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Resumen

En este trabajo se investigo la tecnologia de sistemas de almacenamiento energético (ESS) en un
CHB trifésico que es capaz de autobalancear el voltaje de sus mddulos, esto mediante la utilizacion
de la topologia MMSPC que permite una conexion serie y conexion en paralelo entre los médulos,
permitida por la utilizacion de modulos doble puente H o doble medio puente H. La conexion en
paralelo entre los mddulos puede balancear los voltajes de los sistemas energéticos sin la necesidad
de sensores. Por otro lado, se tiene un convertidor capaz de tener caracteristicas de alta densidad de
energia y alta densidad de potencia al utilizar sistemas hibridos de almacenamiento de energia
eléctrica (para este caso supercondensadores y baterias). EI convertidor tiene la capacidad de
realizar una operacién efectiva de la estrategia peak shaving mediante un lazo de control de
corriente que permite que el convertidor se adapte a las variaciones de la carga conectada a la red y
asi la red inyecte potencia de forma constante y sin perturbaciones ocasionadas por los
requerimientos energéticos de la carga. Ademas, el convertidor puede activar o desactivar los
modulos si es que los requerimientos de corriente lo solicitan, por lo que se puede tener un
convertidor de 2 modulos activos a uno de 7 dependiendo de los limites de corriente maxima que se
dispongan para cada modulo y de los requerimientos de potencia determinados por la carga trifasica.
El convertidor se simulé en el programa SIMULINK en conjunto a una red eléctrica trifasica con
una carga resistiva trifasica variable son el sistema eléctrico de potencia. Finalmente, en el Anexo A
se podra ver una parte experimental en la cual se da uso de médulos MOSFET SIC controlados
mediante un lazo que se realiza en el programa SIMULINK, pero que se utiliza en conjunto con

programas de la B-BOX de Imperix.
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Nomenclatura

Escalares

Pbat
Puc
SOCqype
SOCy
SOCy;
A6

AVchasoy

: potencia total suministrada a la red.

: voltaje de la red de la fase “x”.

: corriente de la red de la fase “x”.

: corriente de la carga R de la fase “x”.

: corriente de referencia en su componente d o q.

: corriente del convertidor en su componente d o Q.

- corriente de la carga R en su componente d o g.

: indice de modulacion referencial.

: sefal portadora para los médulos i=1,2,3...5,6,7.

. interconexiones entre mddulos del MMSPC para i=1,2,3..5,6,7.

: potencia suministrada por el E-STATCOM.

. potencia suministrada por la planta PV.

: potencia suministrada por las baterias del E-STATCOM

: potencia suministrada por los supercondensadores del E-STATCOM
: promedio de los SOC de todas las baterias.

: promedio de los SOC de todas las baterias de la fase “x”.

: SOC de cada bateria de la fase “x” en el médulo
- desfase entre las sefiales portadores C;

: diferencia de voltaje maximo y voltaje minimo para el médulo “x” en el caso “y”.

(1344
1.

(1))
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Abreviaciones

Mayusculas

SEN : Sistema Eléctrico Nacional

BESS : Sistema de almacenamiento energético de baterias

FESS : Sistema de almacenamiento energético de flywheels

ucC : Super Condensador (Ultra-Capacitor)

ESS : Sistema de almacenamiento energético

H-ESS : Sistema de almacenamiento energético hibrido

HVDC : Corriente continua en alta tension

EV : Electromovilidad

ER : Energias Renovables

ERV : Energias Renovables Variables

VSC : Convertidor fuente de voltaje

MMC : Convertidor Modular Multinivel

PRS-MMC : Almacenamiento parcialmente clasificado basado en MMC.
HB : Medio puente (Half Bridge)

STATCOM : Compensador sincronico estatico

MMSPC : Convertidor Modular Multinivel con Conexion Serie/Paralelo.
CHB : Puente H en Cascada

THD : Distorsion Armdnica Total

PWM : Modulacion por ancho de pulsos (Pulse Width Modulation)
PSC-PWM  : PWM con Portadora desfasada (Phase-Shifted Carrier PWM)
SOC : Estado de carga (State of charge)

DC : Corriente continua (Direct Current)

AC . Corriente alterna (Alternating Current)

PV : Fotovoltaica (Photovoltaic)

PCC : Punto de acoplamiento comun.

BT1 : Tarifa de Baja Tension 1.

GElI : Gases de Efecto Invernadero

co, : Diéxido de Carbono.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General

Ante la problematica del cambio climético es que en el afio 2016 se llega a un acuerdo histérico en
Paris para acelerar e intensificar las acciones para un futuro sostenible con bajas emisiones de
carbono, lo cual demuestra un compromiso ambiental a nivel mundial. Por otro lado, también se
han elaborado politicas nacionales para reducir las emisiones de GEI (Gas de Efecto Invernadero) de
los Sistemas Eléctricos utilizando las Energias Renovables Variable, como lo es la politica Energia
2050. La politica energética anteriormente mencionada tiene como uno de sus objetivos que al
menos el 70% de la energia eléctrica generada anualmente sea proveniente de ERNC al afio 2050,
también tiene por objetivo que la indisponibilidad de suministro eléctrico promedio, sin considerar
fuerza mayor, no supere la hora/afio en cualquier localidad del pais. Esta politica se propuso en
Chile el afio 2015, donde se formaron mesas de trabajo para finalmente empezar a promoverse el
afio 2016.

Ahora, por la insercion de centrales de Energia Renovable Variable (ERV), aumento de la
generacion distribuida, retiros de centrales de base que aportan inercia a los sistemas eléctricos,
entre otros, es que se produce una mayor variabilidad e incertidumbre en la disponibilidad eléctrica
y de la oferta variable de generacion. Esta incertidumbre puede ocasionar variaciones en la
frecuencia y el voltaje y por consecuencia, los transformadores, generadores sincrénicos y otros
elementos que estan presentes en el sistema eléctrico pueden sobrecalentarse o tener una sobrecarga,
ademas si las desviaciones son muy grandes pueden provocarse blackouts, lo cual puede dejar sin
suministro eléctrico a muchas cargas industriales y residenciales lo que trae consigo maltiples
pérdidas econdmicas y hasta podrian lamentarse algunos dafios o pérdidas humanas.

Por lo anterior es que se torna cada vez mas necesario que la operacion y las instalaciones que
participan en el sistema eléctrico puedan responder de forma rapida, sin perder la seguridad y
confiabilidad. Se necesita también un sistema flexible y estable, es decir, que sea capaz de enfrentar
la variabilidad e incertidumbre de la generacion y demanda de manera segura y ademas que sea
capaz de recuperar un estado de operacion estable en caso de ser sometido a una perturbacién en
distintas escalas de tiempo. Una de las opciones que podrian ayudar a mitigar los efectos del

desbalance entre generacion y demanda son los sistemas de almacenamiento de energia.
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Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) son capaces de inyectar o absorber energia
eléctrica, por lo que podrian absorber, por ejemplo, rampas de generacién de fuentes ERV o también
realizar peak shaving o regulacién de frecuencia. Por otro lado, tenemos los sistemas hibridos de
almacenamiento de energia (HESS) los cuales tienen mezclas de sistemas de almacenamiento con
distintos valores de densidad de energia y densidad de potencia, por lo que podrian inyectar o
absorber energia a distintos valores y escalas de tiempo. Ultimamente, los HESS se han fortalecido
en la industria en materias de estabilidad y flexibilidad de la red interconectada. Una forma de
implementar los HESS se basa en utilizar convertidores de potencia multinivel los cuales son
capaces de transformar la corriente continua a corriente alterna o viceversa y gestionar el manejo de
corriente mediante un lazo de control a altos niveles de eficiencia.

En este trabajo se propone el uso de una configuracion basada en MMSPC la cual trae
implementada un HESS. Esta configuracion se diferencia de las topologias clasicas de los
convertidores modular multinivel (MMC) debido a que no solo permite la conexion en serie de sus
mabdulos, sino que ademas permite una conexion en paralelo lo cual trae consigo un balance

energético sin la necesidad de utilizar sensores en las unidades de almacenamiento energético.
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1.2. Trabajos Previos

Los documentos que se presentaran a continuacion contienen informacion esencial y especifica con
respecto a la topologia del mddulo de un MMSPC, también con respecto al uso de H-ESS en los
MMC y al uso de convertidores y ESS para realizar efectivamente la estrategia de peak shaving.

* J. Fang, F. Blaabjerg, S. Liu and S. M. Goetz, "A Review of Multilevel Converters With
Parallel Connectivity,” in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 11, pp.
12468-12489, Nov. 2021.

La importancia de este trabajo es que contiene bases con respecto a la topologia de
convertidores modulares multinivel con conexién serie/paralelo cubriendo varios tipos de
submodulos, desafios de implementacion a nivel macro, asi como esquemas de control y

optimizacion.

* Z. Li, R. Lizana F., S. Sha, Z. Yu, A. V. Peterchev and S. M. Goetz, "Module
Implementation and Modulation Strategy for Sensorless Balancing in Modular Multilevel
Converters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 9, pp. 8405-8416, Sept.
2019.

Este trabajo tiene por contenido una revision estructural y un analisis dinamico del MMSPC,
ademas, se realiza la implementacion del MMSPC con una estrategia de modulacién para balanceo
sin sensores. El documento es clave, ya que genera una base de control y funcionalidad con respecto

a la topologia principal.

* Chivukula, Anil & Maiti, Suman & Dhal, Nirmalya & Chakraborty, Shuvam. (2019).
Control and sizing of modular multilevel converter-based STATCOM with hybrid energy
storage system for large-scale integration of wind farms with the grid. Electrical

Engineering.

Este documento muestra el control y dimensionamiento de un MMC basado en un
STATCOM el cual contiene tecnologia de HESS. Este convertidor esta conectado entre una planta
eblica y una red eléctrica, por lo que se muestra la capacidad de absorber e inyectar potencia
respecto a los limites de potencia establecidos para mitigar la variacion de potencia de la planta

edlica.
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& Y. Shi, B. Xu, D. Wang and B. Zhang, "Using Battery Storage for Peak Shaving and
Frequency Regulation: Joint Optimization for Superlinear Gains,” in IEEE Transactions on
Power Systems, vol. 33, no. 3, pp. 2882-2894, May 2018.

En este documento se presenta un analisis econémico acerca del uso de almacenamiento
energético basado en baterias para las estrategias de peak shaving y regulacion de frecuencia. De
forma general, se propone no solo utilizar las baterias para peak shaving o regulacion de frecuencia,
si no que utilizarlas de forma que puedan prestar los dos servicios para una mayor eficiencia

econdmica.

