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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular (TIC), se realiza un analisis de la
implementacién de los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS), en
un sistema interconectado, para ello se realizé una revisién de las diferentes tecnologias
de almacenamiento existentes, con un especial énfasis en el almacenamiento en baterias,

de las cuales se podra observar: tipos, caracteristicas técnicas, y ciclos de vida (til.

También se realiz6 un analisis de los diferentes beneficios que nos pueden ofrecer los
BESS, asi como también se realizé un estudio del dimensionamiento de un BESS, en el
cual, se analiz6 como punto clave los diferentes componentes que poseen los BESS,
ademas se analiz6 la adecuada ubicacion de un BESS, dentro de un sistema

interconectado.

Se realizo ademas un estudio de operacion de un BESS dentro de un sistema
interconectado y aislado, también se realiz6 un andlisis de cémo se debe realizar una
evaluacioén técnica de un BESS, a través de una tabla informativa con valores referenciales,

para poder saber el estado del BESS.

Como punto final, se revisé cuales son los parametros que afectan a la vida util de una
bateria, como se puede optimizar la utilizaciéon de una bateria, y se plante6 cual es una de

las alternativas de reciclaje de las baterias cuando terminan su vida til.

PALABRAS CLAVE: Sistema de almacenamiento en baterias, regulacion de frecuencia,
control de voltaje, arbitraje de energia, energias renovables no convencionales (ERNC),

temperatura, carga y descarga.
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ABSTRACT

In this Curriculum Integration Work (TIC), an analysis of the implementation of battery
energy storage systems (BESS) in an interconnected system is carried out, for which a
review of the different existing storage technologies was carried out, with a special
emphasis on battery storage, of which you will be able to observe: types, technical
characteristics, and useful life cycles. An analysis of the different benefits that the BESS
can offer us was also carried out, as well as a study of the dimensioning of a BESS, in which
the different components that the BESS possess were analyzed as a key point, in addition
the suitable location of a BESS, within an interconnected system. A study of the operation
of a BESS within an interconnected and isolated system was also carried out, an analysis
was also carried out on how a technical evaluation of a BESS should be carried out, through
an informative table with reference values, in order to know the status of the BESS. As a
final point, the parameters that affect the useful life of a battery were reviewed, how the use
of a battery can be optimized, and what is one of the alternatives for recycling batteries

when their useful life ends.

KEYWORDS: Battery storage system, frequency regulation, voltage control, power
arbitration, non-conventional renewable energies (ERNC), temperature, loading and

unloading.



1 INTRODUCCION

Las centrales de generacion de energia, han estado en constante desarrollo y con el
objetivo firme, de optimizar el aprovechamiento de la energia eléctrica, mediante la
implementacion de sistemas de almacenamiento, como complemento a las centrales de
generacion eléctrica, es asi que los sistemas de almacenamiento de energia en baterias
ha escalado de forma impactante, en el desarrollo técnico-econémico, debido a sus
multiples beneficios [1], y como resultado varios paises han acogido este tipo de sistema,
como por ejemplo tenemos a: Australia, EI Salvador, Canada, y varios paises mas, que

estan en el proceso de incorporar este tipo de sistema de almacenamiento de energia.

Los sistemas de almacenamiento en baterias o conocidos como BESS, por sus siglas en
inglés, Battery Energy Storage System, son una solucién para controlar, respaldar y auxiliar
algunas de las distintas perturbaciones que se pueden producir en el sistema nacional
interconectado, ademas, la aplicacion del sistema de almacenamiento de energia en
baterias, aporta en gran medida al cuidado del medio ambiente, ya que se reduciria las
emisiones de CO,, al disminuir el consumo de energias no renovables, como son los

derivados de petréleo. [2]

Debido a los beneficios que nos ofrecen los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias a gran escala, se estan convirtiendo en componentes 6ptimos del sistema eléctrico
de potencia, los cuales pueden aportar con varios servicios técnicos como son: la
regulacién primaria y secundaria de potencia, arbitraje de energia, la reserva en giro, black

start, entre varios servicios mas.[3]

La implementacién de los sistemas BESS en las centrales de generacion de energia, tiene
un desafio importante, y es el de mantener la confiabilidad del sistema eléctrico y de
aprovechar al maximo, la energia generada [4], y de esta forma las fuentes de energia
podrian trabajar a un nivel 6ptimo, y no por debajo de su potencia nominal, como

actualmente se realiza, en forma de reserva, por posibles inconsistencias en el sistema. [5]

Actualmente el sistema nacional interconectado ecuatoriano (SNI), no cuenta con sistemas
BESS, razén por la cual, la investigacion técnica de este componente en mencion, que
consiste en la aplicaciéon de sistemas BESS, seria un aporte importante, ya que nos
ayudara a entender cémo se solventarian ciertas deficiencias existentes, en el campo de

generacion, transmision. [5]



1.1 OBJETIVO GENERAL

Detallar los servicios técnicos que pueden ofrecer los sistemas de almacenamiento de

energia con baterias, en el sistema nacional interconectado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer una metodologia para el dimensionamiento y ubicacion de sistemas
BESS para brindar diferentes servicios en un sistema eléctrico.

2. Plantear un procedimiento para realizar una evaluacion técnica adecuada de
sistemas BESS operando en sistemas eléctricos interconectados y aislados.

3. Realizar el analisis de reciclaje y/o proceso de eliminacion de las baterias una vez

terminada su vida util.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo de integracion curricular plantea, la incorporacién de un sistema de
almacenamiento con baterias (BESS), en el sistema nacional interconectado, con el
objetivo de analizar el comportamiento que produce sobre el sistema, y de esta forma,
identificar qué servicios técnicos nos puede brindar el sistema de almacenamiento de

energia con baterias.

Como primer punto, se realizara una revision bibliografica, de las partes, los tipos y el
funcionamiento de las baterias, asi como también se propondra una metodologia para el
dimensionamiento de las baterias, para luego incorporar el sistema de baterias a gran

escala, en un sistema eléctrico.

Ademas, se realizara un estudio, de como se realiza un proceso adecuado, para evaluar
técnicamente a las baterias. Donde también se abordara como punto final, la culminacion

de la vida util de una bateria, y cudl es el proceso a seguir para su eliminacién o reciclaje.
A continuacion, se detalla las fases a desarrollarse:
A. Fase Tedrica

En esta fase, se realizara una revision bibliogréafica del funcionamiento, partes y tipos de

baterias que son adecuadas para ser incorporadas en un sistema BESS.



B. Fase de obtencién de informacion.

Plantear un procedimiento para realizar una evaluacion técnica adecuada de sistemas
BESS, dentro del sistema nacional interconectado ecuatoriano, y de esta forma, evidenciar

los beneficios del sistema BESS.
C. Fase de desarrollo metodolégico

Una vez recopilada la informacién, se procedera a sugerir un proceso para analizar el

sistema BESS, el funcionamiento y dimensionamiento de las baterias.

1.4 MARCO TEORICO

Desde el inicio de la era del hombre, la energia con el nombre que ahora la conocemos,
ha sido necesaria para multiples aplicaciones, desde las necesidades mas basicas, como
la provisién de calor para el conforte del ser humano, asi como también para la coccion de
los alimentos. Es asi que el ser humano ha buscado la forma de conservar la energia, y en
primera instancia, lo hacia mediante la recolecciéon y almacenamiento de lefia, la cual
satisfacia sus necesidades de energia en un inicio, posteriormente con el desarrollo de la
humanidad, y la industria, se necesité de materia prima que proporcionara mayor cantidad

de energia, y se empez6 a utilizar el carbén, y posteriormente los combustibles fésiles.

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE), contempla todos los métodos posibles
de conservar la energia en distintas formas como, por ejemplo, mediante embalses, cuyo
objetivo es almacenar agua para posteriormente liberarla, y mediante un proceso,

convertirla en energia eléctrica.

El problema con el cual el ser humano ha batallado, es tratar de almacenar la energia,
aprovechando las energias primarias que encontramos en la naturaleza, como son: la
energia que nos proporciona el viento (energia edlica), la energia que nos proporciona el

sol (energia solar), entre otros tipos de energia.

1.4.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En la actualidad existe una variedad de sistemas de almacenamiento, pero cada tipo se
caracteriza, por ser de diferente capacidad y forma de almacenamiento de energia, ademas

del espacio que necesita el sistema para funcionar.



Entre los tipos de sistemas de almacenamiento tenemos:

1.4.1.1 Almacenamiento Térmico

El almacenamiento de calor se ha asociado a los edificios desde la antigiiedad, en
grandes construcciones, gracias al calor percibido. Otra forma de almacenamiento de
calor, que ha suscitado de gran interés en las ultimas décadas, es en forma de calor

latente, a través de materiales de cambio de fase. [6]

Los sistemas de almacenamiento térmico son utilizados para balancear los sistemas
eléctricos, cuando sea necesario. En varios paises del mundo, estos sistemas son

empleados junto a plantas generadoras de energias renovables.[7]

1.4.1.1.1 Almacenamiento de energia con sales fundida

Las sales fundidas son productos utilizados en una variedad de aplicaciones,
que generalmente son procesos de calentamiento, y que depende del tipo de sales que se

utilizan.

La eleccion del sistema de almacenamiento ideal depende de las necesidades, el tipo de
tecnologia utilizada y la ubicacion de la planta. En el caso de las sales fundidas, la clave
esta en la capacidad que tienen sales como el nitrato de sodio o potasio para retener el
calor a altas temperaturas. Cuando se calienta por encima de los 240°C, las sales se
fundeny se vuelven liquidas, pudiendo alcanzar una temperatura maxima dependiendo de
la técnica que se realice. Las temperaturas de almacenamiento oscilan entre los 280 °C y
los 400 °C, para instalaciones de sumidero, y equivalentes o por encima de 550 °C,

para instalaciones en torre, como se muestra en la Figura 1.1. [8]

Su funcionamiento es sencillo, grandes espejos parabdlicos enfocan la luz emitida por el
sol hacia la torre colectora central. Las sales se funden, en estado soélido, en la torre
colectora, y luego se transportan al fondo de la torre, donde se almacenan en estado

liquido.

Para el proceso de produccion, estas sales pasan por un intercambiador de calor
y generan vapor para alimentar las turbinas que accionan los generadoresy de esta

forma alimentan el sistema. [7]



Figural.l. Sistema de Almacenamiento mediante sales fundidas. [7]

1.4.1.2 Almacenamiento Mecanico

El almacenamiento mecanico es un tipo de tecnologia que basa su funcionamiento en la

conversién de la energia cinética y potencial en energia eléctrica.

