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Resumen

Este documento presentd el diseno de un sistema de almacenamiento de
energia mediante baterias (BESS) con el propésito de mitigar los armoni-
cos de corriente en la red eléctrica generados por cargas no lineales. Los
armonicos, que consisten en frecuencias mudltiplos de la sefal eléctrica fun-
damental, pueden reducir la eficiencia energética, causar sobrecalentamien-
to en los equipos y provocar problemas de interferencia electromagnética.

El sistema BESS se sincronizaba con los parametros de tensidén y frecuencia
tipicos de la red trifasica nacional. Para lograr la mitigacién de arménicos en la
red, inyecta corrientes en contrafase en el punto de conexion comun (PCC) me-
diante una estrategia de control que genera comandos para modular el inversor
con la técnica de modulacién de espacio vectorial por ancho de pulso (SVPWM).

La simulacion de la topologia implementada se realizaba en la extensién
de Simulink en el entorno proporcionado por el software MATLAB, donde
se configura el sistema de almacenamiento con la estrategia de control im-
plementada, conectandolo a la red eléctrica. En esta simulacion, se evalua-
ban diversos escenarios de prueba para determinar el impacto de la ca-
pacidad nominal de la bateria y los requisitos de carga en el sistema.

Los resultados de los escenarios de prueba se exponian y analizaban, evaluan-
do el desempeno del sistema BESS frente a variaciones en los requerimientos de
carga y la capacidad nominal de la bateria. En este contexto, cabe mencionar que
el mejor caso de prueba logré una reduccion del THD a 5.61 %. Ademas, se des-
taca la capacidad del sistema para mantener un rendimiento estable incluso bajo
condiciones de alta demanda, reduciendo la distorsién armonica al 12.24 %.



Abstract

This document presented the design of a Battery Energy Storage Sys-
tem (BESS) aimed at mitigating current harmonics in the electrical grid ge-
nerated by non-linear loads. Harmonics, which consist of multiples of the
fundamental electrical signal's frequency, can reduce energy efficiency, cau-
se equipment overheating, and lead to electromagnetic interference issues.

The BESS system must synchronized with typical voltage and frequency pa-
rameters of the national three-phase grid. To achieve harmonic mitigation in
the grid, it injects currents in anti-phase at the Point of Common Coupling
(PCC) using a control strategy that generates commands to modulate the in-
verter with the Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) technique.

Simulation of the implemented topology was conducted using the Simulink ex-
tension within the MATLAB software environment, configuring the storage sys-
tem with the implemented control strategy and connecting it to the electrical
grid. Various test scenarios were evaluated in this simulation to determine the
impact of the battery’s nominal capacity and load requirements on the system.

The results of the test scenarios were presented and analyzed, assessing the BESS
system’s performance under varying load requirements and battery nominal capa-
city. In this context, it is worth mentioning that the best test case achieved a 5.61 %
reduction in Total Harmonic Distortion (THD). Furthermore, the system’s capability
to maintain stable performance, even under high-demand conditions, is highlighted,
reducing harmonic distortion to 12.24 %.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, la generacién de energia eléctrica mediante el uso de
FNCER (Fuentes No Convencionales de Energia Renovable) ha experimenta-
do un aumento exponencial, principalmente por la necesidad de reducir las
emisiones de CO,. La intermitencia en la generacién de energias de las FN-
CER en su potencia de salida y el incremento de cargas no lineales en la
red eléctrica hacen que sea esencial el uso de baterias para contar con un
recurso energético almacenado disponible en cualquier momento y lugar [1].

En zonas afectadas por diversas irregularidades en la red de distribucion, co-
mo los fendmenos relacionados con la calidad de la potencia, la administracién
eficaz de la generacién de energia eléctrica se vuelve crucial para asegurar un
suministro constante y eficiente. En consecuencia , se busca la implementacion
de microrredes que incorporen FNCER con el objetivo de proporcionar cobertu-
ra y confiabilidad en el suministro eléctrico en ZNI (Zonas No Interconectadas).

Debido al elevado costo asociado al almacenamiento de energia mediante ba-
terias, se ha impulsado su empleo como recurso auxiliar para mitigar los
fendmenos relacionados con la calidad de la potencia eléctrica, gracias a
su capacidad de almacenamiento, rapida respuesta y control preciso. En es-
ta situacion, las baterias desempefian un papel esencial, ya que operan co-
mo sistemas de carga y descarga regulados mediante estrategias especifi-
cas de control para almacenar energia y mitigar los fendmenos mencionados.

En este contexto , se desarolla un proyecto de investigacion marco que implementa
microrredes, integrando fuentes convencionales y no convencionales, con el objetivo
de incrementar la cobertura, eficiencia energética y confiabilidad del servicio en el
departamento de Cundinamarca. El propdsito del proyecto se logra mediante el uso
de tecnologias de almacenamiento de energia (ESS) integrado a una plataforma de
red inteligente para el control, monitoreo y supervisidn del sistema, dentro de las
cuales se incluyen los sistema de almacenamiento de energia mediante baterias
(BESS, por sus siglas en inglés, "Battery Energy Storage Systems”).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector de generacidn energética abarca dos tercios de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero y mas del 80% de las emisiones
de CO,, segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) [2]. No obs-
tante, segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), la
eficiencia energética y el empleo de fuentes de energia renovable tie-
nen el potencial de reducir las emisiones de CO, hasta en un 90% [3].
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La transicion hacia la energia renovable es esencial para alcanzar los objetivos
de desarrollo sostenible. De acuerdo con el informe mas reciente de Estadisticas
de Capacidad Renovable 2023 de la IRENA, se evidencia un crecimiento constan-
te en el uso de fuentes de energia renovable en los ultimos anos. A finales de
2022, la capacidad mundial de generacion renovable aumenté en un 9.6 %, repre-
sentando un 83 % del total de la capacidad eléctrica anadida en ese mismo ano [4].

En Colombia, en el ano 2020, el consumo de energia renovable alcanzé el
31,31 % del consumo total de energia final, segun el Banco Mundial, lo que
refleja un notable incremento en la adopcion de fuentes de energia sosteni-
ble en el pais [5]. Ademas, se proyecta un crecimiento sostenido en el merca-
do de energia renovable, con una tasa compuesta anual estimada en mas del
2,6 % durante el periodo de pronédstico que abarca desde 2020 hasta 2025 [6].

La utilizacion de fuentes de energia renovable se ha convertido en una so-
lucion fundamental para garantizar el acceso a la energia en aquellas zo-
nas no interconectadas (ZNIl) del pais, ya que estas regiones abarcan apro-
ximadamente el 52% del territorio nacional [7]. En respuesta a los desa-
fios derivados de la falta de infraestructura energética en estas areas remo-
tas, el empleo de fuentes renovables se ha destacado como una alternati-
va efectiva para asegurar una fuente de electricidad confiable y sostenible.

Las fuentes de generacion de energia tradicionales estan disefiadas para ofre-
cer una produccién constante y predecible de energia. En contraste, las FN-
CER presentan desafios de intermitencia debido a su dependencia a la dispo-
nibilidad de recursos naturales; El incremento en la utilizacion de cargas no li-
neales en los sistemas eléctricos ha ocasionado desafios en cuanto a la cali-
dad de la potencia eléctrica, generando la presencia de armoénicos en la senal.

La presencia de armonicos en la red eléctrica tiene un impacto perjudicial
en su calidad, dado que distorsiona la forma de onda eléctrica y afecta tan-
to a las cargas conectadas al sistema como a la infraestructura eléctrica en
su totalidad [8]. Esta distorsiébn armodnica resulta en un suministro eléctrico me-
nos confiable, o que aumenta el riesgo de interrupciones, fallos en equipos
sensibles y un incremento en los costos de operacion y mantenimiento [9].

La integracion de energias renovables ha posibilitado el desarrollo de sis-
temas que ofrecen un suministro de energia confiable y sostenible, como
las microrredes. Estas microrredes incluyen sistemas de almacenamiento, co-
mo las baterias, que no solo almacenan energia para asegurar su disponi-
bilidad en cualquier momento y lugar, sino que también cuentan con servi-
cios auxiliares para mitigar fendmenos relacionados con la calidad de la poten-
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cia como los arménicos. Por lo anterior, se plantea el siguiente interrogante:

¢, De qué manera los sistemas de almacenamiento con baterias pueden contribuir
a la mitigacion de armonicos en la red eléctrica?
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Evaluar el comportamiento de tecnologias de baterias en sistemas de almacena-
miento (BESS) considerando la interaccion con la red eléctrica bajo la influencia de
armonicos.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica que permita contrastar resultados teoricos y
experimentales reportados en la evaluacién del comportamiento de sistemas
de almacenamiento por baterias en interaccion con la red eléctrica.

e Establecer escenarios de prueba de sistemas de almacenamiento integrando
modelos de baterias y fenomenos de calidad de la potencia en la red eléctrica.

e Determinar mediante pruebas de simulacién las mejores condiciones de ope-
racion en un sistema de almacenamiento por baterias para reducir los fenédme-
nos de calidad de la potencia en la red.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, se evidencia un crecimiento sin precedentes en la generacion de
energia a partir de fuentes renovables, el almacenamiento de la misma y su aplica-
cién en microrredes. Esta tendencia representa un hito significativo en la busqueda
de un futuro energético mas sostenible y eficiente [10]. Sin embargo, a medida que
se avanza hacia un mayor uso de energias limpias, también surgen desafios criticos
relacionados con la calidad de la energia suministrada a través de la red eléctrica.