* R. Alvarez, M. Pieschel, H. Gambach and E. Spahic, "Modular multilevel converter with
short-time power intensive electrical energy storage capability,” 2015 IEEE Electrical Power
and Energy Conference (EPEC), 2015, pp. 131-137.

En este trabajo se muestran los distintos tipos de ESS que se pueden utilizar en los modulos
de un MMC. Hacen un énfasis especial en los supercondensadores y se muestran resultados acerca

de la implementacion de estos ESS en los modulos del MMC.

* P. D. Judge and T. C. Green, "Modular Multilevel Converter With Partially Rated Integrated
Energy Storage Suitable for Frequency Support and Ancillary Service Provision,” in IEEE

Transactions on Power Delivery, vol. 34, no. 1, pp. 208-219, Feb. 20109.

Este trabajo que presenta la idea de integrar diferentes ESS en los mddulos del MMC, asi
teniendo modulos con baterias en las ramas superiores de cada fase y supercondensadores en las
ramas de las ramas inferiores de cada fase. Ademas, utilizan el MMC para soportes de frecuencia y
algunos servicios complementarios. Por otro lado, también prueban moédulos puente H y medio
puente H, por lo que es un MMC hibrido con respecto a la topologia del modulo, asi como también

del ESS presente.
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1.2.1 Discusion

Los documentos anteriores presentan las bases para poder realizar la simulacion de la topologia
propuesta. En los dos primeros mencionados se muestran las bases estructurales del MMSPC en
general (con condensadores en sus médulos) y en el Ultimo se muestra un tipo de STATCOM que
incluye H-ESS por lo que aqui es donde se ve el impacto que esta tecnologia puede tener debido a la
mezcla de dos o mas tecnologias con distintas caracteristicas de almacenamiento, como son la
densidad de energia y potencia. Luego, se presenta la oportunidad de mejora de utilizar los modulos
del MMSPC e implementarlos en un CHB con H-ESS teniendo asi un balance sin necesidad de uso

de sensores (sensorless) entre los modulos.

1.3. Hipdtesis de Trabajo

El uso de tecnologias de almacenamiento de energia hibrido en un convertidor modular multinivel
podria permitir una mayor versatilidad con respecto a las caracteristicas de transferencia de energia
que pueda tener el convertidor y asi mismo ayudar a la red a ser mas robusta y estar preparada en

caso de variaciones de carga.

1.4. Objetivos

e Validar el correcto funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia hibrido
(H-ESS) basado en un convertidor modular multinivel con conexion serie/paralelo.

e Demostrar que se puede realizar un balance de energia inherente y sensorless entre los
mddulos del convertidor, aunque el almacenamiento energético sea de distintos tipos de

fuentes.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Estudiar el peak shaving y sus beneficios a la red.

e Aprender acerca de los distintos tipos de ESS.

e Estudiar distintas topologias de VSC que estan en el mercado o se han propuesto en el area
de la investigacion ingenieril.

e Estudiar el funcionamiento de un MMSPC

e Demostrar que el convertidor propuesto sea capaz de realizar peak shaving y tener un

balance de energia inherente entre sus modulos.
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1.5. Alcances y Limitaciones

El proyecto abarca una revision bibliografica respecto al peak shaving, topologias de VSC, MMC o
CHB que hayan tenido tecnologia H-ESS o ESS integrada, asi como la simulacion de un CHB
trifsico que permite la conexidn serie/paralelo de médulos con H-ESS integrada. Con respecto a la
simulacién, el nimero de médulos utilizados es igual a 7, esto fue elegido debido a las limitaciones
tecnoldgicas del dispositivo electronico utilizado para realizar la simulacion. Por el mismo lado, se
toman en consideracion un lazo de control y un SEP simple con una red y carga trifasica, donde el
convertidor inyectara o absorbera energia dependiendo de las variaciones de la carga para que asi la
red no sufra los impactos. Para la simulacion se considera que la red inyecte 20[Apeak] de forma

constante.

1.6. Temarioy Metodologia

El capitulo 2 cubre lo que es y los tipos de peak shaving, asi como también informacion con
respecto a los tipos de ESS. Mas adelante en el capitulo 3 se muestran distintas topologias de VSC
en las cuales se estudia cuales son las topologias de los modulos que utilizan, asi como también
cuéles son sus esquemas de control de corriente, voltaje, entre otros. Luego, en el capitulo 4 se
presenta el MMSPC con sus caracteristicas, esquemas principales, estados de operacion y
modulacion PWM, esto para luego dar paso al capitulo 5 donde se ve todo lo que es simulacion del
CHB trifasico basado en MMSPC con H-ESS integrada. Finalmente, en el capitulo 6 se realiza la

implementacién de un inversor monofasico medio puente con modulacién PWM.
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Capitulo 2. Peak Shaving

2.1. Introduccidn

Es comun que cargas residenciales o industriales varien su consumo de energia durante el dia debido
al aumento o disminucion de las actividades realizadas, por ejemplo, por electrodomésticos, motores
eléctricos o cargas. Lo anterior se puede ver reflejado en un plano a macroescala. La fig. 2.1 muestra
la variacion de la demanda de potencia en el tiempo durante poco mas de 1 dia, donde se aprecia un
minimo de 7.950[MW] a las 6:30h del dia 25 de Septiembre y un maximo que sobrepasa los
10.000[MW] a las 21:00h del dia 24 de Septiembre.

Si lo llevamos a un plano industrial, es normal que se produzcan grandes consumos de energia en
intervalos cortos de tiempo debido a la entrada y salida de motores eléctricos u otros dispositivos
que demanden una gran cantidad de potencia. Estos peaks de potencia pueden traer distintas

complicaciones tanto para el cliente como al suministrador.
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9,400
9,200
9,000
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Timel[h]

Fig. 2.1 Demanda real del SEN entre los dias 24 y 25 de Septiembre del 2021.

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional, 2021.
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2.2. Peak Shaving y su relacion con los ESS.

La estrategia de peak shaving consiste en reducir la cantidad de energia que es suministrada por la
red eléctrica durante las horas de mayor demanda. Para este proposito se puede utilizar otro medio
que sea capaz de suministrar energia eléctrica como lo son los sistemas de almacenamiento de
energia (BESS, FESS, Super-Condensadores, etc) [1]. (Ver Tabla 2.1). En la Fig. 2.2. se presenta
un esquema con el cual se puede realizar peak shaving, donde un elemento condicionador de

potencia esta conectado a una fuente, una carga y a un ESS.

Power i
) !
conditioning 2u() |

p(7)

Energy
storage
device

Source . p,(?)

Fig. 2.2 Esquema para realizar peak shaving.
Fuente: Energy Journal, Vol. 196, 2020.

TABLA 2.1 Tecnologias de ESS (Energy Storage System)
Tipo Tecnologia de Almacenamiento
Electroguimica Sodio-Azufre (NaS)
Liquido Metal (Mg-Sb)
Niguel-Metalhidruro
Plomo-Acido
Bateria Zebra (NaNiCl)
Niguel-Cadmio
Baterias de flujo:
Redox de Vanadio (VRB)
Zinc-Bromuro (ZnBr)
Polisulfuro de bromuro (PSBr).
Celdas de Combustibles
Electromagnética Super-Condensadores

Almacenamiento de energia magnética por
superconduccién

Termodinamica Almacenamiento de energia de aire comprimido
Almacenamiento de energia termoquimica (TCES)
Mecéanica Pumped hydroelectric energy storage (PHES)

Flywheel energy storage systems (FESS)
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Por un lado, tenemos la densidad de energia, la cual representa la cantidad de energia que es capaz
de almacenar una region del espacio por unidad de masa. La densidad de energia tiene por unidad de
medida [Wh/kg], por lo tanto, se tiene una relacion entre la energia almacenada y la masa que es
capaz de mover esta energia. Por otro lado, tenemos la densidad de potencia, la cual define una tasa
a la que la energia almacenada serd emitida. Estas unidades son importantes para caracterizar los
distintos tipos de ESS que existen, ya que algunos gozan de una alta densidad energética como son
los BESS, pero que a la vez cuentan con una baja densidad de potencia. Se puede ver en la Fig. 2.3
una comparacion de la densidad energética de algunos tipos de baterias, siendo la bateria de ion-litio
la que tiene una mayor densidad energética volumétrica y especifica, por lo que puede almacenar
mayor energia en un espacio mas pequefio y con una masa mas ligera.

Por otro lado, también tenemos el caso de los supercondensadores donde tienen una alta densidad de
potencia (100000 [W/kg]), pero con una baja densidad energética (<60 [Wh/kg]).

Tener una mezcla de sistemas de almacenamiento haria que el sistema energeético en si fuese mas

versatil con respecto a los requerimientos que pueda tener la red.
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Fig. 2.3 Comparacion de la densidad energética para distintas baterias.
Fuente: EPEC-TEC.
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2.3.  Funcionamiento del Peak Shaving.

El esquema de referencia para poder hacer uso de la estrategia de peak shaving se presenta en la Fig.
2.2, donde p,(t) es la potencia suministrada por la red, ps(t) es la potencia suministrada por el
sistema de almacenamiento de energia y p, (t) es la potencia total que es suministrada a la carga.

En la Fig. 2.3 podemos ver la curva de demanda antes y después de aplicar el peak shaving mediante
un BESS. En horas de baja demanda (12 am — 6 am) el BESS se carga desde la red, por lo que hay
un mayor consume base. Luego, en horas de alta demanda el BESS suministra potencia realizando
asi el peak shaving. [2]

—— e ow Before Peak Shaving

After Peak Shaving

BESS discharge into nework

Peak
generator

BESS charging from gencrator

Load in MW
genarator|

Mid merit

-
- -
s = Secene’

Base
generator

I ] I T
6am 12pm 6 pm 12 am

Time of day

Fig. 2.4 Peak shaving utilizando BESS.
Fuente: Energy Journal, Vol. 196, 2020.