1.4.1.2.1 Centrales de bombeo hidraulico

Consiste en la instalacion de dos embalses de agua a diferente posicion potencial, su
operacion se produce en la caida de agua del embalse superior hacia el embalse inferior
pasando a través de turbinas que generan la energia eléctrica, la misma energia eléctrica
producida, sirve para activar la bomba hidraulica que sirve para bombear agua al embalse

superior, y repetir el proceso, como se puede apreciar en la Figura 1.2. [9]
Ventajas

e Se puede utilizar la energia almacenada en el embalse superior, segun sea el
requerimiento del sistema, por cual pueden llegar a ser consideradas como

centrales de respaldo.

e El sistema de bombeo de agua del embalse inferior hacia el embalse superior, se
lo puede realizar en el lapso de tiempo, donde exista menor demanda de consumo
de energia eléctrica.



e Posee una gran capacidad de almacenamiento de energia.
e Bajos costos en la operacién y mantenimiento, ademas de una gran vida util.
Desventajas

o Elevados costos de inversidn para el disefio y construccion, de este tipo de

centrales.

e Se requiere un relieve adecuado y una gran superficie de instalacion, de este tipo

de central.

e Se encuentra limitado por las condiciones ambientales, debido a las inundaciones,

evaporizacion y filtraciones de agua.

torre eléctrica
de alta tension

generador

—

Figura 1.2. Componentes de una central de bombeo.[10]

1.4.1.3 Almacenamiento por baterias

El almacenamiento de energia en baterias es de forma quimica, es decir la bateria se carga
mediante energia eléctrica, dicha energia se almacena en forma quimica y al descargarse,
devuelve energia eléctrica, cabe mencionar que la energia de carga es mayor que la de
descargay que el proceso de carga y descarga, denominado ciclo, tiene un nimero limitado
de veces que se puede producir, ya que superada este numero de veces, la bateria pierde

sus caracteristicas iniciales, y el almacenamiento de energia en la bateria ser& menor. [7]



La unidad de la bateria es la celda, la cual estd compuesta por dos electrodos, un electrodo
positivo o catodo, un electrodo negativo o &nodo, separadores, electrolito, y la cubierta que
encierra a los componentes mencionados, como se puede observar en la Figura 1.3. La
funcién que forman los componentes de la celda es una reaccién quimica denominada
“redox”, que es el intercambio de electrones entre las sustancias quimicas, lo que genera

un flujo de electrones, y esto a su vez corriente eléctrica. [11]

En el Anexo |, se presenta las caracteristicas técnicas y el diagrama de una celda [12].

Polo positivo (+)

Polo negativo (-) ‘ r

Separadores

Electrodo
negativo

Cubierta Electrodo
positivo

Figura 1.3. Componentes de una celda. [11]

La bateria esta compuesta por celdas ubicadas una a continuacién de otra, y se encuentran

organizadas en:

e Configuracion serie: En la Figura 1.4., se puede observar la configuracion

utilizada, para aumentar el nivel de voltaje. [13]

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

14,4V
3400mAh

Figura 1.4. Conexion serie de 4 celdas (4s). [13]



e Configuraciéon paralelo: En la Figura 1.5., se puede observar la configuracion

utilizada para aumentar la capacidad de corriente.[13]

'

<
-

=
L1
f—
-
oD
=
=
oD

=

400mAh | 6800mAh 10200mAh

3
! 36V 3400mA

w

I 3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

!
2
<

-

Figura 1.5. Conexion en paralelo de 4 celdas (4p). [13]

En la Figura 1.6., se puede observar, la combinacion de los dos tipos de configuraciones

anteriores, la configuracion serie-paralelo.[13]

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

amn

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

Figura 1.6. Conexion serie-paralelo de 4 celdas (2s2p). [13]

Las distintas formas de distribuir las celdas, para obtener el voltaje y capacidad de corriente
deseada, se define al momento de disefiar las baterias, segun el requerimiento

necesario.[13]

1.4.1.3.1 Tipos de baterias

En la actualidad existe una gran variedad de baterias, algunas se encuentran en etapa
experimental, mientras que otras ya han alcanzado una madurez dentro del mercado



comercial, en la Tabla 1.1, se enumeran los tipos de baterias, la capacidad, la aplicacién y

las caracteristicas técnicas.

Tabla 1.1. Tipos de baterias, caracteristicas técnicas y aplicaciones [14]

Tipo de Ubicaciény
bateria Capacidad Aplicacion Caracteristicas
N=72%-78%
costo: 50-150 euro/kWh
Plomo vida atil: 1 000-2 000 ciclos con el 70%,
Acido Nivelacion de carga de descarga.
(Tipo 10MW/40MWh California-chino temperatura de funcionamiento:
Inundado 5-40 °C, 25Wh/kg
) Autodescarga: 2%-5%/mes.

Se debe realizar un mantenimiento
frecuente por la pérdida de agua.
nN=72%-78%

costo: 50-150 euro/kWh.

vida util: 200-300 ciclos con el 80%, de

Plomo
.. descarga.
Acido . . . -
(Regulado | 300kW/580kWh Nivelacion de carga |temperatura de funcionamiento:
por Mil Wake, Wisconsin | 5-40 °C, 30-50Wh/kg
Valvula) Autodescarga: 2%-5%/mes.

Equipo menos robusto, poco
mantenimiento, mévil, mas seguro en
comparacién del tipo inundado.
nN=72%-78%

costo: 200-600 euro/kWh.

vida util: 3 000 ciclos con el 100% de

Compensacion del

, descarga.
Niquel Var de la fuente de

q ] 27MW/6,75MW . ., temperatura de funcionamiento:
Cadmio alimentacion del

(Ni cd) h GVEA de control de | 2020 €, 45-80Wh/ke.

Alaska Autodescarga: 5%-20%/mes.

Alta tasa de descarga, mantenimiento

insignificante, las celdas Ni Cd son

venenosas y pesadas.

n=89%.

vida util: 2 500 ciclos con el 100% de

descarga.

9,6 MW/64 Nivelacién de carga |temperatura de funcionamiento:
MWh en Tokio, Japén 325 °C, 100Wh/kg

Debe calentarse en modo de espera,

esto reduce el rendimiento de la

bateria.

lones de n=100%
litio costo: 700-1000 euro/kWh

Azufre
Sadico
(Na S)




vida qtil: 3 000 ciclos con el 80% de
descarga.

temperatura de funcionamiento:
-30 - 60 °C, 90-190Wh/kg.
Autodescarga: 1%/mes.

Alto costo debido al empaque especial
y proteccidn interna contra
sobrecargas.

nN=85%.

costo: 360-1 000 euro/kWh.

Redox de vida util: 10 000 ciclos con el 75% de

Vanadio | 1,5MW/1,5Mwh | C3ldadevoltajeen |, o
Japon - :
(VRB) temperatura de funcionamiento:

0-40 °C, 30-50Wh/kg.
Autodescarga: < 1%.

n=75%.

costo: 360-1 000 euro/kWh.

vida qatil: 3 000 ciclos con el 80% de
descarga.

1 MW/4MWh EPC DE KYUSHU temperatura de funcionamiento:
0- 40°C, 70Wh/kg.

Autodescarga: < 1%.

Baja potencia, componentes
voluminosos y peligrosos.

n=50%.

costo: 50-200 euro/kWh.

vida qtil: 100 ciclos.

Aire temperatura de funcionamiento:
Metalico -20- 50°C, 450-650Wh/kg.
Autodescarga: < 1%.

La recarga es muy dificil e ineficiente,
compacta.
n=75%.
15 ESTACION DE costo: 360-1 000 eur(?/kWh:
PSB MW/120MWh temperatura de funcionamiento:
. BARFORD UK .
(bajo desarrollo) 0- 40°C.

Autodescarga: < 1%.

Bromo de
zinc

1.4.2 IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La energia que producen las fuentes primarias como: la energia solar, edlica, mareomotriz,
entre otras, son de comportamiento aleatorio es decir, existen periodos con alta recepcién

de energia y otros periodos con una baja recepcion de energia, y debido a que las fuentes
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renovables de energia estdn conectadas a redes eléctricas o microrredes de electricidad,
se ha optado a que se busque innovacién en el proceso de almacenamiento de energia
que se recepta en exceso, y de esta forma volver a utilizarla cuando sea necesario, y las

condiciones del sistema eléctrico lo acepten [15].

Dentro de los principales beneficios que ofrece los sistemas de almacenamiento de energia

tenemos:

o La capacidad de reserva de energia eléctrica es mayor en comparacién con los

combustibles fosiles.

e Lasredes de transmisiony distribucién se las puede estabilizar, y se ofrece un mejor

performance.
e Optimiza el uso de la energia de las centrales de generacion.
e Las energias renovables son econémicamente mas viables.
e Se puede realizar un arbitraje de energia.
e Se disminuye la creacién de nuevas centrales de generacion.
e Estabiliza el nivel voltaje.

e Realiza un soporte a las fuentes de energia edlica y solar, reduciendo su
aleatoriedad, mejorando asi la calidad de energia, y optimizando los problemas de

alta demanda eléctrica [15].

1.4.3 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A NIVEL MUNDIAL

Debido a los beneficios que nos ofrecen los sistemas BESS, y a la madurez tecnolégica
que tiene, ha sido una de las opciones de instalacibn en varios paises, segun las
estadisticas de CNESA (China Energy Storage Alliance), mediante la Figura 1.7., podemos
observar que el almacenamiento de agua por bombeo hidraulico representa 171,03 GW,
gue equivale al 92,6%, de todos los sistemas de almacenamiento que se encuentran en
funcionamiento en la actualidad, del restante 7,4%, el 89%, que equivale a 8,5GW,

corresponde al almacenamiento de energia con baterias de lon-Litio[16].
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Figura 1.7. Capacidad mundial de los sistemas de almacenamiento [16]

Segun los estudios predictivos del BNEF (Finanzas de Nueva Energia de Bloomberg), en
el afio 2040, existira una demanda energética de alrededor de 4 584 GWh, correspondiente
a los sectores de transporte eléctrico y almacenamiento estacionario, lo que impulsara al
incremento de los sistemas BESS, en la Figura 1.8., se puede observar el crecimiento de

los sistemas de almacenamiento, y la capacidad de GW, que ocuparia cada pais. [16].

INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO ACUMULATIVO DE ENERGIA EN TODO EL MUNDO

GW

1.200
Otros
1.000 B Corea del Sur
B Japon
800 l B Reino Unido
' B Australia
. Francia
600 =
. = . W Sudeste Aslatico
- - . B Latinoamérica
400
Alemania
| - : B India
0 —_——= - i II I B Estados Unidos
= B China
o_:—-=- ...‘I‘
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2036 2038

Fuente: BloombergNEF.

Figura 1.8. Andlisis predictivo del incremento de sistemas de almacenamiento [16]
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2 METODOLOGIA

El desarrollo del presente TIC (Trabajo de Integracién Curricular), es de cardcter
investigativo, con el cual se plantea los diferentes beneficios técnicos de los sistemas

BESS, para ser incorporados al sistema nacional interconectado.

2.1 BENEFICIOS TECNICOS DE LOS SISTEMAS BESS

En la actualidad los sistemas eléctricos tradicionales son ineficientes, en comparaciéon de
los sistemas eléctricos que cuentan con sistemas BESS, debido a que existen pérdidas
significativas de energia, debido a que existe una desconexién entre la cantidad de energia
gue requieren los usuarios finales y la cantidad de energia, producida por las centrales de

generacion.

Los sistemas BESS, poseen varios beneficios técnicos-econémicos, como se pueden
visualizar en Figura 2.1., que se van a describir mas adelante, los cuales ayudan a tener

una mayor flexibilidad en la operacion de los sistemas eléctricos de potencia[17].

High Power High Energy
Power Quality Energy Management
Applications Applications
seconds or less minutes hours
" Flicker ® Spinning reserve | " Load leveling
compensation = Uninterruptible " Peak shaving
" Voltage sag power supply " Energy trading
correction = Black-start " |Integration of
renewables

" |sland operation

Figura 2.1. Aplicaciones de los sistemas BESS [18]

2.1.1 REGULACION DE FRECUENCIA

La frecuencia es el niumero de veces por unidad de tiempo, en la que la onda de tension
viaja a través de los sistemas eléctricos de potencia, razon por la cual, la frecuencia debe

permanecer bajo niveles referenciales, para que el suministro de energia eléctrica sea
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aceptable. En Ecuador el nivel referencial es de 60 Hz, segun lo establece la resoluciéon
ARCERNN 004/20, en la que menciona: “La frecuencia nominal de operacién del SIN es
60 Hz. La maxima desviacion permisible del valor nominal de frecuencia se definira en los
estudios que corresponda efectuar al CENACE conforme se establezcan en los

procedimientos de aplicacion o en regulaciones complementarias” [19].

Cuando se producen desbalances entre la demanda y la generacioén, existen variaciones
de frecuencia, lo que puede desencadenar en un inadecuado funcionamiento de los

aparatos eléctricos que se encuentren conectados al sistema eléctrico.

En la Figura 2.2., se puede observar las variaciones de frecuencia que puede presentar un

sistema eléctrico de potencia.

Frecuencia [HZ)

&0 f\ A Tiempnls_]

» \V V| -
| f"""—_—#/

59.85 \_A RSF

Reusits Raspuestaragulador de velocidad

* bigats B0 man

RFF: Regulacion Frimaria de Frecuencl
RSF: Regulacion secundaria e Fracuancia

Figura 2.2. Tipos de regulacion de frecuencia [20]

2.1.1.1 Regulacién primaria de frecuencia (RPF)

Se define como, la energia que reserva un determinado grupo de generadores (reserva
rodante), cuyo objetivo es estabilizar la variabilidad de la demanda de la red, en un lapso
de tiempo de (0 a 10 segundos), el proceso de regulacién de frecuencia primaria, se lo
realiza mediante los reguladores de velocidad aplicados en los generadores que inyectan

potencia[9].

En la Figura 2.3., se puede observar la operacion de la RPF, en donde el control actia en
la valvula de admisién de combustible, la que permite regular el paso de combustible y por

ende la potencia mecéanica otorgada al generador sincrénico[20].
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Potencia (NOS) y frecuencia
de referencia

Sisterna | Potencia y frecusncis eléctricas
de controd

Maguina
malriz

Figura 2.3. Regulacion primaria de frecuencia[20]

Dentro de un BESS, se puede realizar una RPF, inyectando o absorbiendo potencia activa,
acorde a las necesidades del sistema. Un ejemplo de operacién para RPF, es el BESS de
Cochrane, en Chile, el cual, en su disefio, presenta un esquema de doble banda muerta,
como se muestra en la figura 2.4, donde la primera banda muerta externa determina el
momento en que el sistema necesita absorber o inyectar potencia, mientras que la segunda

banda muerta, analiza y fija el proceso de finalizacién de absorber o inyectar potencia[21].

Primera
Banda Muerta
BESS
AN

49.7 499 50 50.1 50.3

Figura 2.4. Rango de operacion del BESS[21]

2.1.1.2 Regulacion secundaria de frecuencia (RSF)

Es necesario realizar un RSF, cuando la demanda presenta variaciones sostenidas,
durante un lapso de tiempo que puede llegar a ser unos pocos minutos y se puede extender
a horas de duracion, por la tanto se necesita que se incremente o se disminuya la potencia
al sistema, con el objetivo de alcanzar la frecuencia nominal, esta operacion requiere un

tiempo que va de los 30 segundos hasta los 30 min[9].
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En la figura 2.5, se puedo observar la operacién de la RSF, donde la operacion se produce

a través del AGC (Control automético)[20].

AGC o L !
Retardo Potencia y frecusncia
conkrol RSE de referencia
sutomatico
Sistema Foiencia y frecuencia eléciricas
de control

Entrada de wapar,
gas, combustible

Maquina
motnz

Generador 1 :I
sincrondo

I

Excitacion

Figura 2.5. Regulacion secundaria de frecuencia[20]

2.1.1.3 Regulacion terciaria de frecuencia (RTF)

Es necesario realizar un RTF, cuando un RFS, no es capaz de estabilizar la frecuencia a
un estado nominal, este requerimiento es solventado mediante los generadores, en

condicién de ingreso o salida de un generador[9].

Los BESS, poseen una respuesta rapida ante regulaciones de frecuencia, en especial ante
RPF, debido a que necesita el menor tiempo posible de respuesta, y la capacidad de
potencia es relativamente alta, que podria llegar a descargar en su totalidad a las baterias
en 15 min. Cabe mencionar que los BESS, también se pueden utilizar para RSF y RTF,
pero el tiempo de operacion no es un tema exigente en este tipo de regulaciones de

frecuencia[22].
Dentro de los paises que poseen un BESS, para regulacion de frecuencia tenemos:

e Glassenbury - Reino Unido: posee un BESS, con una capacidad de 40 MW,

conformado por 3640 celdas, marca LG.

e Coreadel Sur - Ulsan: con una capacidad de 32 MW y 12 MWh, baterias de niquel-

manganeso-cobalto (NCM), marca Samsung[22].
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2.1.2 CONTROL DE VOLTAJE

En un determinado punto del SNI, existe un voltaje referencial establecido en las
subestaciones, al cual todos los equipos conectados en ese punto deben funcionar, pero
en varias ocasiones el voltaje se ve afectado por la potencia reactiva que insertan

diferentes dispositivos del SNI[9].

En la actualidad, existen diferentes equipos que realizan esta compensacién de potencia
reactiva, como son los generadores sincrénicos tradicionales, los aerogeneradores
estaticos de reactivos (SVC), capacitores, reactores, compensadores sincronicos entre

otros, en la figura 2.6, se puede apreciar cdmo se realiza el control de voltaje[20].

Los BESS, prestan soporte ante cualquier variabilidad de voltaje, cabe mencionar que el
BESS, debe ubicarse en el punto donde se presenta las variaciones de voltaje para dar el

soporte necesario.

Intermupior
principal

Medicidn
de tensidn

Regulador de
Tensidn (AVR)]

Safial de controd
a la excitacidn

(P Excitatriz

Ganerador

Figura 2.6. Control de Voltaje[20]

2.1.3 BLACK START O ARRANQUE AUTONOMO

Es la cualidad que tienen determinados generadores, para arrancar autbnomamente,
después de haber permanecido apagado. Generalmente las plantas de energia eléctrica,
poseen fuentes auxiliares que son el soporte para permitir dar el arranque a los distintos

dispositivos que conforman una central de generacion[9].
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Los BESS, sirven de soporte para poder poner en marcha cualquier tipo de central de
generacién en un periodo de tiempo corto en comparacion, a lo que se demoraria una

central de generacion tradicional.

2.1.4 ARBITRAJE DE ENERGIA

Es una de las principales aplicaciones de los BESS, y consiste en almacenar energia
durante los periodos de baja demanda que por lo general es en horas de la madruga, y
descargar la energia almacenada durante periodos donde exista demanda méaxima de

energia[23].
Como ejemplo de aplicacion de los BESS, tenemos:

e Bedfordshire, es un BESS de 6MW-10MWh, permite tener una reserva de energia

para equilibrar los servicios de red de Reino Unido.

e Southern California Edison, es un BESS de 20MW, que est& disefiado para aportar
con 80MWh en un lapso de tiempo de 4 horas, este sistema permite tener una
reserva de energia, para solventar la demanda en horas picos, en especial cuando

llega el verano, y los edificios tienden a encender los aires acondicionados[23].

2.1.5 DESCONGESTION DE LINEAS DE TRANSMISION

Existen lapsos de tiempo, en el que se produce la demanda maxima, es ahi que el flujo de
potencia supera la capacidad de disefio de las lineas de distribucién o transmision, lo que

genera una congestion en la red[23].

Los BESS, son utilizados para solventar estos problemas, ya que se colocan en lugares de

congestion, formando “lineas eléctricas virtuales”[23].

Como ejemplo tenemos la aplicacion de un sistema BESS, con la capacidad de 35 MW, en

Terna-Italia, para la descongestion de una linea de transmision de 150 kV[23].
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2.1.6  COMPLEMENTO A ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables no convencionales (ERNC), dentro de la entrega de generacion
de energia, no son uniformes, debido a que la materia prima como por ejemplo (sol y el
viento), no son constantes todo el tiempo, razén por la cual, produce un conflicto de

integracién de estas energias al sistema interconectado.

Los BESS, son una solucién viable y aplicable a esta problematica, ya que pueden
almacenar energia cuando hay exceso, y se podria despachar esta energia cuando exista
una demanda maxima, optimizando asi el uso de energia y el trading por parte de los

operadores de las centrales[23].

