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Resumen

Las baterias de iones de litio se han
utilizado en diversas aplicaciones de
la electrénica de consumo y su alta
eficiencia ha permitido su uso en el
sector energético, especialmente en
proyectos de movilidad eléctrica y
aplicaciones de almacenamiento en
sistema de potencia. Por esta razon,
obtener una estimacién de su condi-
cién de operacién es relevante para
garantizar confiabilidad en la red eléc-
trica. Este trabajo presenta una meto-
dologia de evaluacién de la condicion
en sistemas de almacenamiento con
baterias (Sistemas de almacenamiento
con baterias BESS) a través de indica-
dores claves de rendimiento (Indica-
dores claves de rvendimiento KPis). Este
enfoque sirve de guia a las empresas
energéticas y propietarios para tomar
decisiones durante el ciclo de vida del
sistema. Esta metodologia se imple-
menta en una herramienta computa-
cional denominada RENOBAT, que fa-
cilita el monitoreo de la condicién del
BESS considerando la informacién de
diseno, construccién y operacion.

Palabras Claves: Indicadores Claves
de Rendimiento KPIs, Redes inteligen-
tes, Sistema de Almacenamiento con
Baterias BESS.

Abstract

Lithium-ion batteries have been used in
consumer electronic applications, and its
high efficiency has allowed for its use in
the energy sector, especially in electric
mobility and energy storage connected
to a power system. For this reason, to cal-
culate its operation condition is impor-
tant to assure electric system reliability.
In this work, a methodological proposal
for the condition evaluation of battery
energy storage systems (BESS) throu-
gh key performance indicators (KPis) is
presented. This approach is useful for
energy utilities companies, BESS ow-
ners, and operators for life cycle mana-
gement. This methodological proposal is
implemented on a software tool named
RENOBAT, which facilitates BESS systems
condition monitoring due to its design,
construction, and operational data.

Keywords: Battery Energy Storage Sys-
tem BESS, Key Performance Indicators
KPIs, Smart Grids.
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Una propuesta metodolédgica para la evaluacién
de la condicién en sistemas de almacenamiento
de energia con baterias (BESS) utilizando KPIs

INTRODUCCION

En el contexto de transformacion energética e integracién de fuentes no convencio-
nales, las soluciones BESS toman relevancia, en especial, las baterias con tecnologia
de iones de litio son las méas utilizada a nivel mundial [1]. La alta eficiencia y densidad
de energia son caracteristicas técnicas que contribuyeron al salto de la electrénica
de consumo a nuevas aplicaciones como: Movilidad eléctrica, electrificacion de areas
rurales, aplicaciones en redes eléctricas de distribucién, transmisién y sistemas de
generacion [2]. No obstante, las baterias estan evolucionando rapidamente y no se
dispone de métodos estandarizados que respalden la evaluacién de su funcionamien-
to. Las empresas de servicios publicos, los operadores de sistemas de distribucién y
los usuarios finales buscan datos accesibles y confiables para determinar el rendi-
miento y la condicion técnica del sistema. Ante esta eventualidad, los propietariosy
operadores de sistemas BESS requieren de herramientas metodolégicas que sinteti-
cen la condicién en indicadores de rendimiento.

Con base en una revision de la literatura, se seleccionan y definen indicadores KPIs
y se propone una metodologia que permita evaluar la condicién y efectuar un se-
guimiento continuo para la toma de decisiones en proyectos BESS. La metodologia
propuesta es implementada en una herramienta de software denominada RENOBAT;
el software considera los datos técnicos de disenio del sistema de baterias y la infor-
macién operacional de un sistema con datos operacionales simulados.

ESTADO DEL ARTE

Las tecnologias de almacenamiento de energia se clasifican en: Electroquimica, qui-
mica, electromecanica, sistemas de bombeo y térmica. Las baterias de iones de litio
son las utilizadas en proyectos de almacenamiento con aplicacién en redes eléctricas
de distribucion y transmision [1]. El informe de la Administracién de Informacion
Energética de Estados Unidos (EIA) en el 2020 indicé que mas del 90% de los sistemas
de almacenamiento funcionaban con este tipo de tecnologia [1].