Ademas, se pueden utilizar distintos tipos de sistemas de generacion eléctrica para poder realizar el
peak shaving. Por otro lado, una aplicacion interesante del peak shaving es dar uso a las baterias de
los E.V para este fin [3]. Otros articulos mencionan que se puede realizar peak shaving, regulacion
de voltaje o regulacion de frecuencia mediante BESS a través de algoritmos que analizan la curva de
demanda y el estado de carga y descarga de las baterias [4], [5]

Con el peak shaving, el consumidor reduce el consumo de energia rapidamente y evita un peak de
energia durante cierto periodo. Estos peak de consumo son, por lo general, de corta duracion y no

son programados, por lo que no se sabe cuando van a ocurrir ni con que intensidad.
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Existen multiples tecnologias y formas para poder utilizar la estrategia de peak shaving, por
ejemplo: En [6] se ha utilizado un control de umbral para realizar peak shaving, mientras que en [7]

se utilizé un modelo predictivo de control para dar uso de la estrategia en un edificio.

2.4. Beneficios del Peak Shaving

Se dice mucho acerca de los beneficios econdmicos que podria traer consigo el peak shaving, ya que
al hacer uso de este método se pueden mitigar los cobros por alta demanda. Aun asi, el hecho de que
se utilice esta estrategia podria estar enfocada a un uso de la energia de forma mas eficiente. En
general, los beneficios del peak shaving pueden ser agrupados en 3 categorias [2]:

e Beneficios para el operador de la red.
e Beneficios para el consumidor final.

e Beneficios al reducir las emisiones de C02.

2.4.1 Beneficios para el operador de la red

Mejora en la Calidad del Suministro Eléctrico: Los desbalances entre la generacion y la carga

pueden generar problemas de inestabilidad y fluctuaciones de voltaje, lo que ocasionaria estrés
mecanico o termico en el generador (y también en otros dispositivos electronicos de potencia) y asi
afectaria la calidad del suministro eléctrico. Se puede utilizar la estrategia de peak shaving para
mitigar ese desbalance entre generacion y carga. Por ejemplo, en caso de sobregeneracion energética
un ESS podria absorber la energia que la carga no utilizarad y asi se lograria mitigar el desbalance

energeético.

Mejora en el factor de carga: El factor de carga es una medida que determina que tan eficientemente

se utiliza la energia eléctrica de una planta y esta definido por la siguiente expresion;

LF(%) = PA—V‘; (2.1)
pea
donde,
P,y . potencia activa promedio

Pyear - POtencia activa peak.
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Tener un factor de carga elevado significa que la potencia activa peak es cercana a la potencia activa
promedio lo que resulta en bajos costos de energia. Al hacer uso de la estrategia de peak shaving la

potencia activa peak P,.q, Se veria reducida llegando a un valor cercano de la potencia activa

promedio P4y, Y €n consecuencia aumenta el factor de carga.

Mejora en la eficiencia del sistema: Para poder responder a los peaks de potencia de las cargas

eléctricas, la corriente suministrada desde la red debe aumentar respondiendo réapidamente a los
requerimientos de potencia, por lo que se producirian mayores pérdidas debido al aumento repentino
de corriente eléctrica inyectada y por ende también se reduciria la eficiencia del sistema.

Al aplicar la estrategia de peak shaving se tendria la red eléctrica y se tendria el ESS, por lo que se

podrian amortiguar los impactos de carga y asi aumentar la eficiencia del sistema.

Reduccion de costos: Como se mencioné anteriormente, la estrategia de peak shaving puede mitigar

los desbalances entre generacion y carga lo que ayuda a evitar la sobregeneracion de energia
eléctrica y a reducir los costos de generacion. Ademas, como el proveedor no va a suministrar la
potencia peak que el consumidor requiera, el proveedor reducira costos de combustible y de

mantenimiento.

Mejora en la confiabilidad de la red: Al instalar BESS para peak shaving, este puede ayudar a

mejorar la confiabilidad de la red, asi como también puede ayudar a la regulacién de voltaje.

2.4.2 Beneficios para el consumidor final

Se ha indicado con anterioridad acerca de los beneficios econdmicos que trae consigo el peak
shaving para el consumidor final (ya sea residencial o industrial). Los clientes industriales pueden
ahorrar trabajando fuera de las horas punta para que el cobro por energia sea menor, ademas,
obtienen una mejor calidad de suministro eléctrico y con mayor confiabilidad. Los clientes
residenciales con tarifa BT1 pueden verse beneficiados al realizar peak shaving utilizando algun tipo
de fuente ERV como lo son los paneles fotovoltaicos en conjunto con BESS vy asi evitar los cargos
por energia adicional, lo cual se da cuando el consumo de energia al mes es mayor a 430[kWh] y

superior al limite de invierno. De todas formas, la implementacién de un sistema de generacion
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eléctrica requiere costos que no siempre el consumidor final estd dispuesto a pagar. Finalmente, los

beneficios econdmicos estarian mayormente destinados a clientes industriales.

2.4.3 Beneficios medioambientales

Reduccion de emisiones de CO,: Un mayor consumo de energia eléctrica produce que los

generadores consuman mayor combustible y por lo tanto haya mayores emisiones de CO,. Por
ejemplo, si tenemos un sistema eléctrico de potencia con 2 fuentes distintas de generacién, 1 central
termoeléctrica y 1 central PV, donde existen cargas conectadas a la central termoeléctrica. Ahora, si
las ESS se cargan mediante la central PV, se puede usar esa energia disponible para reducir el
consumo peak de la carga, también se reduce la generacion de la central termoeléctrica y por ende,

los generadores consumen menos combustible y hay menores emisiones de CO,.



25

Capitulo 3. ESS basadas en topologias de VSC capaces de dar
prestaciones de servicios complementarios.

3.1. Introduccion

Mediante el proceso de descarbonizacién se apagan grandes generadores sincrénicos que aportan
inercia al sistema eléctrico. Ahora, como las ERV no tienen inercia, es que la red es mas susceptible,
por ejemplo, a variaciones de frecuencia. Un soporte rapido de frecuencia puede emular las
caracteristicas de la inercia tradicional, por lo que al tener un VSC con almacenamiento de energia
integrado se puede otorgar un control dindmico de frecuencia. Hoy en dia se estudian diversas
topologias de VSC que sean capaces de almacenar energia para dar prestaciones de servicios

complementarios. A continuacion, se presentan algunas de estas topologias.

3.2. Topologias

Las topologias descritas a continuacion fueron seleccionadas por su innovacion con respecto a la
integracion de ESS o H-ESS en los modulos de los VSC. Algunas de estas topologias son capaces
de realizar servicios complementarios como regulacion de frecuencia o regulacion de voltaje, lo cual
de cierta manera es inherente al uso de ESS. Las topologias son las siguientes:

e SVC PLUS Frequency Stabilizer

e E-STATCOM

e E-STATCOM con H-ESS

e Partially Rated Storage MMC

e VSC con BESS como fuente de alimentacion

e MMC-HESS
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3.2.1 SVC PLUS Frequency Stabilizer

El SVC PLUS [8] (ver Fig. 3.1) estd compuesto por un Puente H en cascada, el cual funciona como
STATCOM. Ademas, en sus modulos presenta Super-condensadores los cuales estan dedicados al
almacenamiento de energia, los cuales el autor los nombra como “frequency stabilizer”

El STATCOM tiene la capacidad de inyectar o alimentarse de potencia reactiva con la red
manteniendo el voltaje del convertidor en fase con el voltaje de la red.

Ahora, el SVC PLUS Frequency Stabilizer se basa en un almacenamiento intensivo de energia de
corto tiempo la cual debe dar soporte a la red en caso de eventos en los cuales la estabilidad de la
frecuencia se pueda ver afectada, como por ejemplo peaks de gran magnitud de potencia en
intervalos cortos de tiempo del orden de los segundos. Como los soportes de frecuencia deben ser de
alta potencia y de intervalos pequefios de tiempo es que se eligen los supercondensadores como
medio de almacenamiento energético, lo cual tiene relacion con lo que se menciond en el capitulo
2.2.

Short time power
intensive storage

Fig. 3.1 SVC PLUS Frequency Stabilizer
Fuente: [8]
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3.2.2 E-STATCOM

En [9] se propone utilizar un STATCOM basado en un MMC con almacenamiento de energia
integrado. Los autores lo nombran como “E-STATCOM”. E1 E-STATCOM, el cual se puede ver en
la Fig. 3.2, actia como un STATCOM para la mejora de la calidad de suministro y ademas tiene la
capacidad de dar soporte de potencia activa. Por otro lado, también puede mejorar la estabilidad del
sistema dando servicios complementarios como regulacién de voltaje y regulacion frecuencia,
damping para oscilaciones de potencia, etc. Principalmente convertidores de dos o tres niveles son
usados para las aplicaciones mencionadas, pero la desventaja que tienen son las elevadas pérdidas
(3-4%) y la necesidad de filtros para mantener el THD en su limite.

Modular Multilevel Converters (MMC) pueden ser usados para el E-STATCOM debido a su alta
eficiencia (99%). Los mddulos del E-STATCOM son medio-puente y el almacenamiento de energia
esta integrado en el DC Link del MMC. EI almacenamiento de energia del E-STATCOM absorbe

las fluctuaciones de potencia.

Arm STATCOM
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Fig. 3.2 Esquema del E-STATCOM.
Fuente: [9]



28

I Two leveliThree |

* PV panels level inverter
— 40011V | Local
j | @
| JE)} | L~ bus
| i
: | 400M1KV .
! _@_'_ Ppy Ps
I - . - - Grid

| 11/33kV (33kV)
I
) Pes

T

| — 00Ky |

| J E-STATCOM
: = TKVI.BKY  g=3myA, 2MW for

(Lo o e s — 4000 cycles
10MW PV-PLANT

K

Fig. 3.3 Conexion del E-STATCOM a la salida de una planta PV de 10[MW]
Fuente: [9]

Como la planta PV tiene fluctuaciones de potencia, se decidié conectar el E-STATCOM para que
suministre y absorba potencia a la salida de la planta PV y asi realizar peak shaving lo que evitaria

las fluctuaciones de potencia. El sistema eléctrico se puede ver en la Fig. 3.3.

Por otro lado, el lazo de control del E-STATCOM se presenta en la Fig. 3.4. La idea general es
hacer que la potencia suministrada a la red P; no tenga cambios brucos y sea lo mas estable posible,

por lo que se utiliza la referencia de potencia activa Pz la que se calcula de acuerdo con

PES* = P; — Ppy (3-1)

donde,
Pgs" : potencia de referencia suministrada por el E-STATCOM
P, : potencia total suministrada a la red

Py, : potencia suministrada por la planta PV

Ahora, como el BESS proporciona el soporte de potencia activa, la referencia de corriente i; debe

modificarse de acuerdo con el SOC (State of Charge) de la bateria.
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Fig. 3.4 Esquema de control del E-STATCOM
Fuente: [9]

En la tabla 3.1 se presentan los parametros del E-STATCOM, donde se pueden ver valores

utilizados para el MMC y para el banco de baterias.