2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BESS

Para poder disefar y dimensionar un BESS, se debe considerar cuales van a ser las
funciones del equipo, como arbitraje de energia, descongestion de lineas de transmisién o
distribucion, entre otros beneficios técnicos que hemos visto anteriormente. Teniendo las
funciones definidas, se procede a realizar un analisis econémico-técnico general. En la

Figura 2.7., se puede visualizar los pasos para el dimensionamiento de un BESS. [24]

Anilisis de Criterios de , Criterios de
operacién ’ dimensionamiento dimensionamiento

2

Datos de ’ Perfil de recursos ’ Explorador Solar
recurso disponibles Explorado Eélico

¥

Definir tamaiio generacidn

Dimensionamiento ’ Definir tamafio de potencia a generar ’ Explorador Solar
generacion Correccion a perfil de generacion Explorador Eélico
Correlacion entre el perfil de carga y generacion Indice de precios
R ) . N N . i Herramienta simulacion
Dimensionamiento ’ Definir capacidad sistema de almacenamiento ’ sistemas de almacenamiento
almacenamiento Definir potencia de carga y descarga

(por ejemplo: Homer)

Figura 2.7. Pasos a considerar para el dimensionamiento de un BESS[24]

Para realizar el andlisis del dimensionamiento a mayor profundidad de los BESS, debemos
conocer en primera instancia los componentes y el funcionamiento, que se presentan a

continuacion.
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2.2.1 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS BESS

Los sistemas BESS dependera en que uso y el area en los cuales se los va a utilizar para
brindar toda la potencia y energia requerida. Los equipos que se deriva dependen de
muchos parametros una de ellas son las condiciones ambientales, tecnolégicas y nivel de
voltaje, todo este elemento permite ayudar a su almacenamiento, entrega de energia para
usos que se les va dar. Entre los componentes del BESS, podemos evidenciarlos en la
Figura 2.8.,[25].

C.A Cc.C
Transformador . \ ’/- \
- Inversor I I I A
. i | TITT
i |llll
“AB' " Controlador . r: _:II':_ %—.-I_r—%
Red |l=c5 ) \ Baterias J/
__ N % _

Flujo de Potencia

Figura 2.8. BESS con sus componentes[25]

2.2.1.1 Baterias:

Dentro del funcionamiento del sistema BESS, es el componente mas costoso de inversion.
Estas baterias estdn compuestas por celdas conectadas en serio y paralelo que permite la
creacion de un médulo de tension. Para la conexion de dicha bateria dependera del nivel
de tensién que es requerida en donde sus valores de voltaje en DC esta entre valores de
400 [V] Y 1200 [V]. para el valor maximo de tension dependera de la tecnologia la cual se

va a utilizar [25].

Para la cantidad de energia de las baterias depende de la tecnologia y cantidad de
almacenamiento que se va a trabajar, las baterias al ser lineales, trabajan con altas
corrientes de descarga, su capacidad es baja y es necesario mas celdas para el

abastecimiento de la potencia de descarga[25].

En el Anexo Il, se presenta el modelo de una bateria, a partir de la union de celdas [12].
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2.2.1.2 Conversor:

Un conversor realiza el proceso de convertir el voltaje DC en AC, debido a que las baterias
son conectadas al sistema interconectado, ya que la demanda es en corriente alterna. Su
funcionamiento se basa por medio de valvulas que estan conformado por semiconductores
como son IGBT’s 0 IGCT’s [25].

Hoy en dia en el mercado los inversores se encuentra distintos tipos como son de onda
sinusoidal modificada, es decir, a su salida del inversor da como resultado una salida
cuadrada, con este tipo de onda la salida pasa de cero voltios en un tiempo previo antes
del cambio de positivo 0 negativo. Para un inversor de onda sinodal pura la salida es casi
perfecta en un porcentaje inferior del 3 %, que es ideal para la utilizacién en la red eléctrica

y son lo mas comunes, considerando su complejidad de disefio [25].

2.2.1.3 Sistema de Gestion de baterias (BMS)

El sistema esta conformado por dos componentes que son el hardware y el software para
el control de carga y descarga, dando una mejor operacion, confiabilidad y seguridad al
sistema. Haciendo un control de nivel de corriente y tensién. Al tener un sistema de gestion
de baterias (BMS), permite aumentar la vida util, la eficacia y seguridad de trabajo, ademas
da informacién precisa de la evaluacion del estado de la bateria para la administracion
energeética, por esta razdn, este sistema cuenta con dos componentes importantes que son

el monitoreo y control, los cuales no debe ser separados durante la operacion [25].

En el Anexo lll, se presenta la composicion interna de un sistema BMS [12].

2.2.1.4 Controlador

El controlador es el componente principal en las BESS, ya que permite el buen
funcionamiento del mismo. Ademé&s de encargarse en diferentes funciones como es la
comunicacion con la BESS, actuando inmediatamente si un factor de operacion esté fuera
del valor permitido, por ejemplo, en la activacion del sistema de control de temperatura se
debera activar los interruptores y los sistemas de proteccion, para impedir dafios en los
equipos. También, en las valvulas de inversores mandan sefiales modulares lo que permite

un control de ingreso de potencia activa y reactiva suministrada [25].
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Ademads, el controlador fue disefiado para la implementacion de un sistema de
comunicacion que permita la interaccion con el usuario, para ayudar a controlar las

potencias suministradas de forma manual y automatico [25].

2.2.1.5 Sistema de proteccién

Este sistema es fundamental para la proteccion de equipos, en el caso de presentarse
fallas lo cual el BESS, ser& protegido por sobretensiones o sobre corriente en las lineas o
barras dependiendo la ubicacion que se encuentre. Para la seguridad el sistema posee
diferentes equipos como son relés de proteccion, transformadores de tensién y corriente.
Con los equipos mencionados, al cumplir su funcionamiento de proteccion, permite medir
variables de corriente y tension respectivamente, ademas de los angulos en las barras para
posterior accionamiento de interruptores y fusibles, cominmente los interruptores se

encuentran en el inversor tanto en el lado AC Y DC [25].

2.2.1.6 Transformador

Para un sistema BESS, siempre se tomara en cuenta un trasformador que cumple con la
funcionalidad de elevar la tension que parte del inversor, por lo general pequefias tensiones
gue lleva a medias tenciones un ejemplo de voltajes de transformadores en chile se tiene
de 6.6 [kV]; 6.6/23[kV]. EIl transformador dependera de su potencia nominal la cual se
requiere, por esta razén no se requiere un transformador de alta potencia al menos de que

la BESS, requiera una potencia alta [25].

2.2.1.7 Sistema de seguridad

Los sistemas de seguridad tienen diferentes funciones en cada érea especificada, un BESS
permite que el sistema HVAC, mantenga la temperatura y la humedad a un nivel control
estable por medios de equipos como el aire acondicionado y calefaccion, como se puede

evidenciar en la Figura 2.9. [26].
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2.2.2 OPERACION DE UN BESS

Para un BESS, la conexién de energia a las baterias, se lo realiza por medio de un
convertidor, para el cambio de energia del sistema a la red eléctrica se realiza un ajuste de
control en los pardmetros del convertidor electrénico. El sistema BESS son magnitudes
electromagnéticas por tener parametros y variables, como se puede apreciar en la tabla

2.1. Permite la utilizacién de forma directa de las formulas matematicas conlos parametros

\ # - TEMPERATURE

v =
27 —
BMS

BESS APPLICATIONS

CONTROL

HVAC

FIRE
CONTROL

s

PCS

Figura 2.9. Estructura tipica del BESS [26]

y variables para el despacho de energia [27] .

Tabla 2.1. Parametros y variables de un sistema BESS. [27]

Tipo

Unidad

Carga Descarga

Parametros
operacionales

Potencia de carga Fotencia de descarga

minima pZ, ;. minima pZ;.,

Fotencia de carga Fotencia de descarga
maxima pg..... MEAXIME Pz

— Eficiencia de
Eficiencia de carga n. descarga
Nz

Capacidad maxima de energia en bateria
S0 Cmax

Capacidad minima de energia 50C.,;.,

Tasa de auto descarga £

Variablaes

R

Descarga de energia
Carga de Energia pg e

Estado de carga 50,
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El espacio de almacenamiento esta limitado por pardmetros que conlleva el BESS, lo cual
representa por un estado de carga SOC;, lo cual esta limitado por un minimo y maximo

como se aprecia en la ecuacion (1.1) [27].
SOCpin < SOC; < SOCpax (1.1)

La ecuacion (1.2), se aprecia las variables de carga que esta limitada por las potencias

maximas y minimas respectivamente [27].
Pcmin < Pct < Pcmax (1-2)

La variable de descarga de energia P¢,, estan limitados por las potencias de descarga

respectivamente como se aprecia en la ecuacion (1.3) [27].

Pdmin < Pdt < Pdmax (1.3)

El almacenamiento de energia al encontrarse en dos intervalos de tiempo se debe
estabilizar considerando la carga o descarga en el sistema, considerando su eficiencia

como se aprecia en la ecuacion (1.4) [27].

PC
SOC, = SOC,_; + (P, *n, — n—t)At (1.4)

C

ElI BESS se considera los bajos costos de operacion que ayuda a la demanda en cada hora
del sistema. La férmula matematica permite identificar los parametros de operacion de los
BESS, ademas ayuda a diferentes parametros econémico, esta fébrmula se muestras en
ecuacion (1.5) [27].

minp . ( ang,tz +byPy:+cyg+ ) CppsXx Ensg) 15
gt (1.5
gt t

La ecuacion 1.5., presentada representa los costos minimos para la determinacion de
modelo de operacion, cuando la demanda es baja o alta por descarga interviene la carga.
Considerando que la energia no entrega y sea nula, para ello se tomara una penalizacién

en el suministro de energia.