Baterias de Litio

El principio fisico de las baterias de litio se basa en el intercambio reversible de iones
entre un catodo de 6xido metalico y un anodo de grafito (esta es la configuraciéon mas
frecuente). Durante la fase de carga, los &tomos de litio liberan un electrén y migran
al anodo de carbono, durante la fase de descarga el fenémeno transcurre de forma
contraria. Los compuestos quimicos de las baterias de iones de litio comprenden
también 6xido de cobalto de litio, 6xido de litio, manganeso, entre otros [3]. Este tipo
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de bateria es muy popular en distintas aplicaciones como son los vehiculos eléctricos
y productos electrdnicos de consumo [4].

Componentes de un sistema BESS interconectado alared eléctrica

Las partes principales de un sistema BESS se representan en la Figura 1y se definen
a continuacion:

Sistema de Baterias.

Conformado por celdas agrupadas en médulos, paquetes, racks y bancos de baterias

[5].

Sistema de gestion de bateria (BMS Battery Management System).

Registra variables del sistema de baterias, a partir de estas calcula magnitudes
derivadas como el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH) [5].

Inversor (PCS Power Conversion System).

Todos los sistemas de almacenamiento tienen inversores bidireccionales que
permiten tanto la carga como la descarga, el inversor transforma el voltaje
continuo de las baterias en voltaje alterno, permitiendo la interconexién a la
red eléctrica [5].

Sistema de gestion de energia (EMS Energy Management System).

El sistema EMS registra y analiza datos de energia coordinando la operacién del
sistema de gestion de bateria (BMS) y el inversor (PCS) [5].

FUENTE DE ENERGIA BESS APLICACIOMES BESS
LY ' & [
a & EMS
% |. &u coeeral de
@ i B oesparihe
: . ¥
» | g —— »
BEEE -2 i =

! SISTEMAA DE RATERIAS BAS INVERSOR

Fuente: Autores.

FicurA 1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE LA BATERIA
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La estimacién de estados y caracteristicas de la bateria con alta precisién requiere
algoritmos confiables y modelos matematicos construidos dentro del desarrollo del
software BMS [6]-[9].

Aplicaciones sistemas BESS
Las aplicaciones de los sistemas BESS se agrupan en cinco categorias [2]:

a. Servicios auxiliares: Son funciones que ayudan a los operadores de la red
a mantener el sistema de potencia estable durante eventos de desbalances
energéticos como estabilidad de voltaje, regulacion de frecuencia, arranque
autdégeno y capacidad operativa en modo isla.

b. Calidad de la energia: Se refiere a las mejoras en calidad del suministro en los
sistemas de potencia. Los problemas més comunes incluyen: interrupcion
del suministro, distorsién armonica de tensién y corriente, sobretensiones o
hundimientos, transitorios y parpadeos [10]-[12].

c. Desplazamientos energéticos: Aplicacién en la cual los sistemas BESS se uti-
lizan para almacenar energia obtenida en los periodos de menor demanda
(cuando es menos costosa) y luego se suministra durante los periodos de
maxima demanda de energia (cuando su precio es mas alto). También se ob-
serva en aplicaciones a largo plazo como nivelacidon de carga [13], reduccién
de picos [14]-[16], arranque en negro [17] y reserva no giratoria [18].

d. Aplicaciones al usuario final: Se refiere a aplicaciones de gestién de la energia
utilizadas por clientes residenciales e industriales. La tarifa de energia dife-
renciada en muchos paises puede ayudar a los usuarios a gestionar la energia
almacenada.

e. Aplicaciones en el nivel de transmision y distribucién [19]-[21]: Son aquellas
que permiten abordar los desequilibrios entre la generacién y el consumo,
permitiendo restaurar el sistema después de una perturbacién.