TaBLA 3.1 Parametros del E-STATCOM

Parametros Valor
Rating of Converter (S) 3MVA
2MW

Active power Support (P)
Dc link Voltage (Vdc) 2.8kV

No.of sub-modules per arm (N) 10
Sub-module voltage (Vsm) 0.28kV
Sub-module Capacitance (Csm) 50 mF
Arm Inductance (Larm) 5mH
Capacity of Battery Bank (C) 250Ah
Internal voltage (Eb) 2.8 kV
Internal resistance (Rb) 1000002
690000F

Internal capacitance (Cb)
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Ademas, en la Fig. 3.5 se puede observar el circuito utilizado para simular el banco de baterias.

E.,—:T C,

Fig. 3.5 Equivalente de Thévenin para una bateria plomo-acido.
Fuente: [9]

Por otro lado, la potencia inyectada por la planta PV se puede ver reflejada en la Fig. 3.6 b) donde se

notan claras fluctuaciones de potencia debido a la variacion de la irradiancia solar.

Variation of solar insolation over PV plant
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Fig. 3.6 Formas de onda de la planta PV.
(a) Variacion de la irradiancia solar en la planta PV; (b) Potencia inyectada por la planta PV.

Fuente: [9]
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Ahora, al conectar el E-STATCOM se puede apreciar en la Fig 3.7 que la potencia inyectada a la red
es mucho mas plana que antes y mantiene un valor que rodea los 8[MW]. Ademas, el E-STATCOM
absorbe o suministra potencia acorde a las fluctuaciones de potencia de la planta PV, es decir, si la
potencia inyectada por la planta PV supera los 8[MW] el E-STATCOM absorbe potencia, si la
potencia inyectada por la planta PV es menor a los 8[MW] el E-STATCOM suministra potencia.

15 Power injected by PV plant into grid with E-STATCOM
! ! ! ! ! —
=
S ODE R RITETIEE, B LRI PEPIIEPITPIEPPERLS TR _
g T B
g . . N B B .
B Bt e RS e PSP SO 4
| | | I | |
20 40 60 80 100 120
Time[s]
(@)

Power[MW]

(b)
Fig. 3.7 Potencias de la planta PV y el E-STATCOM
(a) Potencia inyectada a la red por la planta PV y el E-STATCOM; (b) Potencia generada por la
planta PV y el E-STATCOM.

Fuente: [8]
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3.2.3 E-STATCOM con H-ESS

En [10] se propone utilizar un MMC como STATCOM, la diferencia con el que se presentd
anteriormente es que es de almacenamiento hibrido (H-ESS). En la Fig. 3.8 se presenta el
STATCOM con H-ESS, vemos que EI MMC tiene baterias conectadas a sus mdédulos vy
supercondensadores conectados al DC Link, los dos conectados mediante conversores DC/DC
bidireccionales. La ventaja de tener conversores DC/DC es hacer que el sistema de almacenamiento
no sea capaz de recibir la potencia reactiva. La principal ventaja de combinar dos 0 mas sistemas de
almacenamiento de energia es intentar cubrir las escalas de tiempo al proporcionar soporte de
frecuencia. La combinacién ayuda a mejorar la vida Gtil de la bateria y reduce el tamafio del sistema

de almacenamiento de energia

Energy Storage

MMChasedSTATCOM

Csm]

Fig. 3.8 Esquema del E-STATCOM con H-ESS
Fuente: [10]
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Los objetivos del E-STATCOM para el autor son inyectar potencia constante a la red absorbiendo
las fluctuaciones de potencia presentes del parque e6lico y regular el voltaje de PCC mediante el
soporte de potencia reactiva. El sistema en estudio se presenta en la Fig. 3.9.

Collection bus

S=5 MVA, 4 MW Grid
11 kv/ for 30minutes (220kV)
5.5kV E-STATCOM
with Hybrid
Energy Storage
QESI IPEs Xg

r— Loads

@ I Transmission

11 kv/220 kv line (50 km)

Back-to-back converters

(Two/Three level)

10MW,Wind park

Fig. 3.9 Caso de estudio para el E-STATCOM con H-ESS.
Fuente: [10]

El conversor DC-DC propuesto se muestra en la Fig. 3.10 y se utiliza para integrar BESS de bajo

voltaje. Se utilizan conversores similares para los supercondensadores del DC Link.

DC-DC converter

1

—_—— e — o — o ——

Fig. 3.10 Esquema del conversor DC-DC
Fuente: [10]
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Para el E-STATCOM con H-ESS se utilizan 2 esquemas de control.
1. Parael MMC: Control P-Q.
2. Para el H-ESS: Segregacion entre baterias y supercondensadores, control de los conversores
DC-DC y balance del SOC.

Para el MMC se utilizan dos loops, los cuales son llamados loop de control de voltaje (loop exterior)
y loop de control de la corriente circulante (loop interior)
En la Fig. 3.11 se puede apreciar el diagrama de control del E-STATCOM con H-ESS y en la Fig.

Dynamically Vy
varying limits
. ref

Iq %

Pl
Controller|

abc

Viabe FAs Vg,V I—\?
ai mmc}
da Inner loop ) Grid
— dq 4, Jcontroland J fabe (.B
— 4 | Gate pulse F=> i _
—/abc . AC filter
e generation fi
Vabe ( grid) -
[ i .
’ Pl v abc
Ivre Pl g - y
d sl
| C;D Controller Controller iape 7" i A i, g
: Vot Dynamicallyl v
I PCC Voltage varying : a
I Controller limits I

3.12 el diagrama en blogues para el control de la corriente circulante.

Fig. 3.11 Esquema de control del E-STATCOM con H-ESS
Fuente: [10]

upper arm
voltage

lower arm
voltage

Fig. 3.12 Diagrama en bloques para el control de la corriente circulante.
Fuente: [10]
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Como se menciona anteriormente, para el control del H-ESS se utiliza la segregacion entre las

baterias y los supercondensadores, ya que estas dos tecnologias de almacenamiento son las que

entregan la potencia activa de soporte, la cual se define de la siguiente manera:

Pgs = Ppgr + Py

donde,

(3.2)

Prs : potencia suministrada por el E-STATCOM H-ESS

Ppq: : potencia activa de las baterias

P,. :potencia activa de los supercondensadores

Ahora, para realizar la segregacion entre las baterias y los supercondensadores se utiliza un low pass

filter, el cual esta destinado para extraer las componentes de baja frecuencia de Pgg (ver Fig. 3.13)

LPF

o | N

v
A

P bat

Fig. 3.13. Segregacion entre baterias y supercondensadores.
Fuente: [10]

Por otro lado, el lazo de control para los convertidores DC-DC se puede observar en la Fig. 3.14

a
(el

Ime Pl controller D
> 15,
|Lact Carrier ]
@
W, Pl L Pl o
contm ller o nitroller - = —Q;
5
Vgxi l-ad M
Carmier
(b)

Fig. 3.14 Control de los convertidores DC-DC
(a) Control de los convertidores DC-DC para las baterias; (b) Control de los convertidores DC-DC para
los UC. Fuente: [10]
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Finalmente, en la Fig. 3.15 a) se muestra la potencia activa generada por el parque edlico y la forma
de onda de la potencia activa del convertidor. Observando la Fig. 3.15 b) se puede ver que se busca
mantener la potencia activa igual a 7[MW], por lo que se utiliza el convertidor para regenerar o
inyectar potencia activa/reactiva dependiendo de la curva de potencia generada por el parque edlico.
Por otro lado se concluye que el uso de sistemas de almacenamiento de energia hibridos funcionan

correctamente al estar integradas en un convertidor.

Active power generated by wind farm and E-STATCOM
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Fig. 3.15 Potencia activa y reactiva inyectadas a la red.
(a) Potencia activa generada por el parque edlico y el convertidor E-STATCOM H-ESS; (b) Potencia

activa y reactiva inyectada a la red. Fuente: [10]



En la Tabla 3.2 se pueden visualizar los datos del E-STATCOM con H-ESS.

TABLA 3.2 Parametros del E-STATCOM con H-ESS

Parametros

Valor

Rating of Converter (S)
Active power Support (P)
Dc link Voltage (Vdc)
No.of sub-modules per arm (N)
Sub-module voltage (Vsm)
Sub-module Capacitance (Csm)
Arm Inductance (Larm)

Switching frequency for a submodule
(fsw)

Rating of each BESS unit
Total power given by BESS (Pbat)

Voltage rating of BESS module
connected to each submodule of MMC
(Vbat)

Rating of each DC-DC converter

Number of battery units connected in
series

Filter inductance (Lf)

Switching frequency of DC-DC
converter for BESS(fSW)

Rating of each ultracapacitor unit

Total power given by ultracapacitors
(Puc)

Number of ultracapacitor units
connected in series

Number of ultracapacitor units
connected in parallel

Filter inductance (Lf)
Filter capacitance (Cf)

Rating of each DC-DC converter for
ultracapacitors

Output voltage of each DC-DC
converter at the DC-link (Vo)
Maximum voltage of ultracapacitor
module (VUC,max)
Minimum voltage of ultracapacitor
module (VUC,min)
Switching frequency ( fSW)

5 MVA
3.5MW
12kV
4
3kV
5mF
25 mH
500 Hz

12V, 180 Ahr
2.0 MW for 15 min
1.65 kV

100 kW
138

20 mH
1kHz

125V, 63 F
1.5 MW for 2 min

24

6mH
2500 pF
380 kw

3kv

3kv

1.875 kV

1kHz

37
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3.2.4 Partially Rated Storage MMC

Se propone un MMC llamado Partially Rated Storage MMC (PRS-MMC), el cual se puede observar
en la Fig. 3.16. Cada rama del convertidor tiene una mezcla entre modulos Half-Bridge (Medio-
Puente o HB) y modulos que contienen almacenamiento de energia (ESE-SMs). Luego, cada
capacitor de los mddulos mencionados estd enlazado a una fuente de energia mediante un
convertidor DC-DC. Ahora, controlando el voltaje generado por los ESE-SMs se puede suministrar
energia a la red. Durante la operacion normal del convertidor, este actia como un sistema HVDC-
VSC. [11]

En los resultados se muestra que utilizar médulos Puente H con ESE otorga un decrecimiento en el
namero requerido de ESE-SMs para otorgar un adecuado flujo de potencia [11].