Restricciones técnicas y de operacion se aprecia en ecuacion (1.6) [27].
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min max
P, <Py <P g

Py —Pyr1 <RU,
Pyi—1— Pyt < RD,

Pd;
SOCt = SOCt—l + (PCtnC - _> At
Ng
Pcmin < Pct < Pcmax
Pdmin < Pdt < Pdmax

(1.6)
SOCpmin < SOC; < SOCpmax

Ens, + ZPW + P4, > L, + P,
g
SOC; = 0.2 * SOCpqx

Pd1:0

PC1:O

En la ecuacion (1.6) se aprecia las limitaciones de las potencias, ademas limita en

diferentes campos uno de ellos es la entrega de potencia en generadores, delimitando la

rampa de subida/bajada y carga entre otras [27].

indices
e geG:
o teT:
Parametros
o Cgns
° Lt

* ag bg, Cg

max/min

° Pg

RUg
RDy

hd SOCmax/min

Unidad de generacién

Lazo Tiempo

Costos de energia no suministrada
Demanda del sistema en el tiempo

Coeficiente de costos de produccion (g)
Limite de potencia Max/min (g)

Limite de rampa de subida/bajada (g)

Capacidad de almacenamiento en max./min
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c

P min/max
c

P min/max

ne

Ng

Variables:

2.2.3

Para el dimensionamiento 6ptimo del BESS se debe cumplir ciertos parametros practicos

Pyt
SOC,
Ens;
Pe,

Pd,

Capacidad de almacenamiento para tomar de la red max./min
Capacidad de almacenamiento para entregar de la red max./min

Rendimiento de tomar energia a la red

Rendimiento de entrega a la red

Energia entregada

Energia almacenada

Energia no suministrada

Potencia de los vehiculos que toma a la red

Potencia de vehiculos que entrega a la red.

METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS BESS

para un mejoramiento en el sistema, los cuales son:

Capacidad energética: Es la maxima cantidad de acumulacién de energia y se

mide en unidades (kWh).

Tiempo de almacenamiento: es el tiempo de duracién que el banco pueda
descargar la potencia nominal previo a terminar la capacidad de energia. Como

ejemplo al tener un bateria de 2 kW de capacidad y de capacidad energética 5kWh,

tiene la capacidad de duracion de 4 horas de almacenamiento.

Vida Util: Es el tiempo de vida o ciclo de almacenamiento, de la bateria que pueda

suministra carga y descarga ante una falla.

Carga y descarga: Es la relacion de carga y descarga de energia con respecto a

la bateria dependiendo del caso. La eficacia de la BESS estima la operacion del

convertidor y ademas considera perdidas sea eléctricas y auto descargas.
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e Energia real: Es la energia que entrega para el almacenamiento, ademas
considera los convertidores la gravedad de descarga y su eficacia del banco de

baterias.

e Periodo de vida real de la energia: Es la totalidad de energia que entrega los
bancos de bateria en su periodo de vida. Para determinar se basa en la gravedad
de descarga, la energia nominal y el periodo de ciclos que proporciona las

especificaciones técnicas.

E yiga = 2 * E[7® % DOD * Ciclos (1.7)

e Vida util real: Es el tiempo de duracion que el banco de baterias que entrega la
energia hasta que la considere no apropiada para la terminacion inicial. Se expresa
en afos y esta controlado en la operacion del sistema. Por lo tanto, se considera
un tiempo practico de vida atil en cual se basa acorde a la tecnologia de la misma
a trabajar.

Evida

Vida til = [afios] (1.8)

A afho 1

Ademas si se utiliza una correcta localizacién el valor aumentaria entre 4 % a 7.5%, para

el dimensionamiento lo cual dependera del costo de energia [28].

Para el dimensionamiento dependera de diferentes parametros, como son los técnicos-
economicos y se debe tomar un orden de secuencia para tener una localizacion 6ptima, a
mas detalle evidenciamos en la Figura 2.10., lo cual muestra el proceso que optimizacion
del BESS [28].

Con las potencias y energias posibles de pares {P¥,,m, E*nomlieer, las variables Py E,
son potencias y capacidad nominal respectivamente, lo cual estos paramentos dependeran
de la cantidad de demanda que se requiera en la descarga de baterias. Esta demanda
considera las variables como son la profundidad de descarga y la eficiencia de la bateria
[28].

A realizar el proceso de descarga se evalla el precio de RD y el BESS. Esta evaluacion
depender de varios parametros que se debera considerar como es el valor unitario el pago
por potencia y el incremento anual, esta evaluacion es requerida por parte del sistema
BESS [28].
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En el Anexo IV, podemos encontrar, los Datos Técnicos de un BESS[12].

Conjuntos posibles de
ES5: Py E

h 4
Descarga dptima del
ESS: Minimizacidn

punta kekid

Y

Eficiencia

i

Costos

"

Vida il

Calculo de costo total

k.lh.l

Determinacion del
minimo

g
-8
i

¥

Solucidn
factible

Figura 2.10. Diagrama de bloques para el dimensionamiento optimo del BESS [28]

2.3 UBICACION DE LOS BESS DENTRO DEL SNI

Las BESS depende de la ubicaciéon adecuada para una mejor adaptacion y mejoramiento
del sistema eléctrico interconectado, en la Figura 2.11., se observa un sistema de energia
eléctrico donde los BESS, se ubican, en lugares estratégicos para una mejor reduccion de

costos y eficiencia del sistema. [18]
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EU k‘u’ ST
2. Peak shaving
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Generation

Figura 2.11. Implementacion del sistema BESS en sistema eléctrico[18]

2.3.1 UBICACION DE UN BESS PARA REALIZAR
DESCONGESTIONAMIENTO DE UNA LINEA DE TRANSMISION O
DISTRIBUCION.

Al tener un crecimiento de demanda, existe la necesidad de una nueva implementacion o
reforzamiento en la instalacion de las lineas de transmision o distribucion, ya que con este
crecimiento se llega a sobrepasar la capacidad de las lineas existentes, lo cual obliga a
tomar medidas de fortalecimiento del sistema. Estas medidas no compensan una
rentabilidad para el sistema, por ciertos factores limitantes, uno de ellos es el ambiental y
el econémico. Para ello la nivelacion de carga con un BESS ayuda a mejorar la capacidad
del transmision y distribucién, es por ello que la ubicacion del BESS, dentro del SNI, seria
junto al barraje que presente esta congestion, y el proceso de carga y descarga seria como
se menciond en el item 2.1.4, arbitraje de energia. [18]

2.3.2 UBICACION DE UN BESS PARA REALIZAR REGULACION PRIMARIA
DE FRECUENCIA.

Una de las ubicaciones de los BESS, que permite una gran eficiencia para el SNI se sitla
en el &rea de generadores, ya que permite el control de potencia y por ende la regulacion
de frecuencia primaria, generalmente los generadores funcionan linealmente y por debajo
de su capacidad de disefio, debido a que deben reservar energia para eventos no

predecibles, es decir por la salida inesperada de un generador, hoy en dia, el control de
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energia se suministra a partir de generadores térmicos o hidroeléctricos que se encuentran
en sincronia y pueden generar un respaldo de energia rapidamente. Los BESS poseen
componentes Unicos y estaticos, por esta razon su tiempo de respuesta es muy rapido, y
su resultado son en pocos milisegundos teniendo un retraso de 16 a 30, segundos en los

generadores. [18]

2.3.3 UBICACION DE UN BESS PARA REALIZAR ALIVIO DE CARGA DEL
USUARIO FINAL.

La ubicacion para este caso del BESS, se produce en usuarios finales especiales, es decir,
que consumen una cantidad relevante de energia eléctrica, como por ejemplo las
industrias, por esta razon las lineas de transmision y distribucion, deben difiarse acorde a
la demanda méxima del usuario industrial, lo que econémicamente no es viable, ya que
esta demanda maxima, se produce en lapsos cortos de tiempo, y estos costos de consumo
de energia en demanda maxima, se trasladan en forma de pago al cliente, por esta razén,
los usuarios industriales, preferian recurrir a generadores de diésel, cuando se produce la
demanda maxima con el fin de reducir costos. Pero en la actualidad, una alternativa viable
es la instalacion de sistemas BESS, en las cercanias de las cargas especiales y el proceso

de carga y descarga seria como se mencioné en el item 2.1.4, arbitraje de energia. [18]

2.4 EVALUACION DE LOS BESS OPERADORES EN SISTEMAS
ELECTRICOS INTERCONECTADOS Y AISLADOS

Dependiendo de la clase de instalacién o aplicaciéon a la que se dirija, los BESS, pueden

operar en sistemas interconectados o aislados.

La diferencia radica en que:

En un sistema interconectado, se comercializa a la red, la energia que se almaceno en los
BESS, se podria mencionar que estos sistemas realizan la funcién de una central eléctrica,
por un determinado lapso de tiempo[29], ademés los BESS en sistemas interconectados,
tienen la habilidad de estabilizar de forma eficiente el intercambio de flujo de energia que
se produce en el bus CD, (la energia consumida o proporcionada al sistema

interconectado, la energia consumida por el usuario final, y la energia obtenida de las
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fuentes renovable no convencionales)[30], como se muestra en la figura ,ademas que estos

sistemas no producen emisiones contaminantes al ambiente[29].

PV system

Ay

PV converter
(MPPT)

~

’ )

Buirecional  § Y
inverter

Gnd

Bidirectional

j— converner

Building
load

.0

-+

Lithium-ion
battery

Figura 2.12. Sistema interconectado, con un sistema fotovoltaico y con un BESS[30]

En un sistema aislado, la energia que se genere a través de fuentes de energia renovable,

como son la energia fotovoltaica o edlica, es utilizada para el autoconsumo del sector

donde fue instalada, es decir, en el caso de la energia fotovoltaica, solo se puede

almacenar energia durante el dia, en los BESS, y durante la noche, se realizaria el

consumo de la energia almacenada[29], y en el caso de que no abastezca la energia

almacenada en el dia, se activarian generadores convencionales de emergencia.[31]

Para poder realizar una correcta evaluacion técnica de los BESS en sistemas aislados e

interconectados, se debe realizar un control de operacion y evaluacién técnica, en

diferentes periodos de tiempo, que se mencionan a continuacion:

Tabla 2.2. Inspeccion Diaria
item Operacién Criterio Lugar | Nivel | Herramientas
Temperatura Equipo de Tem Sitio o 1 Dispositivo de
medida de ambiente: sala medida de
temperatura 23+-5°C de temperatura.
ubicado enla | Tem max.- control
Entorno instalacion de la | min:
bateria <3°C
Humedad Sensor Humedad: Sitioo |1 Sensor de
humedad 0- 85% | sala humedad
instalado en el
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lugar de de
instalacion de la control
bateria
Registro de Revise la fecha | De ser Sitioo |1 Registro EMS
informacion de la anterior de menor sala
contacte SDI
bateria informacion de de
la bateria. control
Inspeccion visual Revise la sala Ninguna En 1 -
de bateria. anormalidad | sitio
Rutina de calibre SOC | Pause el Ningun Sitioo |1 EMS
basado en voltaje sistema de criterio sala
bateria 5min. de
control
Tabla 2.3. Inspeccion Mensual
item Operacion Criterio Lugar | Nivel | Herramientas
Temperatura | Medida de tem Delta de En 1 Sensor de
ambiente con tem: sitio temperatura
otro equipo y 3degC
compare
Entorno resultado
(sensor de
temperatura)
Humedad Medida de tem Delta Hum: En 1 Sensor de
ambiente con <5% sitio humedad
otro equipo y
compare
resultado
(sensor de
humedad)
Inspeccion visual Inspeccion visual | No hay En 1 -
del sistema de inspecciones | sitio

bateria.
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Calibracién SOC Pause del Ningun En 1 EMS
sistema de criterio sitio o
bateria 10min. sala
de
control
Precisiéon de energia Compruebe la 24V -+ 5% En 1 Voltimetro
auxiliar de 24V energia auxiliar sitio

de 24V.