En este contexto, el Plan Nacional de Desarrollo de Colombia para el periodo
2023-2026 ha establecido un objetivo central de transicion energética justa y
sostenible [10]. El propésito central de esta transicion es reducir la dependen-
cia de los combustibles fésiles y energias no renovables, que contribuyen al
44 % de las emisiones de gases de efecto invernadero [11]. Este objetivo bus-
ca fomentar de manera activa el empleo de fuentes de energia limpias y re-
novables, con el propdsito de beneficiar a las comunidades mas necesitadas.

En el contexto de Colombia, la regulacion establece un limite de distorsion
armoénica total del 5% hasta el noveno armédnico, reduciéndose aun mas al
3% para los armoénicos de mayor orden [12]. Dentro de este marco norma-
tivo, se ha identificado que los armdnicos de tercer, quinto y sexto orden
son los mas significativos y problematicos en la red eléctrica del pais [13].

En este sentido, se lleva a cabo la evaluacién del comportamiento de siste-
mas de almacenamiento de energia mediante baterias, considerando la influen-
cia de los armonicos relacionados con la calidad de la potencia. El objetivo prin-
cipal es mejorar la eficiencia y la confiabilidad del servicio de energia en co-
munidades, especialmente en las areas no interconectadas del pais, alineado
con el proposito del proyecto marco “Desarrollo de Microredes y almacenamien-
to (ESS) prestadores de servicios complementarios para incrementar la cobertura,
eficiencia y confiabilidad del servicio en el departamento de Cundinamarca” [14] .

La investigacion y los estudios centrados en la mejora de la calidad de la energia
aportaran significativamente a la Universidad de Cundinamarca en diversas areas,
incluyendo el fortalecimiento de la investigacion en el campo de la electrénica, el
desarrollo regional y la creacién de alianzas con diversas instituciones educativas y
gubernamentales que compartan objetivos en linea con el plan nacional de desarro-
llo.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Este trabajo de investigacion tiene como proposito contribuir a la mitiga-
cibn de armodnicos generados por cargas no lineales en la red eléctrica
trifasica mediante el aprovechamiento de la energia almacenada en baterias.

El diseno del sistema se desarrolla mediante simulacion en la extension de Si-
mulink dentro del entorno proporcionado por el software MATLAB, tomando co-
mo referencia varios articulos de revision bibliografica. La estrategia de control
del diseno consiste en la inyeccion de corrientes en contrafase desde la bateria
para mitigar arménicos; la bateria tiene una tension nominal de 400 V y la red
trifasica opera a 220 V en cada fase con una frecuencia fundamental de 60 Hz.
En total, el sistema cuenta con una capacidad de operacion maxima de 10 kVA.

A través de varios escenarios de prueba, el sistema logra reducir la distorsion
armonica total al alcanzar un minimo del 5.61% en su mejor caso de prueba y
una disminucién del 12.24 % en su nivel de mayor demanda de carga.

Limitaciones

Los escenarios de prueba se desarrollan en un entorno controlado y simu-
lado, por lo que no pueden abordar todas las variabilidades y complejida-
des del mundo real, como fluctuaciones en la carga, condiciones ambien-
tales y otros factores que pueden influir en la eficacia de la estrategia.

El enfoque del proyecto se centra en aspectos técnicos y operativos, sin abordar
consideraciones econémicas, como los costos asociados a la implementacion de la
estrategia de control y la adquisicion de baterias. Por otra parte, se busca mejorar
la calidad de la potencia eléctrica, pero no se examinan en profundidad las regu-
laciones y normativas nacionales que podrian tener un impacto significativo en la
implementacion del sistema en situaciones reales.
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1. MARCO REFERENCIAL

En esta seccion, se abordan investigaciones a nivel global centradas en resolver
fendmenos relacionados con la calidad de la potencia eléctrica, tales como la pre-
sencia de reactivos, armonicos, variaciones de frecuencia y fluctuaciones de ten-
sion. Ademas, se presentan los fundamentos tedricos que el lector debe considerar
al explorar este documento.

1.1. ESTADO DEL ARTE

En los dultimos anos, ha tenido lugar un crecimiento sin precedentes en
la generacidon de energia a partir de fuentes renovables. De manera pa-
ralela, se ha producido un incremento masivo en la adopcién de -car-
gas no lineales en entornos residenciales [15]. Si bien estos avances re-
presentan un paso significativo hacia un futuro energético mas sostenible
y eficiente, también han dado lugar a una serie de desafios relaciona-
dos con la calidad de la energia suministrada a través de la red eléctrica.

En este contexto, emergen los Sistemas de Almacenamiento de Energia por Ba-
terias (BESS, por sus siglas en inglés) como una solucion para mitigar problemas
en el suministro de energia eléctrica. El propédsito de esta seccion es investigar y
analizar las diversas fuentes de informacidn consultadas en relacion con el proyecto
en cuestion. A través de la siguiente revision bibliografica, se exploran en detalle los
enfoques, investigaciones y desarrollos previos en el campo de los sistemas BESS.

1.1.1. Reactivos

Los reactivos son necesarios para mantener la tension o el flujo de corrien-
te en una red eléctrica, aunque no realizan trabajo util directo. Por lo tan-
to, se indagan proyectos que buscan mitigar los efectos de los reactivos me-
diante el uso de sistemas de almacenamiento de energia con baterias en mi-
crorredes o la utilizacion de STATCOM con el mismo proposito, tales como:

Estrategia de control que utiliza un sistema de gestion de energia (EMS)
como fuente de corriente, con el proposito de alcanzar un factor de po-
tencia unitario en una microrred. El prototipo ha sido disefhado y cons-
truido en el laboratorio de la Naval Postgraduate School (NPS), con
el fin de cumplir con los estandares de eficiencia energética estableci-
dos por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD) [16].
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El EMS administra tanto los Recursos Energéticos Distribuidos (DERs) como las
cargas, incluyendo las criticas como las no criticas. Para lograr un control preciso
de la potencia activa y reactiva, el sistema implementa un lazo de retroalimenta-
cién para la inyeccion de potencia en el Punto de Acoplamiento Comun (PCC) [16].

En la Figura 1 se presenta una comparacion entre las formas de onda de la red. En
la Figura 1 (a), se muestra el angulo de fase entre la tension y la corriente cuando
el EMS no estéa en funcionamiento. Cuando el EMS entra en funcionamientio , como
se aprecia en la Figura 1 (b) , las mediciones experimentales demuestran que el
angulo de fase entre la tension y la corriente se reduce a 0, lo que permite alcanzar
un factor de potencia unitario.
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Figura 1. Mediciones experimentales de corriente y tension [16].
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A continuacién, se presenta una metodologia desarrollada por Dey y co-
laboradores para la compensacion de potencia reactiva en microrredes in-
dustriales operando en modo aislado. Esta metodologia combina solucio-
nes estaticas y dinamicas con el objetivo de mejorar la eficiencia y es-
tabilidad del sistema. En particular, la microrred en cuestién presenta
un conjunto de cargas inductivas, incluyendo diversos motores eléctricos.

La solucion estatica implica la incorporacion estratégica de condensadores de-
rivativos en ubicaciones especificas con el propésito de atenuar las fluctua-
ciones de tensidn presentes en las cargas. Por contraste, la soluciéon dinami-
ca consiste en la implementacion de un STATCOM, un compensador que in-
yecta o absorbe potencia reactiva en el sistema en funcién de las necesida-
des. Este componente desempena un papel esencial al facilitar una rapida re-
cuperacion de la tensién durante el proceso de arranque de los motores [17].

El sistema cuenta con 43 buses de red con una capacidad conjunta de 21 MW
y 9 MVAR. En varios buses, se encuentran instalados 28 motores y 16 transfor-
madores reductores. Un analisis realizado por Dey y colaboradores [17] proporcio-
nan una vision de la respuesta dinamica del sistema, que se muestra en la Figura
2. Antes de transcurrir 0.2 segundos, en ausencia del STATCOM, la tensién des-
ciende a 0.58 p.u del valor nominal, con un tiempo de recuperacion de 733 ms.
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Después de la implementacion del STATCOM, la tensién durante la fase de arranque
desciende 0.67 p.u y se recupera en un lapso de 313 ms. Este analisis demuestra
que la introduccién de capacitores y el uso del STATCOM permiten reducir tanto
las fluctuaciones de tension como el tiempo de respuesta del sistema de manera
efectiva.
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Figura 2. Respuesta dinamica de diferentes buses durante el periodo de inicio de los
motores. (a) Bus 18 (b) Bus 22 (c) Bus 23 (d) Bus 28 [17].

Los sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias (BESS) se ultili-
zan para mitigar las fluctuaciones de potencia a través de estrategias de control
que compensan la potencia reactiva. Rajabinezhad y colaboradores [18] abordan
este problema mediante diversos métodos de procesamiento de senales aplica-
dos a una microrred. Esta microrred opera en conexion con la red principal y
esta compuesta por un sistema de turbinas edlicas, una carga constante, un sis-
tema de baterias y su correspondiente sistema de control. El propésito principal
de esta configuracion es la reduccion de las fluctuaciones, donde se establecen
dos métodos para el control del nivel de suavizado de potencia: la transformada
de wavelet continuo online (OCWT) y el filtro pasa bajas de alto orden (HOLPF).