Los datos de simulacion del PRS-MMC se pueden ver en la Tabla 3.3.

£ ﬁ ﬁx Pl
o
xN T a T
=
E] = or
| B
Tes T
Energy Storage Elernent Sub-Modules (ESE-5M) usii
Battery or Ultracapacitor Storage
é [% é 1
' T [—JT:] -
:
e e e
Standard Half-Bridge Sub-Module

Fig. 3.16 Esquema del PRS-MMC.

Fuente: [11]



TABLA 3.3 Parametros del PRS-MMC

Parametros

Valor

Rated Power
Active power Support (P)
Dc link Voltage (Vdc)
Total Number of SMs
Number of Standard SMs
Number of ESE-SMs
Equivalent Stored Energy
Nominal SM Voltage
SM Capacitor
Controller Frequency
Simulation Time-Step

960 MW
96 MW (0,1 pu)
320kV
356
331
15
35 kJ/IMVA
1800 V
9,7 mF
10 kHz
1us
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3.2.5 VSC con BESS como fuente de alimentacion.

Este convertidor propuesto tiene un BESS conectado a la red mediante un VSC y un filtro LC que
se puede ver en la Fig. 3.17. El VSC esté trabajando en modo isla y tiene 3 grandes lazos de control:
el control de la corriente interna, control de la potencia de salida y el control de frecuencia y voltaje.
(Ver Fig. 3.18) [12]. El primer lazo de potencia que es el de control de frecuencia y voltaje son los
que definen las referencias de potencia activa y reactiva que luego dan paso al lazo de control de
potencia activa y reactiva. Luego se tiene el lazo de control de corriente circulante, el cual mediante
un controlador Pl y una retroalimentacion sacada del lazo de potencia reactiva entrega las
componentes d y g del voltaje de salida del convertidor.

_______ Filter
Battery VscC i i
T 1 V
L AC Ve e L FoL, 1 I, R Ve
T : / E LYY Y YV E"‘m AN )
T N R L TN ML VIV o
T DC | I I. =

Controller | =

Fig. 3.17 VSC en conexion con un BESS en su lado DC
Fuente: [12]
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Fig. 3.18 Lazos de control del VSC.
Fuente: [12]
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3.2.6 MMC-HESS

En la Fig. 3.19. se presenta esta topologia de MMC que contiene en su rama positiva modulos medio
puente con baterias y en su rama negativa contiene modulos medio puente con super capacitores. Al
tener una mezcla entre ESS se puede mejorar la vida Util de las baterias, asi como también reducir la
capacidad de las baterias y de los supercondensadores, ademas se puede reducir el estrés eléctrico y
térmico en estos dispositivos de almacenamiento. Debido a la alta densidad de potencia de los
supercondensadores estos pueden responder de forma mas répida y efectiva que las baterias, asi las
baterias solo deberian compensar las variaciones de potencia de baja frecuencia. [13]

La estrategia de control esta dividida en 4 partes: control de la potencia de salida, control del
desacoplamiento de potencia de potencia (rama positiva y negativa), control de balance del SOC de
las baterias y control de voltaje de los supercondensadores. Un resumen del esquema de control se

puede ver en la Fig. 3.20
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Fig. 3.19 Esquema del MMC-HESS
Fuente: [13]
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Fig. 3.20 Resumen del esquema de control.
Fuente: [13]

Segun [13], se usan las baterias para inyectar potencia activa y los supercondensadores para inyectar
potencia reactiva, por lo que mediante control de las corrientes circulantes se puede distribuir la
potencia inyectada entre la rama positiva y la rama negativa. El autor lo Ilama como

“desacoplamiento del control de potencia” el cual se puede ver en la Fig. 3.21.

dq;‘ lz.ABC'_ri':f
ABC

Supercapacitor Real power
voltage control lfSlII((ﬂpt] distribution B

Reactive power distribution

Fig. 3.21 Control del desacoplamiento de potencia.
Fuente: [13]
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La estrategia de control para el balance del SOC se muestra en la Fig. 3.22. donde SOC,,. es el
promedio de los SOC de todas las baterias, SOCy es el promedio de los SOC de cada bateria en la
fase X, SOCy; se refiere al SOC de cada bateria de cierto modulo.

Por lo general, para mantener a los supercondensadores con la suficiente capacidad energética de
almacenamiento, los voltajes de los supercondensadores deben volver a un valor nominal de

operacion después de una compensacion de fluctuacion de potencia.

SOCiye_
+
SOCT 7
D N % Ref|
SOCB '{ir Sinfwt) €l
—»(O1—» P —»(?—»
+', Sin(wit-27/3)
SOC: )
> P
Sin(ewt+2rn/3)
@)
SOCx
SOCXi:; +}__b P Du_\'.ui
-sin(ot+ey )
(b)

Fig. 3.22 Control del SoC de las baterias.
(a) Control entre diferentes fases; (b) Control dentro de cada rama.

Fuente: [13]

La estrategia de control entre el balance del SOC y el balance del voltaje de los supercondensadores
son parecidas, por lo que para esto se puede controlar la componente DC de la corriente circulante.

La estrategia de control para el balance del voltaje de los supercondensadores se puede ver en la Fig.

3.23.
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Fig. 3.23 Control para balancear el voltaje de los supercondensadores.
(a) Control entre diferentes fases; (b) Control dentro de cada rama

Fuente: [13]

Los parametros utilizados para realizar la implementacion experimental del sistema se presentan en
la Tabla 3.4

TABLA 3.4 Parametros del MMC-HESS

Parametros Valor
Battery unit Lead-acid battery 48V,7Ah x3
Active power Support (P) 96 MW (0,1 pu)
Module number in each arm 3
Arm inductance 5mH
AC inductance 5mH
DC capacitor 470uF
Supercapacitor 4,7mF
SM Capacitor 9,7 mF
PWM carrier frequency 2000Hz
grid phase rms voltage 40V

3.3. Discusion

La importancia de la revision bibliografica que se realiza en este capitulo es la investigacion de
ciertos métodos de control, esquemas eléctricos, parametros de convertidores eléctricos de potencia
con capacidad de tener implementados tecnologia de almacenamiento energético hibrido que se han
propuesto a lo largo de los afios. Por ejemplo, el Partially Rated MMC entrega una idea de como

podrian implementarse los H-ESS, pero adaptados al contexto de un CHB.
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Capitulo 4. MMSPC.

4.1. Introduccion

Los MMCs tienen multiples ventajas debido a su modularidad y excelente calidad de suministro, sin
embargo, como vimos en el capitulo anterior, es necesario mantener balanceados los condensadores
de los mddulos mediante el control de la corriente circulante, lo cual es ain mas complejo cuando el
nimero de médulos aumenta. Para evitar esto se propuso un Modular Multilevel Converter With
Series and Parallel Module Connectivity (MMSPC), el cual tiene por caracteristica principal el

autobalance de los condensadores en los modulos sin la necesidad de sensores. [14]

4.2. Operacion

Fig. 4.1 Mddulo Serie/Paralelo
Fuente: [14]

El modulo utilizado por el MMSPC se presenta en la Fig. 4.1. Este mddulo presenta interconexiones
de dos puertos, por lo que se puede extender la conexion en toda la rama. Ademas, esta formado por
dos puentes H conectados a un dispositivo de almacenamiento (también se puede utilizar médulos
medio puente H).

Por otro lado, la conexion en paralelo distribuye la corriente del brazo entre los mddulos de
almacenamiento y reduce la pérdida de conduccion en los mismos, ademas de igualar los voltajes de
los condensadores de los modulos, obteniendo una dinamica similar a los convertidores de
condensadores conmutados (switched-capacitor converters). Como se provee de una alternativa para
el balance de voltaje, el MMSPC es capaz de mitigar las desviaciones de voltaje en aplicaciones de
baja frecuencia. EI hecho de remover los sensores de voltaje y los controladores asociados a los
condensadores en los MMC se traduce en mejoras significativas en términos de costos y

confiabilidad para el sistema.
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Fig. 4.2 Esquema referencial de un MMSPC tipico.
Fuente: [14]

En la Fig. 4.2 se presenta el esquema referencial del MMSPC, el cual tiene tres fases y ademas
ramas positivas y negativas en cada una de ellas.

Una de las grandes diferencias entre el MMC y el MMSPC es que en este Ultimo se realiza el control
en las interconexiones de entre los modulos, por lo que se deben controlar 8 dispositivos
semiconductores en vez de 4, considerados para un modulo puente H en un MMC.

Los estados de operacion del MMSPC se presentan en la Fig. 4.3 [15], en donde se destacan los
estados de Serie+, Serie- y Paralelo+, ademas, se muestran dos modulos adyacentes para la
simplificacion del esquema. Al ver la Fig. 4.3 a) y la Fig. 4.3 b), se aprecia el estado de operacion
Serie+ y Serie— respectivamente, los cuales son estados inherentes de los modulos Puente H. La
conexion de 2 mddulos en estado Serie+ 0 Serie — incrementa o decrementa el voltaje de fase de
salida del convertidor en un nivel. El estado Serie+ se obtiene al tener una combinacion de los
dispositivos semiconductores superiores de S;s = 0; S;; = 0; Sii+1y1 = 1; Sii+1)z = 1 Y el estado
Serie- se consigue al tener una combinacion de Sis = 1; S;7 = 1; Sii41)1 = 0; Si+1y3 = 0 en los
dispositivos superiores, considerando que los dispositivos semiconductores inferiores reciben

sefales negadas de los semiconductores superiores para todos los estados posibles.
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Fig. 4.3 Estados de operacion de los mddulos doble puente H.
(a) Estado Serie+; (b) Estado Serie

Fuente: [15]

Por otro lado, en la Fig. 4.4 a) y b) se pueden presentan los estados de operacion Paralelo+ o
Paralelo. Estos estados se consiguen al generar una combinacion de los semiconductores superiores
Sis =1 Si7 = 0; S+ = 05 Sgieyz = 1 0 Sis =05 Si7 =1 Svny1 = 15 Sz =0
respectivamente. En estas condiciones los dos condensadores o dispositivos de almacenamiento de
energia de los modulos estan conectados en paralelo, por lo que los médulos permiten la creacion de
corrientes circulantes de balance y ademas generar un balance de voltaje inherente entre ellos sin la
necesidad del uso de sensores.