Tabla 2.4. Mantenimiento Regular (de 6 a 12 meses)

item Operacion Criterio Lugar | Nivel | Herramientas

Temperatura | Compruebe el En 2 Medida de

calibre y el sitio temperatura.
Entorno sensor de
Tem.

Humedad Compruebe el En 2 Sensor de
calibre y el sitio humedad
sensor de
Hum.

Registro de informacion | Informacién Menos de En 2 Registro EMS
de la bateria de bateria de 5% de sitio
cambio
lafo
registrado
(EMS).
Inspeccion visual Revise sala Ninguna En 2 -
de bateria anormalidad | sitio
(existente tipo
de humo, olor
a quimico.)
Cargue el Ningun Sitio o 2 EMS Pinza
Ciclo de Calibracion sistema de criterio sala Amperimétrica
Baterias SOH bateria al Delta de
A<3A control
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100% método
carga Max 1C

Auto Deje que el Sitio o 2 EMS
balanceo .
sistema de sala
bateria 1dia de
con energia control
Aux24V.
Operacién | Uniformidad | Durante el Delta Celda | En 2 EMS
. | devoltajey | .. "
de bateria temperatura tiempo de V<20mV sitio 0
descanso, lea | Delta Celda | sala
elV, Tde 3degCT de
todas las control
celdas en

cada bastidor.

En el Anexo V, se puede encontrar de manera mas detallada la operacién y evaluacién
técnica de un BESS[12].

2.5 RECICLAJE DE BATERIAS EN UN SISTEMA BESS

El componente principal de un BESS, son las baterias, razén por la cual la vida atil de las

mismas, depende de ciertos factores que se mencionan a continuacion:
e Temperatura de operaciéon
e Profundidad de descarga (DoD)
e Forma de carga (SoC)
e Eltamafio del banco de baterias

La temperatura es un punto crucial, para definir la vida Gtil de la bateria, razén por la cual
se debe poseer un equipo que disipe o regule la temperatura[32]. Los ciclos nominales de

las baterias, tienen su referencia a los 25 °C[24].
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La profundidad de descarga, es un factor que se debe considerar ya que al superar el limite
de profundidad de descarga a la que esta disefiada la bateria afecta directamente los ciclos
de vida[32], en la Figura 2.13., se puede apreciar el nimero de ciclos de vida a partir de la

profundidad de descarga.

5000
4500
4000
31500
3000
2500 ®
2000 -
1500 -
1000
500 o
i
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Cycled DOD (%)

ACC

Figura 2.13. Porcentaje de Ciclos de vida, en funcién de la Profundidad de descarga [32]

Y si se combina una elevada temperatura de operaciéon y un limite elevado de profundidad
de descarga se puede deteriorar de manera mas temprana la bateria, como se muestra en
la Figura 2.14.[32].

0.0006

s T=15°C

£ 0.0005

0.0004

0.0003

Degradation AF,

0.0002

0.0001

0 0.2 0.4 06 0.8 1
DODy,

Figura 2.14. Vida util de la bateria en relacién del DoD con diferentes rangos de
temperatura[32]

En la Tabla 2.5, se puede observar un analisis comparativo de la vida util de tres tipos

diferentes de baterias.
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Tabla 2.5. andlisis comparativo de la vida util de baterias [24]

Parametros Baterias plomo — Acido Baterias niquel-cadmio Baterias idn -litio
Vida dtil en ciclos 500 2 2.000 1.500 a 3.000 (ciclos 1.000 a 5.000 (ciclos
completos) completos)
5 a 15 afios (dependiendo 12 a 20 afios (dependiendo 5 a 20 afios (dependiendo
Vida util calendario de la temperatura y del de la temperatura y del de la temperatura y del
estado de la carga). estado de la carga). estado de carga).
Profundidad de descarga 70 % 80% Cercano al 100%
Autodescarga 3 —5% por mes 20% por mes 3 —5% por mes

2.5.1 CONSUMO INTELIGENTE DE ENERGIA

Cuentan con unidades propias de monitoreo; la cual proporciona ideas para que el BESS

funcione de una manera 6ptima para sus parametros.

B e,

POWER STATIONS TRANSPORTATION
Ly BATTERY &
b ENERGY
STORAGE
r SYSTEM
SUBSTATIONS RESIDENTIAL USE
b B
UTILITY GRIDS INDUSTRIAL SOLUTIONS
FRONT-OF-THE-METER BEHIND-THE-METER

Figura 2.15. Usos de los BESS [33]

También podemos decir que mediante la implementacién de baterias, se hace uso de
algoritmos de aprendizaje para poder de una u otra manera ahorrar energia, y para tener
alta precision es necesario tener un algoritmo muy confiable y algunos modelos

matematicos construidos dentro del software del BMS.[33]
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2.5.2 IMPLEMENTACION DE NUEVOS BANCOS DE BATERIAS PARA
NUEVAS APLICACIONES, COMO ALTERNATIVA DE RECICLAJE.

En las baterias BESS, se implement6 una idea que al cumplir la vida util se logre construir
baterias para vehiculos eléctricos tomando en cuenta que estos modelos ya son utilizados
en paises como Japo6n, Corea del Sur, Noruega, Suecia, Bélgica, Alemania, Canada,
Estados Unidos, China y Australia. Un banco de baterias es funcional un 50% y se puede
utilizar en la implementacion de nuevos bancos o también para otras aplicaciones, mientras
que el restante va a extraccion y produccion de metal critico para dar uso de nuevas
baterias. [34]

Puede ofrecer mayor facilidad de uso y seguridad, los algoritmos BMS permitird a los
usuarios mejorar un rendimiento de la bateria y asi prolongar su vida util. BESS puede
garantizar estabilidad de las redes eléctricas o de un sistema de energia mediante la
regulacion de la tension y la frecuencia, un sistema de almacenamiento de energia en

baterias se convierte en una solucién eficaz para equilibrar la red.[35]

37



3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 CONCLUSIONES

e Para el dimensionamiento de un BESS, es importante realizar un andlisis, de las
aplicaciones para las cuales va a ser utilizado el sistema, para de esta forma

optimizar las cualidades del BESS, y aprovechar al maximo su funcionamiento.

e Laubicacién del BESS, es un tema clave, debido a que, dependiendo del problema
a resolver, se realiza la ubicacién del BESS, y como se pudo apreciar en los
capitulos anteriores, pueden estar ubicados cerca de la carga, cerca de una central

de generacion o junto al barraje del SNI.

e Como se pudo apreciar, los BESS, poseen mdltiples aplicaciones dentro de un
sistema aislado o interconectado, razén por la cual, es viable su implementacion
dentro del sistema nacional interconectado, que ayudaria a solventar varias

inconsistencias.

¢ Unavez que se realice el dimensionamiento y se haya conseguido la ubicacién del
BESS, es importante recalcar, que se debe realizar una evaluacién técnica, diaria,
mensual y regular de los sistemas, para evidenciar como se esta acoplando al sitio
y lugar donde fue instalado y de esta forma también poder controlar su

funcionamiento.

e El deterioro de las baterias, en algin punto de su operacion se va a producir, razén
por la cual es importante destacar algunos puntos para conservar de mejor manera
la bateria, y como se pudo apreciar el punto clave, es el control de la temperatura,
y no llevarla al limite en los procesos de descarga, que como se pudo apreciar eso

reduce la vida util.
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3.2 RECOMENDACIONES

Es importante considerar que tipo de baterias se va a utilizar en el BESS, ya que

como se pudo apreciar, cada tipo de bateria, posee cualidades diferentes.

Se debe seguir al pie de la letra los parametros a considerar para poder realizar
una adecuada evaluacion técnica, ya que de ello depende el buen funcionamiento

y vida util de las baterias.

Es importante mencionar que, para el disefio de un BESS, es clave analizar el

aspecto economico, ya que la inversion para un BESS, es de gran magnitud.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Caracteristicas técnicas y el diagrama de una celda
ANEXO Il. Modelo de una bateria, a partir de la unién de celdas
ANEXO lll. Composicién interna de un sistema BMS

ANEXO 1V. Datos técnicos de un BESS

ANEXO V. Datos referenciales de la operacion y evaluacion técnica de un BESS

(evaluacion diaria, mensual y regular).
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ANEXO |

Especificacion general - Celda de la bateria

EC1900-F20NQB-EDAQ20-D1120-B, Apéndice 1

[ Celda de alta confiabilidad de tipo NCM, es utilizada para sistemas de baterias tipo 1C y 4C continuos

[ Esta misma celda ha sido suministrada y certificada por varios fabricantes de automédviles importantes para aplicaciones de EV

Item

Dimensiones (celda)

Peso

CAN Tipo LIB

Capacidad Nominal
Voltaje Nominal
Energia Nominal
Voltaje maximo
Voltaje minimo

Temperatura de operacion

Temperatura de
almacenamiento

Densidad de Energia

Cantidad de electrolito

Dibujo de Celda

Placa de bornas  Tapén de sellado

) / 05D

Tapa cubierta

Reciplente (+)

[Vista Exterior]

Unidad

mm
kg
Ah
v

wh
v

°C

°C
WhyL
Whikg

mi

ificacion Integpar.:pdztin un
173.9x45.6 x 125.7  173.9 x 45.6 x 125.7
1.910 1.910
68 68
3.70 3.65
251.6 248.2
4.10 4.10
2.70 3.10
-25a 50 -25 a 60
-40 a 60 40 a 60
259 255.5
123 121.34
348 Max. 348 Max.
283 Max. 283 Max.
EC1900-F20NQB-EDA020-D1120-B, Apéndice 1
(1) m.5103
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ANEXO I