El HOLPF tiene un bajo rendimiento para frecuencias por debajo de 0.01Hz.
Los filtros disenados con este método minimizan la ondulacién maxima en ban-
das generales de magnitud en su respuesta en frecuencia. Los parametros de
diseno incluyen frecuencia de banda de paso (0.01 Hz), frecuencia de ban-
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da de parada (0.05 Hz), ondulacién en la banda de paso (1 dB), y atenua-
cion en la banda de parada (60 dB) para un rendimiento optimo. OCWT es
una transformacién que captura el contenido de la sefial en tiempo y frecuen-
cia a través de una matriz, cuya inversa elimina las bajas frecuencias. Debido
al efecto de borde, se omite el ultimo 15% de los valores de la ventana de da-
tos, lo que causa un retraso de segundos en la observacién de nuevos eventos.

En la Figura 3 , se presentan comparaciones de las formas de onda de poten-
cia. Estas comparaciones se realizan teniendo en cuenta, tanto la implementacién
como sin ella y estan relacionadas con los métodos de procesamiento de senales
utilizados en el diseno del filtro interno del control. Los resultados indican que el
HOLPF presenta un comportamiento atenuado, lo que provoca malfuncionamientos
debido a los retrasos entre la potencia inyectada por el BESS y los componentes de
alta frecuencia en la salida de la turbina edlica. Por otro lado, se demuestra que el
CWT es el filtro mas apropiado debido a su menor tiempo de retraso y su precision
en el comportamiento.
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Figura 3. Pruebas de correccién del factor de potencia en diferentes escenarios de prueba
[18].

1.1.2. Armonicos

Los arménicos son fluctuaciones de senales de tension o corriente que se producen
en una red eléctrica y que poseen frecuencias multiplos de la frecuencia funda-
mental. Para mitigar estos arménicos, se han llevado a cabo investigaciones pre-
vias que utilizan sistemas BESS en combinacion con filtros activos o controladores.

Babu y colaboradores [19] han desarrollado un proyecto que combina un sistema
de almacenamiento de energia mediante baterias (BESS) con un filtro activo de
potencia (APF). EI APF opera como un compensador derivativo conectado en para-
lelo a la red eléctrica con el propdsito de mitigar los armdnicos presentes en la carga.
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Cuando el sistema BESS esta ausente, el APF tiene exclusivamente la funcién
de compensacion de armoénicos, sin tener la capacidad de gestionar la poten-
cia activa. En contraste, la integracion del sistema BESS con el APF permite un
control y regulacion efectivos del flujo de potencia entre el PCC y el APF [19].

Se lleva a cabo un analisis de la Distorsion Armonica Total (THD) a través de tres
escenarios de prueba diferentes. Estos escenarios consideran tanto la integracion
exclusiva del APF como la integracién del sistema BESS durante el tiempo de carga
y descarga. Los resultados se presentan en la Tabla 1, evidenciando que el THD es
menor cuando la bateria esta en modo de carga. Por el contrario, durante la fase de
descarga, se observa un aumento en el THD debido a las variaciones en la corriente
que se manifiestan en ese instante.

Tabla 1. Comparacion del THD en diferentes escenarios de prueba.

Escenario de prueba THD (%)
Sin bateria 3.62
Bateria descargando 4.1
Bateria cargando 2.33

El proyecto siguiente se enfoca en el desarrollo de controladores basados en la es-
tructura del controlador Proporcional-Resonante(PR) para tratar los problemas de
desbalance de corriente y armdnicos en la red eléctrica. La configuracion de la mi-
crorred comprende una estacion de paneles solares (PV) y una bateria, que actian
como dispositivos de generacion y almacenamiento distribuidos, respectivamente.

El controlador Proporcional-Resonante(PR) simplifica la mitigacién de arménicos en
la red al regular las ondas sinusoidales. En cuanto al sistema de baterias, esta com-
puesto por dos grupos conectados en serie, cada uno con una potencia maxima de 1
MW [1].

Se comparé el THD entre el sistema con el controlador y el sistema sin él uti-
lizando los resultados obtenidos, en relacion a los estandares establecidos por
IEEE. Dichos estandares establecen que el valor debe ser del 4% para armoni-
cos de orden 9 o inferior, y del 2% para arménicos de orden 15 o inferior [1].

Los resultados se visualizan en la Figura 4. Se observa que los armonicos quin-

to y undécimo exceden los limites cuando el controlador no esta habilitado. Con la
asistencia del controlador, todos los armonicos de orden impar estan por debajo de
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los limites propuestos por IEEE. ElI THD sin el controlador es del 11.3 %, mientras
que con el controlador es del 5.1 %
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Figura 4. Andlisis armonico de la corriente [1].

1.1.3. Variacion de frecuencia

La reduccion de la inercia en los sistemas eléctricos tiene un impacto sig-
nificativo en la estabilidad de la frecuencia, generando un desequilibrio entre
la generacion y la demanda de energia. Como respuesta a esta problemati-
ca, se implementan compensadores sincronos y sistemas de almacenamien-
to de energia (BESS) con el propdsito de preservar la estabilidad del sistema.

En la isla de Cerdena, ltalia, se implementa un sistema BESS que satisface una
demanda maxima de energia de 1500 MW a una frecuencia estandar de 50 Hz. El
sistema desarollado se visualiza en la Figura 5, donde la bateria se modela como
una funcion de transferencia de primer orden. Se utiliza A f como referencia, el cual
representa el PFC (control de frecuencia primaria), para simular la inercia virtual
mediante .
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Figura 5. Modelo dinamico del sistema BESS [20].

La evaluacion de la estabilidad de frecuencia del sistema se realiza median-
te el analisis de eventos de subfrecuencia y sobrefrecuencia, tanto en situa-
ciones pasadas como futuras, teniendo en cuenta la disminucion de la iner-
cia como factor clave.Se realiza un analisis que considera las oscilaciones
de frecuencia en los valores mas bajos, también conocidos como ”"nadir’ en
inglés, junto con la tasa mas alta de cambio de frecuencia, denominada
como ROCOF” por sus siglas en inglés. En la condicion inicial, la fre-
cuencia nadir es de 49.77 Hz y la tasa ROCOF es de 0.56 Hz/seg [20].

En la Tabla 2, se registran los valores correspondientes a la frecuencia nadir y la
tasa ROCOF al reducir la inercia en un 50 % como lo detalla el estudio realizado por
el ingeniero Mosca y colaboradores [20]. En el primer escenario, la frecuencia nadir
disminuye de 49.77 Hz a 49.38 Hz, mientras que la tasa ROCOF aumenta de 0.56
Hz/seg a 1.07 Hz/seg, lo cual crea una situacion desfavorable para el sistema. Sin
embargo, mediante la implementacion de compensadores y sistemas de almacena-
miento de energia (BESS), la inercia del sistema se incrementa, lo que resulta en
una mejora del 0.9 % en los factores analizados.
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Tabla 2. Escenario de prueba de reduccién de inercia del 50 %

Escenario de

prueba nadir (Hz) ROCOF (Hz/s)
Condiciones iniciales

1 49.38 1.066

Incorporacion de compensador sincrono

6 49.52 0.787
10 49.26 0.623

Incorporacion de sistema BESS

2 49.63 0.946
3 49.64 0.946
4 49.49 0.85
5 49.71 1.066
6 49.74 0.85
7 49.76 0.85
8 49.56 0.707
9 49.79 1.066

1.1.4. Fluctuacion de tension

Los denominados “sags” y “swells“ de tension, provocan ineficiencias y danos en
la red eléctrica. El siguiente sistema propone la regulacion de tensién a través
de la coordinacion inteligente entre un sistema BESS y un Regulador de De-
rivacion Bajo Carga (OLTC), con el objetivo de minimizar las fluctuaciones de
voltaje; esto se logra aprovechando la energia generada por paneles solares

La energia solar se recolecta a partir de un inversor de 1 MW ubicado en una
instalacion de energia solar fotovoltaica de 3 MW. En este sistema, los voltajes
de los buses se controlan en dos niveles. Cuando los voltajes de los buses alcan-
zan los limites extremos, el sistema BESS entra en accién y regula los voltajes
a nivel local. Sin embargo, si esto no es suficiente para regular el voltaje, enton-
ces el control es asumido por el OLTC para regular el voltaje a nivel global [21].

El sistema BESS emplea el esquema de control local, haciendo uso de la poten-
cia activa almacenada para regular la tension. Este control se rige por el Estado de
Carga (SOC) y la desviacion de tensién en el punto de conexién. El esquema de
control se representa en la Figura 6 e incluye la activacion de los voltajes maximos
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o minimos, el monitoreo del SOC y el control del flujo de potencia en funcién de la
disponibilidad y la demanda de energia.
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Figura 6. Esquema de control de regulacion de tension BESS [21].