Finalmente, el estado de operacion Bypass genera un voltaje igual a O y este se consigue generando
una combinacion igual a Sis=1; S;; =1; S0 =1; Sgrpz =1 en  los  dispositivos
semiconductores superiores, por otro lado, también se puede generar un estado de Bypass una
combinacion igual a S;s =0; S;; = 0; Si41y1 = 0; Si+1)z =0 para  los  dispositivos
semiconductores superiores. Los estados de operacion mencionados con anterioridad (Paralelo,

Bypass) no modifican el voltaje de salida de la rama.
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Fig. 4.4 Estados de operacion de los mddulos doble puente H.
(a) Estado Paralelo+; (b) Estado Paralelo-; (c) Estado Bypass

Fuente: [15]
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4.2.1 Modulacion

La modulacion que se propuso se es llamada Phase-Shifted Carrier PWM (PSC-PWM). Esta sefial
tiene una redundancia negativa en su sefial portadora y, ademas, para una rama con N médulos, la
modulacion debera tener N sefiales portadoras con un desfase de A6 = 2n/N lo cual se puede ver
representado en la Fig. 4.5, donde N=3.

El indice de modulacion determina la velocidad de descarga del condensador y debe minimizarse
debido a la corriente de carga-balance [14], la cual se da en los estados de operacion en paralelo.

AO=2n/3

14 +

out
Fig. 4.5 Proceso de operacion de la modulacion PSC para N=3.
Fuente: [14]
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En la parte media y superior de la Fig. 4.5 se pueden apreciar los estados de operacion llamados S+
para Serie+, S- para Serie-, P+ para Paralelo+, B+ para Bypass+ y B- para Bypass-. Por otro lado, en
la parte inferior de la Fig. 4.5, también podemos ver el circuito que se utilizé para la representacion
del esquema de modulacion, donde M1, M2 y M3 son los médulos doble-puente H.

Ahora, considerando m,., como el indice de modulacion y C; como la sefial portadora para las
interconexiones L; con i=1,2. tenemos que para el estado S+ se debe cumplir que m,., >
C; N\ myo > —C;. Porotro lado, para el estado S- se debe cumplir que m,..r < C; Am,r < —C;
Para el estado P+ se debe cumplir la condicion de —C;. < m,.r < C;, lo cual se puede ver reflejado
en la Fig. 4.4. Sin embargo, para la interconexion L , la cual esta en los extremos de la rama, se

debe considerar que el estado de Bypass (B) reemplazaré a la conexién en paralelo.

4.3. Discusion

Se vio que los médulos basados en MMSPC tienen la caracteristica de tener un balance de energia
inherente entre los dispositivos de almacenamiento energético. Los condensadores entregan al
esquema de modulacion cierto margen de libertad alternando en conexiones serie, paralelo o incluso
en un estado Bypass para no alterar el voltaje de fase de salida y todo lo anterior sin la necesidad de

sensores que generan un costo y una complejidad mayor al uso e implementacion del convertidor.
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Capitulo 5. MMSCP/CHB con H-ESS integrada.

5.1. Introduccion

En este capitulo se simulard un MMSPC/CHB de 3 fases con “N” modulos FB en cada una. En este
caso se utiliz6 un nimero de modulos N=7 debido a las limitaciones del dispositivo electronico
utilizado para simular. A diferencia del esquema referencial que se utiliz6 en la Fig. 4.2, este
MMSPC/CHB solo tiene una rama por cada fase como se puede ver en la Fig. 5.1, ademas este
MMSPC/CHB contiene elementos de almacenamiento de energia hibrido (H-ESS) los cuales son los
que inyectan o absorben potencia acorde a las necesidades de la red y la carga. Dentro de cada
mddulo hay baterias o supercondensadores, los que estaran ordenados segun la configuracién que se
utilice. Para una configuracion “UC-B-UC-B-UC-B-UC” (ver Fig. 5.1), el primer modulo (de
izquierda a derecha) tendrd un supercondensador y el siguiente una bateria, por lo que se van
intercalando hasta llegar al modulo 7. Por otro lado, para una configuracion “B-B-B-B-UC-UC-UC”
los primeros 4 modulos tendran baterias y los 3 restantes tendran supercondensadores. Ademas, se
mostrara los efectos en las variables eléctricas del convertidor y del sistema eléctrico de potencia
que se puede ver en la Fig. 5.2, que se pueden tener para una configuracion del convertidor “B-B-B-
B-UC-UC-UC” o0 “UC-B-UC-B-UC-B-UC”. Se mostrara el SOC de las baterias y los voltajes de los
dispositivos de almacenamiento, asi como también otros valores del MMSPC/CHB como son los
indices de modulacion, voltajes y corrientes del convertidor. Por otra parte, el uso de
supercondensadores y baterias en conjunto le dan al convertidor caracteristicas de alta densidad de
energia y alta densidad de potencia.

Como se mencioné anteriormente, en la Fig 5.2 se puede ver el sistema eléctrico de potencia
implementado en el software de simulacion. Este sistema estd compuesto por una red trifasica y una
carga resistiva trifasica conectada al convertidor. El sistema eléctrico presentado en la Fig. 5.2 le

permite al convertidor hacer uso de la estrategia de peak shaving.
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Fig. 5.2 Sistema eléctrico de potencia utilizado para la simulacién.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2. Condiciones consideradas para la simulacion

Para la simulacién se consideraran las 2 configuraciones mencionadas anteriormente y 4 impactos
de carga. El primer impacto (caso 1) se da entre los instantes de tiempo t; = O[s] y t, = 0.15[s]
donde la carga tiene un valor de R, = 10[€]. El segundo impacto (caso 2) se da entre t, =
0.15[s] y t; = 0.30[s] donde se reduce la carga a R, = 2[Q], después el tercer impacto (caso 3) se
da entre los instantes de tiempo t; = 0.30[s] y t, = 0.50[s] donde la carga tendra un valor de
R.; = 5[Q] para finalmente pasar al cuarto impacto (caso 4) donde la carga es igual a R., = 20[Q]
entre los instantes de tiempo t, = 0.50[s] y ts = 0.7[s].

La red eléctrica inyectara una corriente I, con un peak fijo de 20[A] debido a las referencias del lazo
de control de corriente del MMSPC/CHB que se adaptan a la variabilidad de las cargas y mantienen
una corriente peak fija en la red. El voltaje peak de la red es de 200[V] por lo que el valor que
corresponde a R.; produce que el convertidor inyecte una corriente igual a O[A] para los intervalos
de tiempo t; y t,. En la tabla 5.1 se encuentra un resumen con los parametros mas importantes

utilizados en la simulacion.

TABLAL.1 Parametros utilizados para la simulacion

Parametros Valor
Frecuencia de la sefal portadora de la 4.5[kHz]
modulacion PWM
UC en los mddulos (F/p.u) 15.5[F]/0.246[p.u]
Resistencia en la carga 10[Q]
Frecuencia de salida AC 50[HZz]
Amplitud del voltaje AC de la red 200[V]
Voltaje DC de los médulos 102.434[V]
Filtro Inductivo 15[mH]

Filtro resistivo 0.1[Q]
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5.3. Lazos de control

lsalshlse

Sa Sp S¢
abc
dq Mod
" 1 Sdl - matmgm/
lsa + 77N oL
U d

- % + m abc

Fig. 5.3 Lazo de control utilizado.

Fuente: Elaboracion Propia.

El lazo de control utilizado se presenta en la Fig. 5.3, donde i,, también denotada como i, en otras
figuras, es la corriente de linea del convertidor. Ahora, la referencia iy;" estara definida por i;; —
20[A], donde i;4 es la corriente de la carga en su componente d. Se utiliza la corriente de la carga
como referencia porque la carga R varia, por lo que se busca que el convertidor inyecte o regenere
potencia dependiendo de las necesidades de la carga. Ademas, se define que la red inyectara

constantemente 20[Apeak], razon por la cual se toma en consideracion -20[Apeak] en la referencia

*

lsqg -
Por otro lado, dependiendo de las corrientes que se utilicen como referencia es que el convertidor
utilizara mas modulos o menos modulos, por ejemplo, si el limite de corriente maxima para 3

mddulos activos es 20[Apeak] vy la referencia de corriente del convertidor es 18[Apeak] existiran 3
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modulos activos con 7 niveles de voltaje (-300[V], -200[V], -100[V], O[V], 100[V], 200[V], 300[V])
y si supera los 20[Apeak] se activaria el modulo 4, por otro lado, la corriente maxima para 6
mddulos activos es de 85[Apeak] y si se eleva la corriente superando los 85[Apeak] se activaria el
modulo 7. En la tabla 5.2 se puede encontrar una tabla que resume los intervalos de corriente en los

cuales se activaran los médulos.

TABLA 5.2 Intervalos de corriente necesarios para la activacion de los mddulos

Limites de corriente utilizados para Maodulos activados
la activacion de los médulos.

0 [A] < isg" <10[A]
10 [A] <igy" <20[A]
20 [A] <izy" <40[A]
40 [A] <iz," <60[A]
60 [A] <isy" <85[A]
85 [A] <iz," <140[A]

~N o o B~ WN
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5.4. Resultados de la simulacién

5.4.1 Corrientes

Observando la fig. 5.4, para el caso 1 con R, la corriente del convertidor es igual a O[Apeak]. La
carga solo necesita 20[Apeak] los cuales son suministrados por la red. Los modulos que estan en
funcionamiento son el M1 y el M2, el resto de los médulos estarian en bypass. Para el caso 2 con
R, la corriente del convertidor aumentara a 80[Apeak], ya que la carga requiere una corriente de
100[Apeak] y los 20[Apeak] restantes son dados por la red. Para este caso 2, se activaran los
modulos M3, M4, M5 y M6. Para el caso 3, como se aumenta la resistencia la corriente que necesita
la carga es menor, por lo que la corriente peak del convertidor para esos intervalos es de 20[Apeak]
y por ende la corriente peak de la carga es de 40[Apeak]. Para el caso 4 la corriente necesaria es de
10[Apeak] para la carga, y como la red debe inyectar constantemente 20[Apeak] hay una diferencia
de 10[Apeak] que se van al convertidor, por lo que los sistemas de almacenamiento se cargan al

tener el convertidor en modo de regeneracion.

Converter current
T
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Fig. 5.4 Corrientes trifésicas de red, convertidor y carga para combinacion B-B-B-B-UC-UC-
uc

Fuente: Elaboracion Propia.
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También, si vamos a las figuras 5.4 y 5.5 podemos ver explicitamente lo comentado anteriormente y
ademas las diferencias entre las combinaciones B-B-B-B-B-UC-UC-UC y UC-B-UC-B-UC-B-UC

que son minimas y producto del controlador PI, las cuales no son visibles a simple vista.