Especificacion general - Bandeja de bateria

EC1500-F20MNQE-EDAD20-D1120-B, Apendice 1

[ Configuracién: 16 celdas son conectadas en serie con un BMS (Bandeja BMS) disefiado para monitorear el comportamiento de las celdas

[ Disefiado para compatibilidad con bastidores industriales estandar de 19 pulgadas

[0 Cubierta frontal disefiada para ocultar las conexiones eléctricas, reforzar la seguridad, y mejorar |a apariencia

Especificacion Unidad Especificacidn
Configuracion - 1651P
Componentes principales - 16 celdas, bandeja BMS
Dimensiones (L x W x H) mm 448 ¥ 510 X 161
Peso kg 50
Capacidad Nominal Ah 68
Energia Nominal KWh 3.97
Nominal Ve 584V
Voltaje )
Rango de Operacion Ve 49,6V ~ B5.60
Continua KW 9.92KW (2.5C)
Potencia .
Maxima KW 15.88KW (4C)
Método de Carga Ccc-ov 4.1V/Celda, 68A, 3A corte
Encendide Ventilador  Comunicacion
Grado IP UN38.3
Cubeta : Dlag rama de bloques EC1900-F20NQB-EDA020-D1120-B, Apéndice 1
= T - — T - N E—— - - ' T - T - T S A it
P}ﬂ o L . | WAL ) O A
. . 1 1 | -
Diagrama de bloques de la bandeja (Mega 3.3) !
Bandeia superior 0 EQuipo de distrioucicn
I Bandsja (#)con el Sanceia superier 0 o
‘ vane SMS o Basticor
—— St = UL T Db (S TN
. N 7] .
' 4
- ‘ Mduio B3 A (superiar) BMS no MCU l Bandeja V& Tpor L
| r-—-=1 de Tension LI \ UART COMM
T T
c ! { { — f
i f L :;:n“mm g ] Puerto de enlrada UART COMM
- . el R | W | (- -
. < | Ammentacion del Ventiiador &
; ‘ Ventlador | Sehal de faka cel Venttador g
| = 2w |
| FaN
‘ @ L] |
H Almantacion del Ventilador & 5
Meduo 8S A Inferior
! : : m“ﬂ"‘;‘m) _{I Sefial o2 fala del Ventiador
: | T e L R ‘
' { J‘ | Sersar detemperatura w ] Puerto de salia UART COMM
‘ ; ! 4 punice <| (=— - |
. e \ Bandeja V & T por
| - s UART COMM
1 ’ l - *
e I S Bandsia Infertor
f Bangeja (-) con & 0 terminacion
bome > o
Bancefa Infetor 0 mefwi L (| [os |
£ Equipo de distribucicn o T L R
i 1 T 1 J 1 L) 1 b 1 1 [ T 1 1] 1 T
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Estructura del bastidor: Especificaciones Generales

EC1900-F20NQB-EDADNZD-D1120-B, Apéndice 1

19251P

)

[ Ranuras de acuerdo al estandar de bastidores de 19

AN ANNY

[ Conexidn a tierra en la parte inferior

Imagen

=

» ADNARY

A%

Dimensiones La. x An. x Al [mm]  533.0 x 690.0 x 2291.0 - Incluyendo el anclaje

Peso [ko] 80
Material SCP1-5
Configuracian Total 13 ranuras (12 Bandejas + 15/G)

# Paneles laterales y puertas son opdonales (Debe ser consultado)

Especificacion general - Bastidor

EC1300-F20NQE-EDADZ0-D1120-B, Apéndice 1

[ Configuracion : 1925 en seria (12 bandejas conectadas en serie+ montaje de un equipo de distribucion
[IBMS del bastidor y el equipo de distribucian. (para proteccion y medicidn de baterias) son instalados juntos
[ Las bandejas v &l equipo de distribucion son instalados en ranuras estandar de 19"

[ Todas las conexiones y mantenimiento estan en la parte frontal

Especificacion Unidad Especificacion

L'_"""_ ; Configuracidn 19251P

L'-T_t“i[{ Compaonentes principales EA
A .

12 bandejas, 1 Equipe de distribucion

I:.E@T[" Dimensién (L x W x H) mm 533.0 % 630.0 x 2291.0
L.Hﬁ[‘l Peso kg ~ 700

L':I m"j' Capacidad Mominal Ah 68

t;'%[_:%{,jl Energia Nominal Kwih 476

_'I_r_ II Nominal Veo 700.8
Inl:tﬁli' Voltaje
L’-.l|= [iilil Rango de Operacién Vo 5952V ~ 787.2V
L'T]:_[ij['l e Continua kW 118.1(25C )
L’:D[“li' Max Kw 1906 (4.0C - salo para descarga)
L_JEE}‘E' Método de Carga cCov 787.2V limitado , 684, 3A corte
L IDF‘TE! Grado de proteccian IP IPXD (opcional con lamina lateral y lamina trasera)

* Potencia Maxima: Capacidad para cargar (o descargar) por un maximo de 5 minutos, sin repetir durante las siguientes 2 horas.
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Seria de baterias: Diagrama de bloques EC1900-F20NQB-EDAD20-D1120-8, Apéndice

[0 Ambos polos (+) y (-) utilizan bornes de potencia con corriente nominal de 3204

[ Todos los cables eléctricos utilizan cables de 1.8 KV / 3.0 KV IEC para mejorar el aislamiento
. . ! B b 0 : : Fﬁ!ﬁ@ﬂﬁ

" Diagrama de blogues del Instalacion de Distribucion (Mega 3.3)

6T [ Fusihie + Cantactor CC - j
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— amsea | CFIO[| LED SlsiemE BMS
i Lt { — CAN 2. 0B 500K 1
l BHs 2 Daios celta (WiT) |— o mm 24V externa para BMS
£ Intemustoe de potencia
0 —T——‘ ‘ |Sh.m:‘ ‘ LF\R'H CAN ‘ 4(-—161*142-055“ '
| ! I J Pl |
i | com | feminacon 1
UART ‘
' ocs
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ANEXO Il

Especificacion general — Sistema BMS EC1900-F20NQB-EDAO20-D1120-B, Apéncice 1

[0 Un sistema BMS puede gestionar hasta 128 bastidores de BMS
[0 El sistema BMS retne los datos de las bandejas y el bastidor desde el BMS del bastidor y transfiere la informacion al PCS

[0 MODBUS RTU y MODBUS TCP/IP simultaneamente soportados

Especificacion Espedificacidn Observacion

Puede ser montado en el

Componente principal Sistema BMS ensamblaje del equipo de

distr.
Dimensiones
(La. x An. x Al mm) 142.80 X 135.0 X 35.0
24V CC alimentacion debe
Alimentacion Aux 24 VDC entrada(24V + 5%) ser proporcionado por el
Entrada BMS operacion (24V, 10W) cliente

., Para comunicacion de
Comunicacion CAN 2.0B 500kbps bastidor

Comunicacion MODBUS RTU (R145) Para comunicacion del PCS
MODBUS TCP/IP (R145) o EMS

Equipo de distribucion: Configuracion interna R ——

Conexiones eléctricas de Baterias  Puerto Sistema BMS Conexion eléctrica a la red
(Opcidnal)

Resistencia Shunt Contactor CC x 2

Puerto comunicacion Comunicacionbastidora  Entrada 24V Aux

Bandeja bastidor
Fusible Componente Objetivo
Contactor CC Corta la corriente de carga y descarga para proteger la
bateria
BMS del - 5
bastidor Impide dafios en la bateria debido a un cortocircuito
Fusible externo
Resistencia ; &
Sistema BMS Shunt Mide la corriente
(Opcidnal) : » %
BMS del Protege por medio control de flujo de corriente de carga
bastidor y descarga. Calcula SOC, SOH
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Equipo de Distribucion: Especificaciones Generales EC1900-F20NQB-EDAO20-D1120-8, Apéndice 1

[0 BMS del Bastidor: Controla y calcula los niveles de proteccidn con los datos de la bandeja del BMS
O Equipo de Distribucion: Controla los contactores CC, operado por el BMS del bastidor

[ Todas las conexiones estan ubicadas en |a parte frontal: Facil mantenimiento / acceso

E— Especificacis of -

BMS del bastidor
Contactor de CC (2EA)
Fusible de CC (2EA)
Dispositivo Sensor Tension y Corriente

Componente principal

Dimensiones

(La. x An. x Al) 485X 490X 161

Entr. 24V CC Aux (24V24V15%, Total 361.8W) | Entrada Aux. 24V CC

Entrada Alimentacion Aux. -Para interruptor (24, Max 106.2W, TYP 15W) exterior debe ser

-Para BMS (24V, Max 6W, TYP 4.5W) proporcionado por el
-Para opera. Ventilador {24V, Max 249.6W) cliente
Para comunicacion
Comunicacion A UART hasta 1.0Mbps entre bastidor y
bandeja
Para comunicacion
Comunicacion B CAN 2.0B 500kbps entre bastidores, entre

bastidor y sistema BMS

Equipo de Distribucion: Consumo Eléctrico Auxiliar EC1900-F20NQB-EDAD20-D1120-B, Apéndice 1
1925 o
Tipico MAX s
Consumo Eléctrico A 4.5 6.0 Operacién BMS
Consumo Eléctrico B 15.0 106.2 Operacion contactor CC
Consumo Eléctrico C - 187.2 Operacion Ventilador
Total (sin Ventilador) 19.5 299.4 (112.2)
[Descripcian]

- Consumo Eléctrico A (para operacion BMS)
BMS del bastidor: 4.5W, Max 6W(@ comunicacion)
- Consumo Eléctrico B (para operacion contactor CC)
2 Contactores CC : Tip. 15W, Max 91.2W (@ activando el contactor CC)

- El méximeo consumo de potencia sdlo es requerido durante una fraccion de segundo cuando se dierran los contactores de CC.
Asi, la alimentacion debe ser dimensionada para soportar el consumo maximo pero los cilculos de la alimentacion ausiliar

deben basarse en los valores tipicos de consumo mas el consumo del ventilador,
- Consumo Eléctrico C (para operacion del ventilador)
Ventilador de refrigeracion: 15.6W/EA (1925 : 187.2W)
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Sistema de Baterias (833kW/333kWh) - Especificacion

No

10
11

12
13
14

15

Asunto
Configuracion
Energia Nominal [KWh]

Potencia Nominal [KW]
Potencia méxima continua [KW]
Potencia méxima pico [KW]
CC Voltaje Nominal [Vcc]
Max [Vcc]
Min [Vcc]
Estandar de  Método recomendado
carga Carga V [V]