Con el fin de prolongar la vida util de la bateria, se impone una restriccién en el
SOC del 50 % al 80 %. La Figura 7 muestra la regulacion de voltaje, permitiendo una
comparativa entre un sistema de tensién convencional y el sistema propuesto en el
proyecto donde se observa una notable mejora en los problemas de sobretension.
El tiempo promedio de incidencia de sobretension se reduce en un factor de 2.8.
De manera similar, en el caso donde la tension tiene el minimo valor, el tiempo
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promedio disminuye en casi 6 veces en comparacion con el esquema de control
tradicional [21].
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Bus-611

1.08 | Bus-652 Bus-675 —— Bus-692 —— Bus-611 ! 1.08 Bus-652 Bus-675 —— Bus-692

Time (hours)

Time (hours)

(a) (b)

Figura 7. IEEE-13 bus de perfil de voltaje, a) esquema de regulacion de voltaje tradicional
b) esquema de regulacion de voltaje propuesto.

En esta seccidn, se han identificado hallazgos relevantes en el campo de estudio,
donde se observa un notorio aumento en la generacion de energia a partir de fuen-
tes renovables y la creciente adopcion de cargas no lineales, lo que plantea desafios
en la calidad del suministro eléctrico. Las investigaciones han propuesto estrategias
de control mediante sistemas de almacenamiento de energia por baterias (BESS)
para abordar fenémenos relacionados con la calidad de la potencia, como arméni-
cos, fluctuaciones de tensidn y variaciones de frecuencia. Por ende, los sistemas
BESS se destacan como una solucion altamente efectiva para resolver estos pro-
blemas y mejorar significativamente la calidad de la red eléctrica.

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado, se abordan los aspectos esenciales para explorar los conceptos,
principios y normas clave en el desarrollo del proyecto. El objetivo principal es pro-
porcionar al lector una revision preliminar de los fundamentos tedricos que sustentan
el sistema, con el propdsito de contextualizar de manera efectiva el funcionamiento
del proyecto.

1.2.1. Conceptos clave

Una microrred es un cluster que integra diversas tecnologias, como la generacion
distribuida, fuentes de energia locales y la gestion de cargas, todo ello conectado
a través de una red eléctrica en la que se gestiona integralmente la generacion, el
almacenamiento de energia y las necesidades de las cargas de los usos finales [22].
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Un componente esencial dentro de una microrred es el Sistema de Al-
macenamiento por Baterias (BESS). EI BESS es un sistema de ba-
terias que almacena energia de diferentes fuentes. Consta de una o
mas baterias y se puede utilizar para equilibrar la red eléctrica, pro-
porcionar energia de respaldo y mejorar la estabilidad de la red [23].

En este contexto, es relevante considerar la capacidad nominal de una bateria,
medida en amperios-hora (Ah). El parametro indica la cantidad maxima de car-
ga eléctrica que la bateria puede almacenar o proporcionar bajo condiciones es-
pecificas. Evaluar la autonomia de una bateria basandose en su capacidad nominal
es fundamental, ya que permite estimar con precision el tiempo durante el cual
un dispositivo podra funcionar antes de que se agote la energia almacenada [24].

Asimismo, en el ambito de la transmisién y distribucidn eléctrica, el STATCOM es
un dispositivo utilizado para controlar la tension y la potencia reactiva. Actia como
un regulador de tension dinamico, ajustando continuamente la cantidad de poten-
cia reactiva que inyecta o absorbe en la red eléctrica para mantener la tensién
en niveles optimos [25]. La potencia reactiva es un componente de la potencia
eléctrica que no realiza trabajo util de manera directa. Su presencia en exceso
puede resultar en pérdidas de energia y disminuir la eficiencia de la red eléctrica.

El Sistema de Gestion de Energia (EMS) controla y optimiza una variedad de fuentes
de energia distribuida, como paneles solares, turbinas edlicas y sistemas de alma-
cenamiento de energia. El EMS actia como el nucleo del sistema, coordinando los
DERs para asegurar un suministro de energia confiable y eficiente en la microrred
[16]. Los DERs o Recursos Energéticos Distribuidos, constituyen una amplia gama
de tecnologias y recursos ubicados en sistemas eléctricos, que incluyen fuentes de
energia renovable a pequena y mediana escala, medidas de eficiencia energética,
almacenamiento tanto fisico como virtual, asi como la gestion de la demanda eléctri-
ca. La finalidad de los DER radica en promover la adopcion de energias renovables,
reducir la demanda de energia en momentos de alta necesidad y mejorar la flexibili-
dad del sistema eléctrico, garantizando asi la seguridad del suministro eléctrico [26].

En un entorno de suministro de energia eléctrica y control de calidad, la presen-
cia de arménicos en la tension o la corriente es un factor importante a considerar.
Los armédnicos son frecuencias expresadas como multiplos enteros de una frecuen-
cia fundamental que se suman a la senal original y distorsiona la forma de onda
[27]. Para abordar este problema, existen diversas soluciones, como lo es el Filtro
Activo de Potencia (APF), el cual es un dispositivo disenado para mitigar el impac-
to de las corrientes armonicas generadas por las cargas y mejorar la calidad de la
potencia eléctrica en el sistema eléctrico. EI APF opera como una solucion efectiva
para contrarrestar las perturbaciones causadas por las corrientes armonicas, lo que
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resulta en un suministro de energia mas estable y confiable en la red eléctrica [19].

La Distorsion Arménica Total (THD) es la relacion entre la suma de todos los va-
lores eficaces (RMS) de los diferentes armonicos y el valor RMS de la frecuencia
fundamental. Por lo general, este valor se expresa en porcentaje y refleja en qué
medida la forma de onda de la tensidén o la corriente se deforma en comparacion
con una onda sinusoidal [27]. Normativas como la IEEE 519 proporcionan directri-
ces para la evaluacion y control de armoénicos y desviaciones de tension en sistemas
de potencia eléctrica. La norma establece limites para los niveles de armonicos ad-
misibles y define como medirlos de manera precisa, facilitando la presentacion de
los resultados de las pruebas. Un aspecto relevante de esta norma es que establece
como criterio que el THD de la corriente armdnica total no debe exceder el 5% en
sistemas eléctricos alimentados por corriente alterna. Esta restriccion se encuentra
disefiada para controlar la cantidad de armonicos presentes en la corriente eléctri-
ca, contribuyendo asi a garantizar la calidad de la energia suministrada y prevenir
problemas potenciales en equipos y dispositivos eléctricos [28].
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2. DISENO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto, se establecen las
siguientes fases (Figura 8 ).

Fase 2 Fase 3

) ®

Indagacién de estrategias de Escenarios de prueba BESS Determinarlas mejores condiciones de
compensacién de arménicos  bajo influencia de fenémenos operacién de un sistema BESS para la
mediante sistemas de de calidad de potencia. reduccién de arménicos.
almacenamiento de energia.

Figura 8. Fases proyecto BESS

e Fase 1: se investiga el comportamiento de los sistemas de almacenamiento
de energia mediante baterias bajo la influencia de la red eléctrica. El propésito
es realizar una comparacion para seleccionar las metodologias y estrategias
empleadas en la correccion de fenédmenos relacionados con la calidad de la
potencia eléctrica, especificamente en los arménicos de la senal de corriente.

e Fase 2: se establecen escenarios de prueba mediante la simulacién de diver-
sas topologias de sistemas de almacenamiento que incorporan modelos de
baterias, teniendo en cuenta los fendmenos relacionados con la calidad de la
potencia en la red eléctrica. Posteriormente, se procede a realizar modificacio-
nes en los escenarios de prueba con el proposito de evaluar el comportamiento
y desempeno del sistema ante alteraciones en la red eléctrica.

e Fase 3: se llevan a cabo pruebas técnicas simuladas del sistema con el fin de
ajustar parametros como la distorsion armonica, en diferentes escenarios de
prueba. A través del andlisis llevado a cabo se establecen las mejores con-
diciones de funcionamiento para la topologia del sistema de almacenamiento
por baterias, teniendo en cuenta tecnologias de conversién de potencia, cali-
dad de potencia y especificaciones técnicas.
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3. EVALUACION DE TECNOLOGIA BESS
EN COMPENSACION DE ARMONICOS

En esta seccion, se presenta un analisis detallado del disefio del sistema propues-
to, abordando las necesidades que este sistema satisface y resaltando los requisitos
fundamentales que orientaron su desarrollo. Se ofrece una descripcién completa del
diseno, que incluye las estrategias de control y los parametros esenciales para una
comprension del sistema en cuestion. Por ultimo, se lleva a cabo la implementacion,
lo que posibilita la realizacién de pruebas de funcionamiento para evaluar su desem-
peno en multiples escenarios, con un enfoque particular en la deteccion y mitigacion
de armonicos en la red eléctrica.

3.1. ANALISIS

La calidad de la energia eléctrica es de suma importancia a nivel glo-
bal ya que influye directamente en la operacion segura y eficiente de
los sistemas eléctricos. Numerosos fendmenos relacionados con la cali-
dad de la potencia inciden de manera considerable en su deterioro, sien-
do los armonicos una de las principales causas de esta problematica [29].

Los armonicos son componentes de una senal que tienen frecuencias multi-
plo de la senal eléctrica fundamental, se generan principalmente debido a car-
gas no lineales presentes en la red, como inversores, variadores de velocidad
y dispositivos electronicos de potencia [30]. La generacion de armonicos resul-
ta en un aumento importante en la Distorsion Armoénica Total (THD), lo que a
su vez provoca la reduccién de la eficiencia energética, el sobrecalentamiento de
los equipos y la aparicion de problemas de interferencia electromagnética [31].