Converter current

| :'° L
5 50 (— | i
[Gr|d current |
<
:
Load current
< t _l
O 0
| | Time[s] |
Fig. 5.5 Corrientes trifasicas de red, convertidor y carga para combinacion UC-B-UC-B-UC-
B-UC

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.2 Voltaje del convertidor

Observando la fig. 5.6 y 5.8, vemos que variaran los niveles del convertidor dependiendo del
impacto de carga. Por ejemplo, para el caso 1 siempre hay 2 mddulos funcionando, por lo que
existiran 3 niveles de voltaje en el convertidor. Luego, para el caso 2 se activan 6 modulos, por lo
que deberia haber 12 niveles (con un maximo de 600[V]), pero el indice de modulacion del
convertidor no es lo suficientemente alto (se mostrara en el inciso siguiente) como para gque existan
los 12 niveles, por lo que solo hay 10. El caso 3 es similar al caso 2, ya que se activan 4 mddulos,

pero existen 7 niveles. Finalmente, para el caso 4 hay 3 niveles con 2 méddulos activos.
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Por el lado del voltaje del convertidor vemos que no existen grandes diferencias al comparar las dos
combinaciones de H-ESS. En las fig. 5.7 y 5.9 se puede ver un acercamiento a los instantes de
tiempo donde aparecen los impactos de carga. El Gnico punto para considerar es el rizado con cierta
pendiente que tienen los niveles de voltaje del convertidor para la configuracién B-B-B-B-UC-UC-
UC, esto producto de las dindmicas de las baterias lo cual produce que tarden mas tiempo en

descargarse y cargarse.

Voltage Converter

800 T T T T T T

| "’F” | l
Ww | "’IIIlllllllllllllllllllllllIllllllllllll||I|I|||I|I|I|I|I|
Nl

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7

Time[s]

Voltage[V]

Fig. 5.6 Voltaje del convertidor para combinacion B-B-B-B-UC-UC-UC

Fuente: Elaboracion Propia.
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Voltage[V]
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Fig. 5.7 Acercamiento del voltaje del convertidor para combinacion B-B-B-B-UC-UC-UC
Fuente: Elaboracién Propia.
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Fig. 5.8 Voltaje del convertidor para combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC

Fuente: Elaboracion Propia.
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Voltage[V]
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Fig. 5.9 Acercamiento del voltaje del convertidor para combinacién UC-B-UC-B-UC-B-UC

Fuente: Elaboracién Propia.

5.4.3 Indice de modulacién

Modulation Index

dimensionless

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time[s]

Fig. 5.10 indices de modulacién para combinacién UC-B-UC-B-UC-B-UC

Fuente: Elaboracion Propia.
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Modulation Index
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Fig. 5.11 Indices de modulacion para combinacién B-B-B-B-UC-UC-UC

Fuente: Elaboracion Propia.

Los indices de modulacion para las dos configuraciones son muy similares, no hay diferencias
notorias a simple vista (comparar fig. 5.10 y fig. 5.11). Para el caso 1 y el caso 4 los indices de
mantienen en 1, luego para el caso 2 y 3 tienen un valor de 0.7 aproximadamente, lo cual explica por
qué no se observan todos los niveles en la Fig. 5.10 que corresponde al voltaje del convertidor.
Observar para t = 0.2[s] donde se tiene un indice de modulacion cercano al 0.7 y se tienen 11
niveles visibles, cuando por la cantidad de modulos activados (6) deberian existir 13. Lo anterior se

soluciona aumentando la referencia de corriente para obtener un indice de modulacion cercano al 1.

5.4.4 Voltaje de los dispositivos de almacenamiento.

Por otro lado, tenemos que al aumentar la corriente inyectada por el convertidor también se produce
una mayor oscilacion en el voltaje de las baterias. Las baterias para la combinacion B-B-B-B-UC-
UC-UC (ver fig. 5.12) se mantienen con un voltaje constante para el caso 1, luego para el caso 2
oscilan de mayor a menor desde el médulo M1 hasta el médulo M4. Para el médulo M1 las
variaciones de voltaje son 105.2[V] a un minimo de 93.7[V], por ende, habria un AVyqcas02 =

11.5[V] para cuando la corriente del convertidor es de 80[Apeak]. Analizando el voltaje de la
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bateria del médulo M4 tenemos que varia a un maximo de 104.55[V] a un minimo de 96.1[V], por
lo que existiria un AVyacasoz = 8.45[V]. Para el caso 3 solo estan oscilando las baterias de los
modulos M1, M2 y M3 debido a que son los 3 modulos que se necesitan para inyectar 20[Apeak].
Los valores de la variacion de voltaje en la bateria del médulo M1 son de 102.6[\V] a un minimo de
99.48[V] teniendo un AVy1cas03 = 3.12[V]. Para la bateria del médulo M3 existe una variacion de
voltaje con un maximo de 102.55[V] y un minimo de 99.4[V], por lo que el delta de voltaje sera de
AVyscasos = 3-15[V]. No existe una gran diferencia entre la variacion de voltaje para corrientes mas
pequefas, las cuales requieren una menor cantidad de mddulos activos. Para el caso 4 hay 2
modulos activos los cuales son los modulos M1y M2, para este caso se regeneran -10[Apeak] por lo
cual la oscilacion entre las dos baterias es muy similar. Las variaciones de voltaje son de 104.2[V] a
102.4[V] obteniendo un AVy1casos = 1.8[V].
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Fig. 5.12 Voltaje de las baterias para combinacion B-B-B-B-UC-UC-UC.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 5.13 Voltaje de las baterias para combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC

Fuente: Elaboracion Propia

Para la combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC (ver fig. 5.13) se utilizan solo 3 baterias las cuales
estan distribuidas en los modulos M2, M4 y M6. Para el caso 1 vemos que no existe variacion de
voltaje para la bateria del médulo M2 ya que la corriente necesaria del convertidor es igual a O[A],
luego al llegar al caso 2 vemos que la bateria que mas oscila su voltaje es la del médulo M6, la cual
tiene valores de 104.7[V] como maximo y de 96.3[VV] como minimo por lo que tendria una variacion
de voltaje de AVyecasoz = 8.4[V]. Si comparamos con el caso 2 de la configuracion B-B-B-B-UC-
UC-UC tenemos que la mayor variacion de voltaje se daba en la bateria del M1 por lo que hay una
disminucién de un 27% aproximadamente en la variacion de voltaje de la bateria. Por otro lado, la
bateria que menos varia su voltaje en la combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC es la bateria del
mddulo M2, la cual tiene un maximo de voltaje de 103.9[V] y un minimo de 98.4[V] por lo que el
delta de voltaje seria AVy,cas02 = 5.5[V] y al comparar con la bateria que menos oscila de la
combinaciéon B-B-B-B-UC-UC-UC vemos que al implementar una combinacion intercalada
partiendo con supercondensadores se reduce la variacion de voltaje en un 35% aproximadamente.
Luego, para el caso 3 solo esta en operacion la bateria del médulo M2 y vemos que su oscilacién es

muy pequefia, tiene un maximo de 102.8[\VV] como maximo y un minimo de 100.97[V] obteniendo
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asi un delta de voltaje de AVyzcas03 = 1.83[V]. Comparando con la combinacion anterior tenemos
que hay una significativa reduccion de oscilacion de voltaje en un 41%.

Si analizamos los voltajes de los supercondensadores en la fig. 5.12 vemos que para la combinacion
B-B-B-B-UC-UC-UC estos solo estan activos para el caso 2 debido a que los requerimientos de
corriente hacen que se activen los médulos M5 y M6 donde hay supercondensadores. El voltaje del
supercondensador del moédulo M7 se mantiene constante debido a que esta en bypass porque no esta
activo tal mddulo. El voltaje del supercondensador del médulo M5 varia desde 102.44[V] hasta
102.16[V] lo cual da una variacion de voltaje de AVyscas02 = 0.28[V] y el voltaje del médulo del
supercondensador del médulo M6 varia desde 102.44[V] hasta 102.26[V] lo cual da una variacion
de voltaje de AVyecasoz = 0.18[V]. Podemos concluir que mientras mas lejos esté el
supercondensador del punto neutro este se descargard mas lento.

Luego, para la combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC en la fig. 5.13 vemos que para el caso 1 el
supercondensador del médulo M1 mantiene su voltaje nominal y luego al pasar al caso 2 los
supercondensadores de los modulos M1, M3 y M5 comienzan a disminuir su voltaje ya que estan
entregando potencia. La variacion de los voltajes de los SC de los modulos M1, M3 y M5 es muy
parecida, pasan de 102.43[V] a 102.2 [V] aproximadamente por lo que la variacion de voltaje para
los mdédulos M1, M3 'y M5 es de AVyq 3504502 = 0.23[V]. Luego para el caso 3 los condensadores
del M1 y M3 siguen descargandose hasta llegar a 102.08[V] y 102.1[V] respectivamente para que
luego en el caso 4 el médulo M3 se ponga en estado bypass y el condensador del médulo M1
empiece a cargarse pasando de 102.08 a 102.2[V].

A continuacidn, se presentan tablas resumen con los datos mencionados en esta seccion del capitulo.

TABLA 5.3 Variacion de voltajes en los médulos para la combinacién B-B-B-B-UC-UC-UC

Caso Mddulo Variacion
2 1 11.5[V]
4 8.45[V]
5 0.28[V]
6 0.18[V]
3 1 3.12[V]
3 3.15[V]
4 1 1.8[V]
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TABLA 5.4 Variacion de voltajes en los moédulos para la combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC

Caso Maodulo Variacion

2 2 5.5[V]

6 8.4[V]

1,3,5 0.23[V]

3 2 1.83[V]

1 0.1]V]

3 0.12[V]

4 1 1.2[V]

5.4.5 SOC de las baterias.

Una de las grandes diferencias entre las combinaciones es que en la combinacion UC-B-UC-B-UC-
B-UC hay una bateria menos en comparacion con la otra combinacion. Ademas, cada bateria se
activa en una menor cantidad de veces, al menos para los casos presentados, producto que las
baterias estan en el modulo 2, 4 y 6, donde la bateria del mddulo 2 esta siempre inyectando potencia
a diferencia de las baterias del modulo 4 y 6, que se activan a medida que los requerimientos de
potencia lo pidan. Vemos que en la fig. 5.15 entre los intervalos de tiempo t, = 0.15[s] y t; =
0.3[s] los cuales corresponden al caso 2, estan descargandose las 3 baterias, en cambio para la
configuracion de la fig. 5.14 se descargan las 4 baterias. Ahora, para el caso 3 en la fig. 5.15 solo
esta la bateria del médulo M2 inyectando potencia y para el caso 3 en la fig. 5.14 estan las baterias
del médulo M1 al médulo M3.