Gestion de datos y evaluacion de la condicion en sistemas BESS

En el caso de los BESS, el sistema requiere sensores en todos los niveles de agrupaciéon
de las baterias y componentes principales (celda, médulo, rack, banco, inversor) [2].
Esta instrumentacién genera un gran volumen de informacién operacional, ademas,
se generan variables secundarias y/o no fisicas como indicadores de estado y varia-
bles de control.
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Fortalecer las estrategias de monitoreo continuo y mantenimiento predictivo, se vis-
lumbran como las acciones para detectar de forma temprana condiciones anémalas
que puedan conducir a fallas en cascada y el consecuente dano total de los sistemas
BESS. Por tal razén, es importante sintetizar y ordenar la gran cantidad de datos en
una coleccion de indicadores KPIs [22]. Los indicadores KPIs en proyectos BESS se
utilizan como variables sintéticas que proporcionan una descripcion general del fun-
cionamiento y cuantifican su envejecimiento.

En [22] se evaliian cuatro categorias de KPIs. En la primera categoria se estudian los in-
dicadores operativos a través del estado de carga y el balance; en la segunda categoria se
proponen variables de eficiencia y una cuantificacién de la disponibilidad; en la tercera
categoria se cuantifica el envejecimiento de las baterias a través del namero de ciclos y
el estado de salud. Finalmente, en la cuarta categoria se presenta un analisis sobre la
gestion térmica del BESS. Los KPIs se implementan y se explican desde un punto de vista
critico, aprovechando la estadistica a grandes volimenes de datos, incluso los datos con
calculos sencillos pueden conducir resultados satisfactorios.

En el afio 2017 la firma consultora DNV realiza una descripcién detallada y presenta
métodos de calculo para variables operacionales de los sistemas de almacenamiento
BESS. El andlisis de los datos operacionales y el monitoreo de la condicién son los
factores relevantes para aplicar las técnicas de mantenimiento predictivo [23].

En [24] Smith et al. define un método de prueba para evaluar el funcionamiento y la
salud de sistemas de almacenamiento BESS interconectados a la red. El procedimien-
to estd dividido en pruebas de funcionamiento de referencia, las cuales requieren
que el sistema sea puesto en modo de ensayo, y pruebas de monitoreo en tiempo real.

En el ano 2019 la IEEE publicé una guia para operaciéon y mantenimiento de sistemas
BESS incluyendo aspectos de ingenieria, identificacién de parametros técnicos claves
y aplicacion de requerimientos practicos [25].

En [26] se desarrolla y evaliian los KPIs y el uso de baterias de litio en aplicaciones de
control de frecuencia. Los indicadores de funcionamiento seleccionados son: tiempo
de respuesta y eficiencia. Ademas, se presenta un andlisis avanzado de algunos siste-
mas de almacenamiento incorporando técnicas de analitica de datos.

En [27] Karoui et al. desarrollan un anélisis de 4 sistemas solares fotovoltaicos con
almacenamiento monitoreado por 3 anos con el fin de diagnosticar y pronosticar el
comportamiento. La herramienta permite recopilar, procesar y extraer los factores
de funcionamiento utilizando técnicas estadisticas. Adicionalmente, se proponen 5
familias de indicadores: Operacionales IDO, de estado IDE, de solicitudes IDS, de fun-
cionamiento IDP, de comparacién IDC.
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En [28] se presenta un analisis de modos de fallas y efectos (FMEA Failure Mode and
Effects Analysis) y un andlisis de seguridad del sistema (SSA System Safety Analysis),
este estudio considera la probabilidad, severidad y riesgo de los diversos modos de
falla presentados en los sistemas BESS

METODOLOGIA

Los proyectos BESS estan compuestos por hardware, software, procesos, procedi-
mientos, politicas y actores, cada uno de estos factores se debe analizar de forma
holistica. Por esta razén, se propone un marco metodolégico que permita tener una
vision general del BESS y describir las etapas y tareas involucradas en cada fase. De
manera general, cualquier sistema incluye las fases de analisis de requisitos, disefio/
planificacién, prueba, implementaciéon y operacién. Tomando como referencia la in-
vestigacion presentada en [29], la propuesta metodolédgica se dividide en cinco fases
con 10 pasos.