Corriente de Carga

Condiciéon de corte

Estandar de Método recomendado

descarga Corriente de
descarga
Voltaje de corte

Condicion Operacion [°C]

de Uniformidad [°C]
temperatura . o
Almacenamiento [°C]

Humedad
Comunicacion

Potencia auxiliar [W]
Ciclo de vida

Vida util

Eficiencia de descarga
Tiempo de respuesta
Auto descarga

Tipo
Max

Tipo
Max

Especificacion

192S7P
333
333
833
1,334
700.8
787.2
595.2
CC-Cv
787.2
476

1,190
3

cC

476

1,904
595.2
23+5°C
Menor a 3°C
-20 ~ 60°C

0~85%
MODBUS RTU.
MODBUS TCP/IP
2,100

4,000

20 afios
> 95%
< 5ms

< 2%

EC1900-F20NQB-EDA020-D1120-B, Apéndice 1

Comentarios
192S1P X 7Paralelo
Energia de disefio
1.0C
2.5C. @23°C
4.0C. Limitado hasta 5 minutos. (2Hrs debe permanecer en reposo)
3.65V/Celda
4.10V/Celda
3.10V/Celda
CP-CV también es posible. En caso de CP (o CC) es necesario contactar a SDI.
4.10V/Celda
1.0C ratio, 68A/Bastidor

2.5C ratio

Corriente total de carga debe reducirse a menos de 3A/Bastidor

Corriente constante, CP también es posible

1.0C ratio, 68A/Bastidor

4.0C ratio. Limitado hasta 5 minutos. (Un reposo de 2 horas debe seguir la descarga de 5 minutos)

3.10V/Celda
Temperatura ambiente.
Temperatura ambiente uniforme en el cuarto de baterias

Capacidad de recuperacion, almacenamiento @ SOC20%
mas de 92% después de 3 meses de almacenamiento @ 60°C
mas de 97% después de 3 meses de almacenamiento @ 25°C

Sin condensacién

Sistema BMS posee la comunicacion por MODBUS RTU (19200BPS, RJ45), y MODBUS TCP/IP (RJ4
5)

24V+5%, Max 300W/arreglo

1C CCCV carga, 1C CC descarga @23°C DOD80%, EOL80% del inicial, 1 ciclo/dia, Reposo después
de la descarga @23°C

Almacenado 23°C con SOC 20%
Con 0.5C . Potencia total de descarga/Potencia total de carga

1 mes ( @ modo sleep, <2% una semana@ modo wake-up)

samsune soi (I



ANEXO V

e EVALUACION DIARIA

Criterio

Nivel

REEINIERES

Temperatura

Entorno

Humedad

Registro de informacién de
la bateria (Datos Historicos)

Operacién
= Equipo de medida de temperatura ubicado en el
sitio de instalacion de la bateria
(Para asegurar el control de temperatura, SDI
recomienda instalar por lo menos dos puntos de
medida)
o Lea la temperatura manualmente (o
automaticamente) y registrela

e Sensor de humedad instalado en el lugar de
instalacion de la bateria (por lo menos 2 puntos de
medida)

e Leala humedad manualmente (o
automaticamente) y registrela

¢ Revise si es existe condensacién o no en alguna
parte

¢ Revise la fecha anterior de informacion de la

bateria registrada por el EMS

- Cargay descarga de energia (Acumulada
diariamente y total acumulada)

- Max & Min SOC, valor SOH de cada bastidor
(en fecha anterior)

- Temperatura maxima de celda de cada
bastidor (de fecha anterior)

- Voltaje max y min de cada bastidor (de fecha
anterior)

- Energia max de carga y descarga del sistema
(de fecha anterior)

Temp. Ambiente:
23+-5°C

Temp Max-Min: <
3°C

Humedad: O =
85%

De ser menor
contacte SDI

-ASOC, SOH:
>5% (Entre
bastidores)
-AE con fecha
previa: >1%

-La alarma o
desconexion se
disparé
involuntariamente

Lugar

En sitio o
sal de 1
control

En sitio o
sala de 1
control

En sitio o
sala de 1
control

Dispositivo de
medida de
temperatura
instalado
localmente

Sensor de
humedad instalado
localmente

Registro EMS



Inspeccion Visual

Rutina de calibracién SOC
basado en voltaje

- Informacidn de alarma y desconexion (de fecha
anterior)

- Voltaje Max & Min del bastidor (de fecha
anterior)

- ¢Alguna anormalidad?

Revise la sala de baterias en busqueda si ha
existido o no algun tipo de humo, olor a quimico o
derrame.

Pause el sistema de baterias 5 minutos que fluya
corriente (Contactor DC ON)

Si es posible pause el sistema de baterias 10 min
con el contador DC BMS apagado

Ninguna
anormalidad .
En sitio
Ningun criterio
En sitio o
sala de
control

EMS



e EVALUACION MENSUAL

Entorno

Inspeccion
Visual

Calibracioén
SOC

Precision

de energia

auxiliar de
24V

Temperatura

Humedad

Operacion

Mida la temperatura ambiente con otro
equipo y compare el resultado con el
sensor de temperatura instalado en la
sala de baterias.

Prepare una tendencia de temperatura
acumulada durante un mes Yy
compruebe si hay alguna anormalidad.
Mida la humedad ambiente con otro
equipo y compare el resultado con el
sensor de humedad instalado en la sala
de baterias.

Prepare una tendencia de humedad

acumulada durante un mes 'y
compruebe la anormalidad.
Inspecciéon visual del sistema de

bateria:

e Compruebe la conexion del
cableado de energia y datos (si
existen 0 no partes sueltas).

¢ Alguna imperfeccion de los cables o
cambio de color.

e Compruebe las imperfecciones de
la estructura metélica (dobladura,
oxidacion u otra).

Pause el sistema de bateria 10 min con

el contactor DC apagado.

De ser posible, descargue el sistema de

bateria al 7% de SOC.

Compruebe la energia auxiliar de 24V

respecto de precision BMS (Sin

desconexion. Compruebe en suministro
de energia).

Criterio Lugar Nivel
Delta de En sitio 1
Temperatura <
3degC
Delta de En sitio 1
Humedad <
5%

No hay En sitio 1

imperfecciones

Ningun criterio  Ensitoo 1
sola de
control

24V -+5% En sitio 1

Herramienta

Sensor de temperatura

Sensor de Humedad

EMS

Voltimetro



e EVALUACION REGULAR

Operacion Criterio Lugar Nivel Herramientas

Entorno Temperatura e Compruebe y calibre el sensor de temperatura Ensitio 2 Herramienta
e Prepare una tendencia de temperatura y compruebe de Calibracion
cualquier anormalidad
Humedad e Compruebe y calibre el sensor de humedad Ensitio 2 Herramienta
e Prepare una tendencia de humedad y compruebe de Calibracion
cualquier anormalidad
Registro de informacion de e Compruebe la informacion de bateria de 1 afio registrado ~ Menos de Ensitio 2 Registro EMS
bateria por el EMS 5% de
(Datos Historicos) e Calcule la tendencia a continuacién y compruebe si hay cambio
cambios

anormales o no

e Cargay descarga de energia (Acumulado diario y Total
acumulado)

e SOC maximo y minimo, valor SOH de cada bastidor
(tendencia diaria)

e Temperatura maxima de celda de cada bastidor
(tendencia diaria)

¢ Voltaje maximo y minimo de celda de cada bastidor
(tendencia diaria)

e Maxima cargay descarga de energia del sistema
(tendencia diaria)

¢ Informacion de alarma y desconexién (tendencia diaria)
Voltaje méximo y minimo de bastidor (tendencia diaria)

e Alguna anormalidad



Inspeccion visual

Ciclo de
las
Baterias

Calibracion
SOH

Auto
balanceo

Revise la sala de baterias en busqueda si ha existido o no  Ninguna

algun tipo de anormalidad

humo, olor a quimico o derrame.

Revise si ha habido condensacion alguna en sitio
Inspecciodn visual del sistema de baterias

Compruebe la conexion de cableado de energia y datos
(si hay partes

sueltas 0 no)

Alguna imperfeccion de los cables o cambio de color
Compruebe las imperfecciones de la estructura metalica
(dobladura,

oxidacién u otra)

Cargue el sistema de baterias al 100% con método de Ningun
carga Max 1C criterio
CCCYV luego descargue el sistema de bateria a 5% SOC Delta A <
con método Max 3A

1C CC. De ser posible opere este procedimiento 3 ciclos
(Por lo menos 1

ciclo)

Durante el ciclo de descarga, calcule la energia de
descarga para cada

bastidor

Durante el ciclo de descarga, mida la corriente actual y
comparela con la

corriente monitoreada BMS

Deje que el sistema de bateria 1 dia con energia Aux 24V
(contactor en

OFF)

(Omita: Si la diferencia de voltaje de la celda Max — Min
es menor de

20mv)

En sitio

En sitio
o sala
de
control

En sitio
0 sala
de
control

2 -

2 EMS Pinza
Amperimétrica

2 EMS



Operacion
dela
Bateria

Uniformidad
de

Voltaje y
Temperatura

Operacién
de
contactor
DC

Precision
del
sensor de
voltaje

Energia
auxiliar
24V

Resistencia
del
aislamiento

Compare el voltaje total y la suma del valor de voltaje de cada

celda

(Contactor DC en OFF)

Compruebe la precision de la entrada Aux 24V

Mida la resistencia de aislamiento entre Bateria (+) & GND,

Durante el tiempo de descanso, lea el voltaje y
temperatura de todas las
celdas en cada bastidor

Durante el tiempo de descanso, apague y encienda el
contactor de DC

enviando una orden externa y compruebe que la
retroalimentacion del

contactor de DC se elevo de acuerdo con el comando y
mida si el voltaje

real llega cerca de 0 durante apagado del contactor DC
(Para comprobar

el funcionamiento del contactor de DC)

Después de comprobar la funcionalidad del contactor DC

mantenga

durante 30 minutos apagado el contactor DC (para

actualizar la

calibracion del sensor)

Bateria (-) &

GND (DC 1000V 60sec)

Delta Celda
V < 20mV
Delta Celda
T < 3degC

Contactor

FB =
Comando

Delta V <
10v

24V+5%

Mas de
100MQ

En sitio
o sala
de
control

Lugar o

sala de
control

Lugar o
sala de
control

Lugar

Lugar

2

2

2

2

2

EMS

EMS

EMS

Voltimetro

Megger