En Colombia, la regulacion eléctrica se basa en una serie de normativas y estanda-
res internacionales, incluyendo la norma IEEE 519 [28] y los estandares IEC 61000-
4-15 [32], junto con la NTC 5001 [33]; estos marcos normativos establecen los
limites maximos permitidos en lo que respecta a la presencia de armoénicos en
la red eléctrica. El propdsito fundamental de estas regulaciones es asegurar la
calidad 6ptima de la energia entregada a los consumidores y prevenir potencia-
les inconvenientes relacionados con la distorsién armoénica. Para sistemas eléctri-
cos con una tension inferior a 69 kV en el Punto de Conexion Comun (PCC), se
ha establecido un limite maximo de distorsion armonica de corriente del 5% [28].

A nivel nacional, se han llevado a cabo estudios relacionados con la presen-
cia de armonicos en los sectores residenciales, comerciales e industriales, co-
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mo el estudio realizado por Gallego et al [13]. En algunos casos, se regis-
traron valores de THD que alcanzaron hasta un 12%, superando los limites
establecidos por la norma IEC 61000-4-15 para las distorsiones armonicas.

De acuerdo con Blanco et al [12], en Colombia, los armoénicos de séptimo orden
presentan una magnitud menor en comparacion con los armoénicos de quinto, no-
veno y decimoquinto orden. Especificamente, son los armoénicos de quinto orden
los que superan los limites normativos en algunas partes del pais. En algunos
casos, los excesos en los limites de armédnicos se deben a una cancelacién defi-
ciente de armonicos generados por dispositivos electronicos en grandes industrias.

El informe de calidad del servicio de energia, realizado por la Superintenden-
cia de Servicios Publicos Domiciliarios, revela que en Cundinamarca se expe-
rimentan interrupciones del servicio, con una duracién promedio de 17.3 horas
anuales y una frecuencia de aproximadamente 17.4 eventos por ano. Las in-
terrupciones se originan tanto por factores exdégenos como por inconvenientes
intrinsecos a la infraestructura de la red, como es el caso de los armdnicos [34].

Los arménicos, cuyas causas son controlables, pueden ser gestionados por sis-
temas de control con el objetivo de mantener niveles aceptables de calidad
de la energia eléctrica, asegurando un suministro adecuado de energia. Pa-
ra lograrlo, es necesario realizar un analisis general de los sistemas, que im-
plica comprender tanto la naturaleza de las cargas como las fuentes de ali-
mentacion, con el fin de anticipar los efectos en la conexién. Por lo tanto,
es fundamental poseer conocimiento de las condiciones locales en el proce-
so de mitigacién de los problemas relacionados con la calidad de la energia,
para asi aplicar de manera efectiva las estrategias y metodologias necesarias.

Dada la situacidon expuesta, es evidente la necesidad de desarrollar soluciones efec-
tivas centradas en la mitigacién de armédnicos en Colombia, donde la red eléctri-
ca exhibe distorsiones ocasionadas por cargas no lineales. Para abordar esta pro-
blematica, se identifican las necesidades del sistema en la mitigacion de armonicos
encontrados en la red y se cumplen con los siguientes requerimientos:

¢ Integracion de baterias: el sistema debe integrar baterias como un servicio
auxiliar para lograr una correccién eficaz de arménicos mediante la energia
almacenada.

e Compatibilidad con la conexion trifasica: el sistema debe ser compatible y
asegurar su eficacia en sistemas eléctricos que operan en configuracion trifasi-
ca, garantizando una solucion versatil y adaptable a diversas configuraciones
de red.

32



e Sincronizacion con la red: el sistema debe sincronizarse con la red eléctrica,
lo que garantiza su eficacia y capacidad para operar en armonia con el diseno
existente.

¢ Integracion de estrategia de control: el sistema debe operar en conjunto
con una estrategia de control disefiada para mitigar los armonicos en la red
eléctrica.

e Conexion permanente a la red: el sistema de baterias debe garantizar la dis-
ponibilidad continua al mantener una conexion constante con la red eléctrica,
que opera a los valores estandar de tension de 220 V y frecuencia de 60 Hz,
comunmente establecidos en la red comercial.

e Reduccion de los armonicos predominantes: el sistema debe ser eficaz en
la reduccion de la magnitud de los arménicos mas prominentes dentro de un
espectro que abarque los primeros 16 armonicos analizados.

3.2. DISENO

En la actualidad, se han desarrollado variados disenos y estrategias de con-
trol para abordar la mitigacibn de armonicos, tales como el empleo de fil-
tros APF o diferentes controladores, los cuales se detallan en la sec-
cion 1.1.2. El sistema disenado se implementa debido a que las baterias,
ademas de su capacidad de almacenamiento de energia, permiten su uso
como servicio auxiliar en la mitigacion de armoénicos en la red eléctrica.

Mediante el analisis del diseno propuesto en la seccion 3.1, se identifican los
diversos componentes del sistema desarrollado. En primer lugar, se encuen-
tra un sistema de almacenamiento de energia mediante baterias en parale-
lo con una tensién nominal de 400 V, utilizado tanto para el almacenamien-
to de energia como para proporcionar un servicio auxiliar destinado a la mi-
tigacion de armdnicos a través de la inyeccion de corrientes en contrafase.

En segundo lugar, un inversor de dos niveles disenado para convertir la corriente
continua (DC) proveniente del sistema de almacenamiento de energia en corriente
alterna (AC). Este inversor es un puente trifasico compuesto por tres brazos, cada
uno con dos transistores IGBT, sumando un total de seis transistores en el sistema.
Los transistores IGBT cumplen la funcion de interruptores electrénicos para regular
tanto la tensién como la corriente de salida, lo que facilita la inyeccion de corriente
en contrafase en la red eléctrica. En tercer lugar, se encuentra un filiro LCL disefado
para filtrar las componentes de alta frecuencia de corriente y tension en la salida del
inversor. El esquema del sistema se visualiza en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema general del proyecto.

3.2.1. Marcos de referencia

Para modelar el sistema en el dominio del tiempo, se adopta inicialmente el mar-
co de referencia ABC nativo [35]. No obstante, con el fin de simplificar el pro-
ceso matematico, se recurre a la utilizacion de marcos de referencia especifi-
cos para un control PQ en transformaciéon de variables eléctricas [36], [37].

La transformacion del marco de referencia trifasico (ABC) al marco de referencia
de variables estacionarias DQO se lleva a cabo mediante la aplicacion de la trans-
formada de Clarke [38], [37]:

T 5 1 =l —1p| |z,
| =35 |0 VBl V32| |a (1)
T a1/ 1/ Te

Donde z,, z3 y xp son marcos de referencia estacionarios arbitrarios mientras que
T, T y Te son las variables eléctricas trifasicas.

Por otro lado, para simplificar el proceso de control, se utiliza una referencia de

corriente continua (DC) en un marco sincrono mediante el uso de la transformada
de Park [38]:

Tq cosfs  cos(0s—27/3)  cos(0s+27/3) | |z,
Tq| = |—sinf, —sin(fs —273) —sin(6; —27/3)| |z (2)
X0 1/ 1/ 1/ Te

Donde z4, z, y o son marcos de referencia rotatorios arbitrarios mientras que z,, z
y x. son las variables eléctricas trifasicas.
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3.2.2. Diseno de estrategia de control

Las senales de control de los transistores del inversor se generan mediante la
técnica SVPWM (seccion 3.2.3), utilizando una estrategia de control disefiada pa-
ra compensar los armonicos generados por las cargas conectadas a la red eléctrica.

En el lazo de control, se introduce una referencia de la senal sinusoidal de la red
eléctrica. Dentro de este lazo, se ubica un control de compensacion de armdnicos
que se compara con la corriente medida desde el inversor (I4p¢,,,.,...)- ESta com-

paracion genera una senal de error que es procesada por un controlador PID, con
el fin de operar el SVPWM. El lazo de control, se visualiza en la Figura 10.

CONTROL DE
[ABC —3 DISTORSION % PID SVPWM
ARMONICA T

IaB C_inversor

Figura 10. Lazo de control.

Como se mencion6 previamente, el control de compensacion de armédnicos (Figura
11) recibe una senal sinusoidal de referencia de la red eléctrica, la cual es sincro-
nizada por un lazo de seguimiento de fase (PLL) y posteriormente transformada
al marco de referencia rotatorio (d,q) como parte de los parametros de entrada.

La senal se compara con su valor promedio para eliminar la componente de co-
rriente continua, lo que permite determinar las componentes arménicas del sistema.
La eleccion de emplear un valor promedio en lugar de otros sistemas con la misma
funcion, como un filtro pasa bajos, se basa en consideraciones esenciales. En sis-
temas que exigen respuestas en tiempo real, como en el control, la utilizaciéon de
un filtro pasa bajos podria introducir un retraso en la senal. Por otra parte, el valor
promedio se destaca por su menor latencia y simplicidad. Finalmente, se realiza una
transformacion al marco de referencia trifasico para su posterior comparacion con la
senal 1ABC vreon

Promedio
[aBC

V\? I_, 48c| o

IaBc— PLL AB:Q { b\f | @r =

Figura 11. Bloque de armdnicos.