Los cambios innovadores se realizan en la fase de “Definicién” y “Disenio” del ciclo
de vida de un sistema. En la fase de “Definicion” se caracteriza el proyecto, se trans-
forma el activo en KPIs para brindar un adecuado flujo de informacién en cada area
y se identifican las partes interesadas, intereses y objetivos. En la fase de “Disefio”
se propone un método de evaluacion de condicidén para sistemas BESS con base a los
métodos presentados.

En las fases “Implementacion” e “Integracién y prueba” se encuentra el desarrollo
realizado con la herramienta computacional. Finalmente, en la etapa “Operaciéon y
Mantenimiento” se presenta un monitoreo y andalisis del proyecto BESS. El diagrama
de flujo de la metodologia propuesta se presenta en la Figura 2.
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Ficura 2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA DETERMINACION
DE LOS KPIs SISTEMAS BESS.
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A continuacién, se desarrollan los pasos metodolégicos para el analisis de los proyec-
tos BESS y definicién de los KPIs.

paso 1. revision y descripcion de las tecnologias, elementos y objetivos del
proyecto.

En la fase de definicién se presenta un resumen general del proyecto, las tecnologias
disponibles, los elementos y los objetivos [30]. “El objetivo del proyecto bajo analisis
es la implementacién de un Sistema BESS como complemento para la regulacién pri-
maria de frecuencia en 4 unidades de una central termoeléctrica. Por medio de este
proyecto la empresa de generacion de energia incrementara la capacidad neta de sus
unidades en un porcentaje cubierto por el BESS, de tal manera que para el sistema
interconectado nacional (SIN) sea transparente dicho incremento de potencia en lo
referente a la regulacién primaria”.

Paso 2y 3. Definicion de las partes interesadas y transformacién del activo
delared inteligente BESS en KPIs.

Este paso se divide en 4 partes y considera el analisis de varios aspectos fundamenta-
les para el proyecto bajo estudio, en este caso en particular los sistemas BESS [31]. Los
aspectos analizados son: Actores o involucrados del proyecto, funcionalidades, be-
neficios y definicién de KPIs o indicadores. En la Figura 3 se presentan estas etapas.

y Vol. 40 n.° 2, 2022
2145-9371 (on line) 212
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Una propuesta metodoldgica para la evaluacion
de la condicidén en sistemas de almacenamiento
de energia con baterias (BESS) utilizando KPIs

Javier Rosero Garcia
Rodolfo Garcia Sierra
Andrés Felipe Cerén
Andrés Felipe Zuiiga

Propietario de la red

Operador de la red

Servicios al cliente "detras
del medidor"

¥

Gestion de picos de carga o
diferimiento de las
inversiones en la red
eléctrica

Servicios auxiliares como
regulacion de frecuencia o
regulacion de tension

Aumento del autoconsumo
de energia solar fotovoltaica,
energia de respaldo,
reduccion de carga en horas
punta, ete.

¥

Regulacion de frecuencia

Servicios auxiliares/estabilidad
de red

Soporte/estabilizacion de la
tension

Sistemas de respuesta ante
emergencias

servicios de confiabilidad
energética

Reservas operativas

Reduccion de la congestion de la

Control de velocidad de rampa

red Mayor capacidad energetica
Gestion de la demanda Black Start Mejoras en la ca,ltdad de la
potencia
h

Estado de carga

Confiabilidad, disponibilidad

Gestion térmica

Balance energético

Nuamero de ciclos

Tasa de carga
C -rate

Eficiencia

Estado de salud

Profundidad de descarga

Frecuencia nominal

Voltaje nominal

Fuente: Autores.

