00
Pérdidas totales 71,35 7,12 71,71 99,51

Tabla 18. Condiciones anormales de flujo de carga con BESS en un punto final.

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Vvalor
A 0 1218911M5 23,16 %
Sobrecarga B 0 1218911M5 33 58 9,
y
c 0 2000369MA 83,41 %
A ] 210501HA 59,29 9%
Subtensian B 0 B50Z264M5 59,39 9
B
c 0 2003566MA 98,08 %
A I 100,00 %
Sobretension B 0 36C 100,00 %
c 0 1121938M5 100,00 %
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Tabla 19. Costo anual de las pérdidas del sistema con BESS en un punto final.

C:osto anual de las pérdidas del ~ k$/aiio
sistema kw MW-h/aifo

Pérdidas en las lineas 4,57 40,06 4,01
Pérdidas en los cables 0,31 2,70 0,27
Pérdidas de carga del transformador 0,23 1,98 0,20
Pérdidas en vacio del transformador 66,25 580,32 58,03
Pérdidas totales 71,35 625,07 62,51

De las tablas 17, 18 y 19 en comparacion con las tablas 1, 2 y 3, se tiene que la
produccién total aumento de 844.99 [kW] a 997.28 [kW], por otra parte, se tiene un
aumento del FP de 94.76% a 96.07%, por ultimo las pérdidas totales aumentaron de
68.60 [kW] a 71.35 [kW].
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Para determinar la mejor alternativa se presenta a continuacion una tabla de resumen
con las variables mas importantes de cada caso desarrollado.

Tabla 20. Resumen de casos simulados.

Tipo de Caso Nivel de Voltaje Pérdidas [kW] FP [%]
[%]
Maximo: 100 68.60 04.76
Caso Base
Minimo: 99.3
Maximo: 100 68.3 100
Caso con
regulador de Minimo: 99.45
voltaje
C Maximo: 100.61 69.40 94.76
aso con
repotenciacion en Minimo: 99.91
APs
Caso con BESS en Maximo: 100 68.51 94.49
tramo 33 Minimo: 99.3
Caso con BESS en Maximo: 100 68.60 94.76
un punto medio Minimo: 99.1
Caso con BESS en Maximo: 100 71.35 96.07
Minimo: 99.25

un punto final

De la tabla 20 se pueden distinguir 2 mejores casos para nivel de voltaje, los cuales son:
caso con repotenciacion y caso con BESS en tramo 33, ya que al considerar sus limites
maximos y minimos se encuentran dentro de una banda de 0.7.

En lo que refiere a pérdidas, se puede determinar que el peor caso corresponde a un
punto final con BESS, ya que al final del alimentador solo se tiene una carga, y no tendria
soporte de otros elementos para disminuir sus pérdidas, por otra parte, el mejor
escenario que representa disminucion de pérdidas es el caso con regulador de voltaje.
Por ultimo, el mejor FP se obtiene con regulador de voltaje esto debido a que se utilizé
la herramienta de ubicacién optima de reguladores de voltaje, aunque en la vida real
esto no seria posible, por lo que la otra mejor alternativa seria aplicar un BESS en un

punto final del alimentador dando como resultado un FP de 96.07.
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3.2 Conclusiones

e Al realizar las simulaciones se pudo evidenciar que la implementacién de BESS
en un tramo produce diversas ventajas como: mejorar el nivel de voltaje,
disminuir las pérdidas totales y obtener un factor de potencia dentro de los limites

aceptables

e Dentro de los BESS utilizados se tiene baterias de niquel-hierro (NiFe) que,
aunque son menos eficientes, son robustas y duraderas, se utilizan en
aplicaciones fuera de la red y sistemas de energia renovable. Ademas, se
verifico que la utilizacién de un convertidor CA/CC de capacidad nominal de 500
[kVA] en el lado de CA y 0.5 [kV] en el lado de CC, vinculado con un controlador
de almacenamiento configurado con monitoreo de la potencia corrige los picos

de potencia en los escenarios planteados.

e La modelacién de un BESS a partir de los tutoriales de CYMDIST entrega
resultados satisfactorios, ya que se pudo evidenciar las ventajas técnicas de
aplicar un BESS en un alimentador primario, tanto en un tramo, como en un

punto medio y final del alimentador.

e Fue de gran ayuda partir de una red existente en el caso de estudio, debido a
esto se puede tener una representacion aproximadamente real de lo que puede
suceder si se opta por la implementacion de BESS en un alimentado primario,

considerando niveles de voltaje, pérdidas, factor de potencia, y ubicacion.

3.3 Recomendaciones

e Para futuros proyectos se recomienda investigar mas alimentadores primarios
que pertenezcan a una misma subestacion, dado que esto entregaria resultados

mas extensos, y no se limitaria el estudio a un solo alimentador primario.

e Investigar modelos de BESS que permitan una mejor asociacién con las redes
de distribucion, ya que actualmente los modelos se enfocan en gran parte en

sistemas eléctricos de gran escala.
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