=

Y
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El control PID minimiza el error entre la senal resultante de la comparacion
entre la salida del controlador de compensacién de armédnicos y la senal del
conmutador del inversor (lagc), con el fin de realizar ajustes en la senal
que se ingresa al algoritmo de modulacion por vector espacial (SVPWM) [39].

El uso de un controlador PID en lugar de otros en este escenario se basa en la
capacidad de los controladores PID para proporcionar un equilibrio entre la res-
puesta en tiempo real, la eliminacion del error acumulado y la reduccién de cambios
abruptos en la senal de corriente [40]. Las constantes del controlador son :

e Proporcional: la constante proporcional se fija en un valor de 500, lo que in-
dica una sensibilidad a las variaciones en el error actual y es apropiada para
mantener una sintonia precisa con la sefal de referencia.

¢ Integral: la constante integral se fija en un valor de 20, lo que implica que se
considera cuidadosamente el error acumulado a lo largo del tiempo sin lle-
varlo al extremo. Este valor moderado para la componente integral se justifica
cuando se busca una atenuacion gradual del error acumulado.

¢ Derivativo: la constante derivativa se ha fijado en un valor de 5 para suavizar la
respuesta del sistema sin provocar una disminucion excesiva de la velocidad
de respuesta.

Finalmente, la senal de salida del PID se transforma al marco de referencia estacio-
nario arbitrario («, 5) como paso previo al control SVPWM.

3.2.3. SVPWM

A través de las senales de control, se generan los comandos para activar o desac-
tivar los transistores IGBT en el inversor. En este caso, se utiliza la modulacion por
ancho de pulso de espacio vectorial (SVPWM por sus siglas en inglés), utilizando las
tensiones en un marco de referencia estacionario («, ) como variables de entrada.

En sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS), el SVPWM (Mo-
dulaciéon de Ancho de Pulso de Vector Espacial) destaca sobre técnicas convencio-
nales como PWM (Modulacion de Ancho de Pulso) y SPWM (Modulaciéon de Ancho
de Pulso Sinusoidal) por varios motivos. Genera una forma de onda de corriente
de salida mas similar a una onda sinusoidal, reduciendo la distorsién y mejoran-
do la calidad de la energia. Ademas, optimiza la eficiencia energética al minimizar
las pérdidas asociadas con la conmutacion y la conduccion, lo que maximiza el
uso de la energia almacenada en las baterias. Su capacidad para aprovechar de
forma mas eficiente los vectores de voltaje permite transiciones mas suaves y pre-
cisas entre los estados de voltaje, mejorando significativamente la respuesta del
sistema y la precision del control en comparacion con técnicas convencionales [41].
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El inversor de dos niveles se controla mediante ocho posibles estados de
conmutacién, a partir de los cuales se establecen diversos vectores de sa-
lida. Esto se debe a que, en un sistema ftrifasico, solo puede estar activo
un IGBT por cada una de las lineas trifasicas en un instante de tiempo da-
do. En consecuencia, tres transistores IGBT de los seis disponibles se ac-
tivan simultaneamente en todos los brazos donde cada uno de ellos puede
estar en uno de los dos estados posibles en un momento especifico [42].

Estos ocho estados de conmutacion son esenciales para determinar la for-
ma de onda de salida y, por lo tanto, controlar la tensién y la frecuencia
de la sefnal de salida del inversor. La combinacion adecuada de estos esta-
dos de conmutacién permite generar la forma de onda deseada en las fases
de salida, lo que es fundamental para el funcionamiento eficiente del sistema.

De los ocho estados de conmutacion, seis corresponden a las diferentes tensiones
aplicadas, mientras que los dos restantes se refieren a cero. Un diagrama vectorial
se crea, como se muestra en la Figura 12, con un angulo de 60 grados entre ca-
da uno de sus componentes, incluyendo dos vectores nulos en el centro, lo que da
lugar a seis cuadrantes disponibles [43].

90°

30°

\ ‘_AU(J"VO.‘.OO

180° V4
\v7. 111

210°

V4 Vs
100 101
240°

270°

Figura 12. Vectores de referencia SVPWM [44].

A través de los términos de entrada en el SVPWM, se establece un vector de voltaje
de referencia que, a su vez, determina la configuracion de activacién y desactiva-
cién de los IGBTs. La modulacion SVPWM se utiliza debido a su capacidad para
generar una forma de onda de corriente cercana a la deseada , lo que permite un
control preciso de los interruptores IGBT y en consecuencia, aumenta la eficiencia
energética. En comparacion con otras técnicas de modulacién, el SVPWM se des-
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taca por su capacidad para reducir la distorsion arménica y minimizar las pérdidas
de conmutacion en los dispositivos de potencia del inversor [45].

3.2.4. Filtro LCL

En comparacion con un filtro L, los filtros LCL cubren un espectro de frecuencia
mas amplio lo que los hace altamente efectivos para la mitigacién de armonicos y
distorsiones de alta frecuencia [46]. Esta capacidad de amplio rango de frecuencias
es esencial para mejorar significativamente la calidad de la potencia eléctrica sumi-
nistrada, lo que los hace una opcién idénea para estos fines. La representacion del
filtro se muestra en la Figura 13.

L L

Inversor PCC

)|
),
fe)

Figura 13. Esquema del filtro LCL.

El propésito principal del disefio del filtro LCL es suavizar la forma de onda de las
senales de corriente y tension de salida del inversor [47]. Con los parametros de
entrada del sistema que se encuentran en la Tabla 3, se realiza el diseno del filtro.

Tabla 3. Parametros de disefio del filtro

Parametros de disefio

Tension de red 220V
Tension nominal

de la bateria 400 v
Frecuencia de

red 60 Hz
Frecuencia de

conmutacion 10 kHz
Potencia de salida 1 kW

del inversor

La ecuacion 3 se utiliza para calcular la inductancia junto al inversor, representada
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como L,.

- Vbeo
L1 =
' 16 - fswitcheo - ANImax (3)

La fluctuacién de corriente se encuentra limitada a un maximo de 10 %, representa-

do por A1 Lypaz:

0.01 Poutinversor : \/§ (4)
V;"ed

Teniendo en cuenta que la red eléctrica acepta una variacion maxima de potencia

del 5%, el capacitor ha sido disefiado de acuerdo a este criterio.

AILmCLI =

0.05 - Pou inversor
Cr= t (5)

2
V;'ed * Wred

Por dltimo, se calcula la inductancia del lado de la red L,:
Lg = T’.LZ‘ (6)

La Figura 14 representa el diagrama frecuencial del filtro, proporcionando una re-
presentacion grafica detallada de su respuesta en frecuencia a partir de 1 kHz en
adelante.
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Figura 14. Diagrama de bode filtro LCL

3.3. IMPLEMENTACION

El sistema, desarrollado en Simulink de MATLAB, se fundamenta en un BESS que
desempena un papel esencial en la mitigacion de armonicos que impactan la calidad
de la potencia eléctrica. En la Figura 15 se observa el esquema general del sistema.
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Figura 15. Esquema general Simulink.

Los componentes enumerados en la Figura 15 son los siguientes:
1. Bateria de ion de litio de 400V
2. Inversor
3. Filtro LCL

Estrategia de control

Generador de pulsos SVPWM

Carga PQ

R A L

Carga generadora de armonicos
8. Red eléctrica

El lazo de control en simulink esta representado en la Figura 16 para su visualiza-
cion.
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Los componentes enumerados en la Figura 16 son los siguientes:
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Figura 16. Lazo de control.

1. Promedio de senal
2. Controlador PID
3. Generador de pulsos SVPWM

3.3.1. Sistema de almacenamiento y conversion de energia

En la Figura 17 se visualiza el sistema BESS que incluye la bateria, el inversor y el
filtro LCL.

2l evel, 3-phase
IGBTs Converter

Universal Bridge

1 Filtro LCL

Figura 17. Sistema de almacenamiento y conversion de energia

o Bateria

La eleccion de la bateria para este estudio se fundamenta en las caracteristi-
cas nominales de una bateria de ion de litio de alta densidad energética, es-
pecificamente del modelo RESU10H fabricado por LG Energy Solution Ltd
[48]. Esta seleccion se basa en la capacidad intrinseca de las baterias de
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iones de litio para ofrecer una respuesta rapida a las variaciones en la de-
manda de energia, lo que las convierte en una opcioén 6ptima para propor-
cionar una respuesta rapida y eficiente a los cambios en la carga eléctrica.

La bateria posee una tensién nominal de 400 voltios y una capacidad nominal
de 63 Ah; ademas, al inicio de la simulacion, su estado de carga (SoC) se
establece en el 100 %. La Figura 18 ilustra la curva tipica de descarga de una
bateria, dividida en cuatro zonas, donde la corriente de descarga maxima se
mantiene en 30 A. A medida que la demanda de carga se incrementa, la velo-
cidad de descarga de la bateria se intensifica, resultando en una disminucion
mas rapida de su capacidad de almacenamiento.

50 : M

48 5A H
~ 46 10A 4
344 20A H
S « 30A H
B 40 \ N\ N
C 38 \\ \
2 s \\ \\

34 I \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (horas)

Figura 18. Descarga de la bateria

El sistema propuesto se basa en la conexion en paralelo del inversor con la bateria,
generando asi una senal de salida que es suavisada por un filtro LCL mediante la
eliminacion de componentes armédnicas de alta frecuencia. La conexién en paralelo
con la bateria permite una respuesta rapida a las fluctuaciones de carga y la capa-
cidad de inyectar o absorber energia segun sea necesario para mantener la calidad
de la energia eléctrica en niveles 6ptimos.