Estado de salud SOH

FIGURA 3. SELECCION DE ACTORES Y TRANSFORMACION

DE LOS ACTIVOS SMART GRID EN KPIS

Paso 4, 5y 6. Clasificacion, representacion matematica de los KPIsy
estimador de la condicién del proyecto BESS

En [32] Echeverri-Martinez et al. realiza una clasificacién de los KPIs (ver Figura 4.).
Posteriormente, se hace una representacién de las ecuaciones matematicas de los
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indicadores. Las ecuaciones se toman de [22]. Finalmente se estima la condicién del
proyecto BESS.
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F1GURA 4. MODELO DE CLASIFICACION DE KPIS Y MODELO ESTIMADOR DEL ESTADO

La Tabla 1 presenta los KPIs para la evaluacién de la condicién de sistemas BESS suge-
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TaABLA 1. INDICADORES KPIS PARA LA EVALUACION DE
CONDICION Y MONITOREO DE SISTEMAS BESS

Métodos
1[25] 2[24] 3[22] 4[26] 5[27] 6[28]
Estado de carga State of charge SOC X X X X X
Estado de salud State of health SOH X X X X
Voltajes X X X X
Temperaturas X X X X
Tasa de carga y descarga C rate X
Disponibilidad X
Numero de ciclos X

Fuente: Autores.

Los KPIs considerados en este trabajo son: Estado de salud SOH, Numero de Ciclos,

Estado de carga SOC, Balance de voltaje, Tasa de Carga/Descarga, Gestion térmica.

Representacion matematica de los KPIs

Estado de salud SOH: El SOH se puede estimar como la relaciéon entre la capacidad
maxima en Ah de descarga (Qmax) del sistema con relacién a su capacidad nominal
(Qnominal) durante un ciclo de carga descarga definido por los voltajes de circuito
abiertoVoc1 y Voc2.

Qmax ~ Qmax, [Voc1;Voc2]

SOH = (Ecuacién 1)

Qnominal Qnominal, [Voc1;Voc2]

El SOH determina cuanta vida 1til del sistema se ha “consumido” y cuanta capacidad
permanece en el sistema. Si bien el SOH es un indicador relativo a las celdas, ya que
son estos los elementos que se degradan y pierden capacidad a lo largo del tiempo,
el SOH total de un sistema estara asociado a la condicion de cada una de las celdas de
manera aproximada como un promedio.

Numero de ciclos: Los ciclos de operacién producen un envejecimiento del sistema que
se adiciona al envejecimiento calendario y a la degradacién por otros factores como
temperatura, corrientes o voltajes operacionales. El nimero de ciclos se puede estimar
considerando la relacién entre la energia total de descarga (Qdis,total) y la energia de
descarga nominal (Qdis,nominal) durante un periodo de tiempo determinado.
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Qdis,total _ fldis(t)dt

N cycles —

(Ecuacién 2)

Qdis,nominal Qdis,nominal
n _ th,annual
cycles EC

Estado de carga SOC: La siguiente formula representa un método aproximado para
estimar el estado de carga SOC basado en el método de conteo de Coulombs. El SOC
es el porcentaje de capacidad que esta disponible en la bateria o sistema para descar-
ga. La capacidad total de carga es expresada en Ah. E1 100% de SOC se define como el
punto de referencia (capacidad real), hacia el final de vida, aun cuando las baterias
estén a 100% de SOC, su capacidad real puede alcanzar el 80%.

t
SOC () = SOCyeg + f 1(t)dr
0

max

SOC (t) = SOC(t — 1) +i(t)Q—'At,ifQ isinAh (Ecuacion 3)
P(t)-At
S0C (t) =S0Cc(t—1) +T,lf QisinWh

Por lo general, el SOC es una variable calculada por el BMS y el andlisis se efecttia a
partir de las mediciones de variables eléctricas de las baterias y sus agrupaciones.