El punto minimo del SOC se da en ts = 0.5[s] para la bateria del médulo M1 de la fig. 5.14 y tiene
un valor de 99.984% aproximadamente. En el caso de la fig. 5.15 el punto minimo del SOC se da
también en ts = 0.5[s], pero para la bateria del médulo M2 y tiene un valor de 99.96%
aproximadamente. Para el caso 3 las baterias del médulo M4 y M6 estan en bypass por lo que
mantienen su SOC constante. Para el caso 4 se cargan 2 baterias para la fig. 5.14 y se carga solo 1
para la fig. 5.15. Al tener una configuracion UC-B-UC-B-UC-B-UC existe una menor variacion en
el estado de carga de las baterias lo cual colabora a aumentar su vida atil. Por Gltimo, podemos ver
en la fig. 5.16 la forma en la que los SOC de las baterias convergen entre ellos producto de la

paralelizacion gque se produce en el MMSPC/CHB a corriente maxima permitida por el convertidor.
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Conclusiones

6.1 Sumario

En el presente documento se realizd un estudio con respecto al peak shaving, a los beneficios que
puede traer a una red el uso de esta estrategia, asi como también estudios con respecto a la ESS y a
las topologias de VSC que han tenido ESS o H-ESS. Por otro lado, el estudio que se realiz6 con
respecto al MMSPC y la simulacion del CHB trifasico basado en tecnologia MMSPC con H-ESS

integrada se realizd con éxito obteniendo resultados convincentes y beneficiosos.

6.2 Conclusiones

De este trabajo podemos concluir que es necesaria la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia hibridos en los sistemas eléctricos de potencia debido a la insercion de
ERV, entre otros, que requieren que la red sea mas flexible.

Ademas, el convertidor propuesto tiene integrada tecnologia H-ESS, por lo que permite una mayor
versatilidad con respecto a las caracteristicas de transferencia de energia que pueda tener este
convertidor y asi mismo también ayuda a la red a ser mas flexible frente a variaciones de carga.

Los resultados mostrados en el capitulo 5 dan la validacion de lo mencionado anteriormente, ademas
del autobalance del voltaje de los mddulos que tiene el convertidor.

Por otro lado, en el caso de las baterias, los estados de carga o SOC’s convergen, por lo cual no solo
no se necesita un lazo de control para el balance de los voltajes de los modulos, sino que también no
se necesita un lazo de control para el SOC. Por otro lado, las diferencia entre los peaks maximos y
minimos de los voltajes de las baterias se ven reducidos considerablemente si es que el
almacenamiento se ordena de forma intercalada (UC-B-UC-B-UC-B-UC).

Finalmente, producto de la diferencia de los voltajes de las baterias se vea disminuida por la
combinacion UC-B-UC-B-UC-B-UC se evita un sobrecalentamiento en las baterias asi extendiendo

su vida util.

6.3 Trabajo Futuro

Como trabajo a futuro se puede realizar la implementacion del CHB trifasico basado en tecnologia

MMSPC con H-ESS integrada, asi también podria estar enfocada en la regulacion de frecuencia
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mediante inyeccion de potencia activa o en la regulacion de voltaje mediante la inyeccion de

potencia reactiva, lo cual se puede realizar implementando un lazo de control adecuado.
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Anexo A.  Implementacion de un Inversor Medio Puente con
MOSFET SIC integrados

A.1l. Introduccion

La temética de este anexo es la implementacion de un Inversor medio puente con MOSFET SIC
integrados, esto mediante el uso de médulos medio puente PEB 8024 de Imperix® y uso de la B-
Box RCP (Rapid control prototyping) con la cual se realizara la modulacion PWM vy el lazo de
control respectivo.

El objetivo de este capitulo es familiarizarse con la tecnologia de modulos medio puente y el
controlador B-Box de Imperix®.

A.2. Inversor medio puente.

El Inversor medio puente esta caracterizado por transformar energia eléctrica DC a AC a través de
dispositivos semiconductores que sean capaces de conmutar como lo son los Diodos, Transistores
(IGBT, MOSFET, etc), Tiristores, etc, donde cada uno de los mencionados anteriormente se
clasifican de acuerdo a la capacidad de control de su encendido/apagado, frecuencia de
conmutacion, potencia maxima, corriente maxima, etc. Para esta implementacion se utilizaran dos

MOSFET SIC. El circuito que se implementara se puede ver en la Fig. 6.1.

Vdc/2 S1

Vdc/2 ~S1

Fig. 6.1 Circuito a implementar del inversor medio puente.
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Cuando S; = 1,~S8; serd igual a 0, por lo que el voltaje de salida en la resistencia V, serd + Vdc/z.

Por otro lado, cuando S; = 0,~S, seré igual a 1, por lo que V, = — Vdc/z . Ahora, si tomamos en

cuenta los dos estados se tendria un voltaje de salida igual a la Fig. 6.2, donde V; = V. es el voltaje

de la fuente DC, T, es el time dead o tiempo muerto de los MOSFET.

Vo1 Td

Vs/2 ‘4 |I_

5
?

tiempo

N/ =ececennnccacte : ;
Td/2 T

Fig. 6.2 Voltaje de salida del inversor medio puente.

A.3. B-Box RCP
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Fig. 6.3 B-Box RCP.

La B-Box RCP (ver Fig. 6.3) es una plataforma de control modular de donde saldran los pulsos a los
MOSFET por medio de fibra Optica. La conexion se realiza mediante Ethernet hacia un computador
y el lazo de control se configura por medio del programa SIMULINK. Ademas, tiene unos canales

de entradas andlogas mediante cables RJ45 donde van las sefiales de medicién del médulo.



74

Por otro lado, el lazo de control que se sutilizard en SIMULINK se puede ver en la Fig. 6.4, donde

se utiliza una PWM Carrier-Based con un duty cycle que varia desde 0 a 1 en forma senoidal.

CONFIG

o
Code gen. |"anc dock
BBO
Output current sim == eHo Dloul
PWMH_S1
Measurements X —
s . ) 1Al Al D BBO OH
sim BBO P (2)
Input voltage CH1 |vin — PWML_S1
AD N

Fig. 6.4 Lazo de control utilizado.

De aquel bloque CB PWM salen los pulsos de disparo que van directo a la conexion de fibra Optica
del médulo PEB 8024.

Para que el lazo de control puede generar el codigo que va a la B-Box hay que crear un Codigo C
presionando “Build” en SIMULINK, al tener los controladores de la B-Box y su respectivo enlace
con el computador se debe abrir el programa Imperix Cockpit® en donde se pueden activar los

pulsos PWM.
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A.4. Mobdulo PEB 8024 MOSFET SIC Half-Bridge

V,
l

800V
24A
200kHz
800w

DC

legrms
ma

fsw X
E

on-off

Fig. 6.5 Modulo PEB8024.

Este modulo medio puente fabricado por Imperix® trae consigo dos MOSFET SiC (Carbon de
Silicio) los cuales tienen un mejor rendimiento respecto a densidad de potencia, corriente maxima o
frecuencia de conmutacion maxima que los MOSFET pueden soportar normalmente. Este modulo es
capaz de medir el voltaje de entrada, asi como también de medir la corriente que fluye por el punto
comun AC de los MOSFET, lo cual se puede ver en la Fig. 6.4 en los puntos I, Y Vpc. Por otro
lado, vemos los puntos de conexion DC+, DC-, AC y M. En DC+ y DC- se conecta en este caso

una fuente DC. En

ODC+

P =T 3T —» | Lo
c

drivers H : FOAC
PWML *
safety
Fault Ry — : j;Dc-

Fig. 6.6 Esquema principal del PEB 8024.
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el punto medio M (con notacion “N” en el cifrado real del MOSFET) se tomaria la mitad del valor
de la fuente DC el cual seria nuestro V,./2. En los puntos de PWM H y PWM L es donde van las

conexiones de fibra Optica donde se reciben los pulsos desde la B-Box.

Ademas, existe un punto de conexion llamado DPWR que sirven para activar los sensores y
compuertas ldgicas del médulo. Este punto es necesario alimentarlo con fuentes DC de 12V y 5V

con neutro compartido.

12V
GND
5V

Fig. 6.7 Pines del punto de conexion DPWR.

Por otro lado, este modulo tiene protecciones ante sobrecorrientes, sobrevoltajes, cortocircuitos, etc.
Ademas, existen LEDs que nos indican ciertas fallas, como, por ejemplo, fallas respecto a la
alimentacion del modulo, fallas de sobrecorrientes, etc, (ver Fig. 6.6). Es necesario que todos los
LEDs esten apagados para que el médulo puede aceptar los pulsos de modulacion y asi funcionar

correctamente.

N° Text Description

1 VOLT. Over-voltage detected on the DC bus
CURR. Over-current detected on the switching point (AC)
DESAT.  Excessive drain-source voltage during on-state

2

3

4 PSUP Inadequate power supply voltage

5 TFAN Over-temperature on the cooler or fan fault
6

RMT Remote fault (shared fault line)

S S

Fig. 6.8 Informacion de los LED de fallas del PEB 8024.
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A.5. Resultados

Para medir el voltaje de salida se utilizara una sonda de voltaje conectada a un osciloscopio.

M Pos: 23.60rms MEDIDA

Ninguna

CH1

IEIIIIlllEIIIIEIIIIllllillllilllilllilll Méx.

11-Jul-221348  <10H:
Fig. 6.9 Voltaje de Salida del Inversor Medio Puente.

En la Fig. 6.9 se puede ver la medicion del voltaje de salida. En las mediciones se puede apreciar el
aumento de voltaje que existe cuando hay cambios en la conmutacién de los MOSFET esto producto
del tiempo muerto de los dispositivos semiconductores. Por otro lado, vemos que el voltaje en el
semiciclo positivo, sin considerar el aumento de voltaje en el tiempo muerto, llega a los 5[] al estar
el PEB 8024 energizado por una fuente DC de 10[V]. También el semiciclo negativo llega a los -

5[V] correspondientes. Por lo tanto, se obtiene lo esperado con respecto a la Fig. 6.2.
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