3.3.2. Punto de Conexion Comun (PCC)

El punto de conexiéon comun (PCC) establece la conexion eléctrica entre el sistema
BESS, la red y las cargas no lineales. La conexion permite garantizar la operacion
coordinada y controlada de todos los componentes, contribuyendo a la estabilidad y
la mejora de la calidad de la potencia eléctrica suministrada. La conexion se esta-
blece como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. PCC.

El sistema BESS, que introduce una sefal de corriente en contrafase, se co-
necta en paralelo con la red eléctrica para abordar la correccion de armoni-
cos generados por las cargas no lineales. En el PCC, se gestiona la in-
teraccion de las cargas principales, incluyendo la carga PQ (potencia ac-
tiva y reactiva) y la carga generadora de armodnicos. De esta manera al
supervisar y regular la calidad de la potencia eléctrica en las cargas, se
garantiza tensiones y corrientes estables y sin fluctuaciones no deseadas.

Ademas, en este mismo punto, se logra realizar una deteccién temprana de ano-
malias y perturbaciones en la red eléctrica, lo que habilita una respuesta rapida y
controlada para prevenir posibles inconvenientes en la operacion del sistema BESS
y las cargas.

3.3.3. Prueba preliminar de implementacion

Se realiza una simulacién tanto con el sistema BESS como sin el para verificar
su funcionamiento. A partir de esta simulacion, se obtienen las formas de onda de
corriente en la carga que se muestran en la Figura 20.
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Figura 20. (a) Caso sin sistema BESS, (b) Caso de prueba 10 A, 63 Ah.

En la Figura 20 (a), se evidencia la distorsién arménica de la senal de corriente
en la red antes de la integracion del sistema BESS, la cual se ve afectada por los
armoénicos presentes generados por las cargas. En la Figura 20 (b), la forma de
onda resultante muestra una notable similitud con una onda sinusoidal, lo que refleja
una significativa mejora en la calidad de la senal eléctrica, gracias al sistema de
compensacion de arménicos implementado.

3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para las pruebas de funcionamiento se desarrollaron dos escenarios de prueba en
el sistema que permiten evaluar y analizar el comportamiento del sistema BESS
bajo la influencia de arménicos en la red eléctrica. Estos escenarios proporciona-
ron una vision integral para el analisis y la comprensién del comportamiento del
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sistema en situaciones que involucran variaciones en la calidad de la potencia.

En paralelo a la red eléctrica se conectan dos tipos de cargas. La prime-
ra es una carga PQ que consta 1 kW de potencia activa (P) y 200 VAR
de reactiva (Q), la cual es una carga RL convencional. Por otro lado, se en-
cuentra una carga de armonicos, la cual genera distorsién en la red eléctri-
ca. Esta carga esta compuesta por un rectificador conectado a una fuente
de corriente, emulando el comportamiento de un motor de corriente continua.

El sistema es simulado durante un periodo de 30 segundos con el objetivo de eva-
luar la distorsion armonica en el espectro frecuencial hasta el décimo sexto armoénico
utilizando la herramienta FFT analyzer en Simulink. La evaluacién se centra en el
analisis de los armonicos con mayor magnitud y menor frecuencia, en particular el
quinto, séptimo, undécimo y decimotercer armédnico, ya que debido a su proximidad
a la frecuencia fundamental, tienen mayor incidencia en la distorsién armonica total.

3.4.1. Primer escenario de prueba:

En el primer escenario de prueba, se realizaron variaciones en los requisitos de
carga para analizar el desempeno del sistema. En la Figura 21 y Figura 22, se
visualiza la forma de onda de corriente en la red eléctrica y el THD en el caso de
prueba con una capacidad de bateria de 63 Ah y una corriente de carga de 5 A.
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Figura 21. Forma de onda en prueba 5 A, 63 Ah.
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Fundamental (60Hz) = 12.85 , THD= 5.65%
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Figura 22. THD en prueba 5 A, 63 Ah.

En particular, se introdujeron variaciones en la carga con componentes armoénicas
(Tabla 4 ), aumentando gradualmente la demanda de corriente.

Tabla 4. Variacion de requerimiento de corriente en la carga

Corriente de % 5° % 7° % 11° % 13°

% THD .. . . .
carga (A) armonico armoénico armodnico armonico
5 5.65 3.72 2.82 2.11 1.91
10 8.16 5.73 4.22 3.1 2.83
20 10.75 7.41 5.58 4.2 3.84
30 12.24 8.05 6.5 5.22 4.1

Los resultados de las pruebas demuestran una mejora significativa en la calidad de
la senal eléctrica, con una reduccion marcada en el THD de la senal. Esta reduccion
se traduce en una forma de onda mas cercana a una sinusoidal de la red eléctrica,
lo que indica una reduccién de la distorsidon armonica en el sistema, mejorando asi
la calidad de la potencia eléctrica suministrada.

3.4.2. Segundo escenario de prueba:

En el segundo escenario de prueba, se efectuaron variaciones a partir de la capaci-
dad nominal de referencia de la bateria, con el objetivo de analizar de qué manera
las variaciones inciden en el funcionamiento del sistema. En la Figura 23 y Figura
24, se visualiza la forma de onda en la red eléctrica y el THD en el caso de prueba
con una capacidad de bateria de 10 Ah y una corriente de carga de 5 A.
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Figura 23. Forma de onda en prueba 5 A, 10 Ah.

Fundamental (60Hz) = 12.84 , THD= 5.70%
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Figura 24. THD en prueba 5 A, 10 Ah.

Los resultados obtenidos de la prueba se visualizan en |la Tabla 5.

Tabla 5. Variacion de la capacidad nominal en la bateria.

Capacidad % THD % 5° % 7° % 11° % 13°
nominal (Ah) arménico  armoénico  armdnico  armonico
1 5.61 3.82 2.88 2.12 1.64

5 5.62 3.83 2.89 2.13 1.65

10 5.7 3.86 291 2.2 1.7

20 5.71 4 2.93 2.25 1.75

30 5.73 4.1 2.97 2.28 1.84
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La forma de onda de corriente en lared y el THD son similares al primer escenario de
prueba, ya que el analisis se realiza con el mismo requerimiento de carga pero con
una capacidad nominal diferente. Los resultados son similares, con una reduccion
de la distorsion armonica y una aproximacion de la forma de la onda sinusoidal de
corriente del lado de la red eléctrica.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

El sistema disefiado ha sido sometido a un analisis de rendimiento y pruebas de
funcionamiento que han abarcado una amplia gama de condiciones de carga, desde
niveles minimos hasta la maxima exigencia prevista. A partir de los resultados de
los casos de prueba, se ha determinado que el sistema cuenta con una capacidad
maxima de compensacion de 10 kVA, garantizando un rendimiento 6ptimo incluso
en situaciones de alta demanda.

4.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTE-
MA CON Y SIN EL SISTEMA BESS

Antes de llevar a cabo los escenarios de prueba mencionados, se procede a la
evaluacion de la capacidad del sistema BESS para mitigar los armonicos. Para lograr
esto, se compara la sefal de salida de corriente de la red eléctrica sin la intervencion
del sistema BESS (Figura 25).
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Figura 25. Red sin intervencion del sistema BESS.
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Figura 26. THD de la red sin intervencion del sistema BESS.

La forma de onda de corriente de la red eléctrica muestra una alta distorsion armoni-
ca, superando el 15% y reflejando la forma de onda de la carga. Sin embargo,
incorporando el sistema BESS con la estrategia de mitigacién de armédnicos se de-
muestra una considerable reduccion de armonicos (Figura 27). Como resultado, la
calidad de la potencia eléctrica suministrada mejora sustancialmente, aproximando-
se a una onda sinusoidal pura.
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Figura 27. Forma de onda en prueba 5 A, 20 Ah.
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4.2. ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA EN EL
PCC

La calidad de la sefal de la red eléctrica se ve afectada por las cargas presentes
en el sistema que generan armonicos. En la Figura 28 se observan tres senales de
corriente que corresponden a la carga, red e inversor respectivamente.
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Figura 28. Formas de onda de corriente del inversor, red y carga.

En la senal de la Figura 28 se representa la forma de onda de corrien-
te en la carga, la cual tiene un impacto directo en la forma de onda de co-
rriente en el lado de la red eléctrica. Ademas, se aprecia la senal de sali-
da de corriente del inversor, que utiliza la energia almacenada en la bateria
para inyectar corrientes en el PCC, destacando la eficacia de la estrategia
de control en la compensacién de armédnicos en el lado de la red eléctrica.

Las senales integradas en el punto de conexion comun (PCC) son cruciales para
el funcionamiento integral del sistema, permitiendo la sincronizacién y el ajuste de
la interaccién entre la carga, el inversor y la red eléctrica, o que a su vez se traduce
en una operacion mas eficiente y una notable mejora en la calidad de la potencia
eléctrica.
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4.3. ANALISIS DE CASOS DE PRUEBA

Los casos de prueba desarrollados en este trabajo de investigacion tienen una na-
turaleza extrema en términos de requerimiento de carga, superando ampliamente lo
gue se encuentra en la red eléctrica convencional. Estos casos representan situa-
ciones de alta demanda que ponen a prueba la eficiencia y capacidad del sistema
BESS en condiciones que se encuentran mas alla de las operaciones habituales en
la red, lo que permite evaluar su rendimiento en escenarios criticos y extremos.