Balance de voltajes de celdas: Este factor se determina de forma porcentual como la
variacion de los voltajes de las celdas con relacién al valor promedio, la disparidad
de voltajes en celdas conectadas en serie puede afectar la capacidad del sistema para
entregar energia y degradar aceleradamente las celdas que operan fuera de rango.

U, t)—-U in (€
Smodule (t) [%] — cell,max( ) cell,mm( ) % 100 (Ecuacién 4)

Ucell,mean (t)
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Tasa de carga o descarga C RATE: Es un valor que indica la corriente que fluye a través
de una bateria, indica la tasa a la cual la bateria es cargada o descargada. Donde I es
la corriente, C es la capacidad nominal de la bateria, h es el tiempo de descarga en
horas, k es una fraccién o multiplo de la capacidad nominal.

I =kCy (Ecuacidn 5)

Gestion térmica: La gestidn térmica se realiza a través de los resultados registrados
de temperatura de las celdas durante su operacién y la comparacién con los valores
de operacién recomendados por el fabricante durante los ciclos de operacion.

Evaluacion de la condicion de sistemas BESS

En la Figura 5 se presenta un diagrama de flujo para la evaluaciéon de la condicién
de los sistemas BESS a través de KPIs. Inicialmente los datos técnicos de los compo-
nentes del sistema son ingresados, posteriormente se cargan los datos operacionales
obtenidos de las mediciones registradas por el sistema BMS, los datos son procesados
y se calculan los KPIs.

Celdas
Médulos
Racks
Bancos

Reporte resumen de
; : Reporte de
resultadas 5 i
=] resultados grifico
nuUMEricos
ﬁ T _.-/{—'_\_E‘E

k-\"'\-n_

Curva de
degradacion
Celda

Datos
Operacionales
BESS

Calculo de KPIs Calculo de datos del
BESS sistema

Resultados

r

Fuente: Autores.

Ficura 5. FLUJOGRAMA PROPUESTO EVALUACION DE LA
CONDICION DE SISTEMAS BESS A TRAVES DE KPIs

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Paso 7, 8 y 9. Desarrollo, validacion, verificacion, pruebas y resultados del
software.

En estos pasos se establece un modelo de gestion de activos BESS basado en datos del
fabricante y con la capacidad de integrarse a la plataforma de gestién de activos de-
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sarrollada por la Universidad Nacional de Colombia. RENOBAT es una herramienta
web de monitoreo de sistemas BESS que evalda a través de indicadores los niveles de
voltaje, temperatura, estado de carga (SOC), corrientes, estado de salud (State of Heal-
th). de las baterias y sus diferentes agrupaciones (celda, médulos, rack, banco). Esta
herramienta advierte visualmente al usuario si los indicadores se encuentran fuera
del rango establecido por el usuario o el fabricante del equipo.

A través de RENOBAT, los usuarios pueden conocer en tiempo real si existe alguna
anomalia en cualquiera de los elementos del sistema BESS y pueden actuar de forma
temprana en caso de que el sistema requiera mantenimiento o una intervencién no
programada. En la Figura 6 se presenta el esquema desarrollado para la herramienta
de software.

Aplicacion principal
Datos de entrada it

& python
g 5:noo
)

Base de datos

stgreSQI

Y &8 fTimescale

Fuente: Autores.