4.3.1. Primer escenario de prueba

En el primer escenario de prueba (Tabla 4), se lleva a cabo una variacién
en la demanda de carga para evaluar el comportamiento del sistema BESS.
A medida que se incrementa la corriente requerida por la carga, se obser-
va un aumento en el nivel de distorsion arménica. En particular, se identifica
que los arménicos de quinto y séptimo orden son predominantes en el sistema.

Existen casos de prueba que cumplen con los estandares de la normativa 519
de la IEEE, con niveles de distorsion arménica (THD) cercanos al 5%. Es-
to se debe a que la demanda de carga en la red eléctrica, como se eviden-
cia en las pruebas, generalmente se encuentra en el rango de 5 A a 10 A, lo
que contribuye a mantener niveles de THD cercanos a los limites establecidos.

Por otro lado, en los casos de prueba que se alejan de los estandares recomen-
dados, la demanda de carga es considerablemente mayor, llegando hasta 30 A. Sin
embargo, el control implementado demuestra su eficacia al lograr una reduccion de
la distorsion armédnica en un rango inferior al 12.24 %, en comparacion con el siste-
ma sin BESS, donde el THD alcanza un nivel cercano al 30 %, como se observa en
la Figura 29. Esto resalta la capacidad del sistema para adaptarse y mantener un
rendimiento aceptable incluso en condiciones de alta demanda
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Figura 29. THD de la red sin implementacion del sistema BESS con 30 A de requerimento
de carga.

4.3.2. Segundo escenario de prueba

En el segundo escenario de prueba, se lleva a cabo una variacion en la
capacidad nominal de la bateria, manteniendo una demanda de carga de 5
A como referencia. A medida que se incrementa la capacidad nominal de
la bateria, se observa un ligero aumento en la distorsion arménica total.

Los casos de prueba realizados, como se observa en la Tabla 5, muestran
que independientemente de la capacidad nominal de la bateria, la distorsion
armoénica se mantiene en un rango cercano y la magnitud de la componen-
te fundamental permanece constante. Por ende, se determina que la capaci-
dad nominal no influye de manera significativa en la mitigacién de arménicos.

El THD se mantiene en el rango de 5.5% a 5.7 % y al igual que en el primer ca-
so de prueba, se observa que los armonicos de quinto y séptimo orden son los
predominantes en el sistema, o que demuestra la consistencia de la respuesta in-
dependientemente de la capacidad nominal de la bateria.

4.4. COMPARACION CON SISTEMA ALTERNATIVO
PARA LA MITIGACION DE ARMONICOS

En comparacion con el trabajo de Babu et at [19], se utiliza un filtro activo de potencia
(APF) con un sistema de almacenamiento basado en un condensador y control con
banda de histéresis, obteniendo una diferencia significativa en la distorsion armoni-
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ca. En su estudio, el sistema presenta un THD del 28.24 %, con una componente
fundamental de 30 A cuando opera sin el APF. Sin embargo, cuando se incorpora el
APF al sistema, se logra una correccion de armonicos notable, reduciendo el THD
al 3.62 %. Por ende, se evidencia que un sistema de almacenamiento, como un con-
densador, poseen la capacidad de mitigar armonicos en la red eléctrica mediante la
inyeccion de corrientes en contrafase. Sin embargo, los sistemas BESS presentan
la caracteristica de desempenar tanto la funcion principal de almacenamiento de
energia como la de mitigacién de fenédmenos de calidad de la potencia, eliminando
la necesidad de integrar otro sistema para la correcién de armonicos.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En esta seccidn, se presentan las conclusiones derivadas de la evaluacion del sis-
tema BESS en su interaccion con la red eléctrica en presencia de armonicos. Se
resaltan los logros y hallazgos significativos que surgieron durante el desarrollo y
analisis del sistema, abordando la reduccién de la distorsion arménica, el rendi-
miento del sistema en diversas condiciones y los desafios tecnoldgicos presentados
en el proceso. Ademas, se senalan direcciones para investigaciones futuras.

5.1. CONCLUSIONES

Para evaluar el comportamiento del sistema BESS en su interaccion con
la red eléctrica bajo la influencia de armodnicos, se llevé a cabo una am-
plia revision bibliografica, respaldada por fuentes verificadas, como articu-
los cientificos, documentos gubernamentales e informes técnicos. Median-
te esta revision, se logré contrastar la informacién teoérica con los resul-
tados experimentales en los estudios simulados y aplicaciones practicas, lo
que posibilitdo la comparacidon de diversas estrategias y métodos emplea-
dos para la mitigacion de fendmenos de calidad de la potencia eléctrica.

A partir de la revision bibliografica, se fundamentan diferentes disefios y estrate-
gias, en las cuales se realizan modificaciones con el propdsito de lograr la miti-
gacion de armonicos de corriente en la red. Los resultados obtenidos reflejan una
notoria reduccién en la distorsion armonica en la red eléctrica, manteniéndose en
cercania a los limites establecidos por la normativa 519 de la IEEE, la cual fija un
umbral de referencia del 5% para las cargas tipicas en la red. En condiciones de
alta demanda, con una carga maxima de 30 A, el sistema ha demostrado su ca-
pacidad para reducir la distorsién armonica al 12.24 %, destacando su capacidad
para mantener un rendimiento aceptable incluso en situaciones de alta demanda.

Tras el segundo caso de prueba, se comprobd que el sistema se mantiene estable
ante variaciones en la capacidad nominal de la bateria, observandose pequenas va-
riaciones en la distorsién armédnica y la magnitud de la corriente. Por ende, el sistema
mantiene un rendimiento constante, independientemente de la capacidad nominal
de la bateria.

El proceso de simulacion se encuentra con diversos desafios, principalmente vin-

culados a las restricciones de capacidad de hardware al prolongar la duracion
de las simulaciones empleando la extension de Simulink en el entorno propor-
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cionado por el software Matlab. Las restricciones tecnolégicas influyen en la ob-
tencion de resultados, ya que no permiten una representacion precisa del com-
portamiento del sistema durante escenarios de prueba con un extenso periodo
de tiempo. No obstante, es esencial destacar que se obtienen resultados con-
cretos en la reduccion de la distorsién armoénica, lo que respalda la efica-
cia de la simulacion y su capacidad de validacién en un contexto experimen-
tal, ya sea en un entorno de laboratorio o como parte de una planta piloto.

El sistema desarrollado cumple con el objetivo propuesto en este trabajo de in-
vestigacion al reducir la distorsién arménica en la red eléctrica. Ademas, se ha de-
mostrado su potencial para mejorar la calidad de la potencia eléctrica en la regidn
de impacto del proyecto marco.

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

Dado el creciente interés en mejorar la calidad de la potencia eléctrica, se proyec-
ta que futuras investigaciones se centren en la implementacion de estrategias que
aborden diversos fenomenos relacionados con la calidad de la potencia. Una de
las teorias destacadas en esta area es la teoria de potencia de Akagi, que permite
abordar de manera conjunta tanto la mitigacion de armoénicos como la reduccion
de reactivos. La implementacion de esta teoria ofrece la ventaja de optimizar el
uso de los sistemas de almacenamiento de energia (BESS) como servicio auxiliar.

Un trabajo futuro implica llevar a cabo la implementacion experimental de esta
estrategia utilizando una tarjeta de desarrollo. Dado que se trata de una estrate-
gia con un procesamiento de senales relativamente simple, seria factible emplear
un microcontrolador de gama media para llevar a cabo este proposito. Este enfo-
que experimental permitira validar y optimizar aun mas la eficacia de la estrategia
en situaciones practicas, contribuyendo asi a su aplicacién en escenarios reales.

Finalmente, basandose en el sistema desarrollado, se busca explorar estrategias
gue consideren las condiciones ambientales, el estado de salud de la bateria y otros
fendmenos que puedan afectar el sistema, lo que a su vez altera los resultados en
la mitigacion de los fendmenos de calidad de la potencia. Lo anterior implica el de-
sarrollo de diversas técnicas de control y gestion de la potencia, las cuales buscan
optimizar el rendimiento del sistema y ajustarse eficazmente a las cambiantes con-
diciones del entorno, asi como a la variabilidad en la calidad de la potencia eléctrica.

5.3. PRODUCTOS DESARROLLADOS

Como resultado del desarrollo del proyecto, se ha generado un articulo de investiga-
cién titulado “Compensacion de Armonicos a partir de Sistemas de Almacenamiento
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con Baterias”. El trabajo de investigacion se presenta en el Simposio Internacional
sobre Calidad de la Energia Eléctrica - SICEL 2023, organizado por la Universidad
Nacional de Colombia. La oportunidad permite compartir los hallazgos e investiga-
ciones con la comunidad académica y cientifica a nivel global, fomentando asi el
intercambio de conocimientos y la discusion de estrategias innovadoras destinadas
a mejorar la calidad de la energia eléctrica. La presentacion en el marco de este
evento representa un logro significativo en la difusion y el impacto de esta investiga-
cion.
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