Ficura 6. ESQUEMA HERRAMIENTA DE SOFTWARE RENOBAT

RENOBAT permite que el usuario agregue un nuevo proyecto con el fin de monito-
rearlo en tiempo real. Para realizar esto, debera ingresar determinados parametros
de los elementos que conforman el proyecto (Baterias, médulos, racks, bancos, in-
versores y el proyecto en si). Una vez agregado el nuevo proyecto, éste estara dispo-
nible en la pantalla de monitoreo donde se podra observar cualquier anomalia me-
diante figuras y alarmas. Inicialmente, RENOBAT muestra una lista de los proyectos
agregadosy cualquier alarma que se haya generado. El usuario puede ingresar al pro-
yecto de su eleccion para ver de forma detallada el estado de los bancos de baterias,
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asi como también las graficas de los voltajes, temperaturas, SOC, corrientes. Ademas,
RENOBAT permite seguir avanzando en la jerarquia y ver en mas detalle el estado de
los racks que conforman cada banco. La Figura 7 presenta algunas de las ventanas
del software desarrollado.

Navegacién = Navegacion =
Descripcion e ingreso de unidades Descripcion e ingreso de unidades
Proyectos Bancos Racks Médulos Baterias Inversores Proyectos Bancos Racks Médulos Baterias Inversores
Agregar bateria v Agregar bateria v
Baterias disponibles Baterias disponibles
FES0B v FES0B A
Capacidad nominal: 80.00Ah - soH
Voltaje nominal: 3.20v ! ;
Voltaje méximo: 3.50V Pyt \‘—-“\_\
Voltaje minimo: 2.90V 06
Tasa de carga (C Rate): 2.00C S AN .
Tasa de carga méxima (C Rate max): 2.00C EFLELEFS LSS
Comentarios:
P . . .2 . . s s . .2 .
Modulo de ingreso de informacién Visualizacién informacién baterias
Navegacion Home Sistemas
Racks o v
Termozipa g
Descripcién
Rack?  Alarma A4
Ubicacién: Tocancipa
Tipo: regulacion_frecuencia
Rack  Alarma “

Fecha de instalacién: Jan. 1, 2020
Voltaje nominal: 768.0V
Corriente nominal: 2880.0A
Potencia nominal: 2211.84kW
Energia nominal: 1105.92kWh
Tipo de banco: BESS. Comportamiento Gltima hora
Tipo de inversor: S9900TL

Voltaje Temperatura
[ g Pk Rackz
Alarmas
Rackd  Alarma ~ £t
2021-01-01 23:16 Voltaje inferior al minimo 684.26V
2021-01-01 23:23 Voltaje inferior al minimo 67869V
2021-01-01 23:36 Voltaje inferior al minimo 66051V 2 -
2001-01-01 23149 Volae inferor al miimo w96 Indicadores de desempefio
2021-01-01 23:52 Voltaje inferior al minimo 656.19V &
2021-01-01 2359 Voltaje inferior al minimo 63719 SOH Balance de voltaje por rack
I ki Pack - [
Rack1  Alarma v 00g:
s
Rackz  Alarma v : 022
Racks  Alama v 4 TN o
Rackd  Alarma hd ’. i s -:."‘ A. B g £ 2 o o = o o1 = = 24 () M 3 ] “
. . . s . . . s .
Visualizacion de alarmas Visualizacidn KPIs sistema BESS

Fuente: Software RENOBAT

Ficura 7. HERRAMIENTA DE SOFTWARE RENOBAT PARA EL MONITOREO
Y EVALUACION DE LA CONDICION DE SISTEMAS BESS
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CONCLUSIONES

El estado de Salud SOH, el estado de carga SOC, la gestioén térmica y el balance volta-
jes son las variables mas utilizadas para monitoreo y gestion de condicién de siste-
mas de almacenamiento con baterias conforme la revision bibliografica.

A través de la herramienta de software RENOBAT se elabor6 un caso de estudio de un
sistema real con datos de monitoreo simulados de acuerdo con la periodicidad de
muestreo y la ubicacion de los sensores en las Baterias y sus agrupaciones. RENOBAT
permite manejar el gran volumen de datos generado por los sistemas de medicién
del BESS, el software identifica si existe alguna anomalia en las condiciones operacio-
nales del sistema. RENOBAT permite de manera intuitiva y jerarquica mostrar cada
uno de los componentes del sistema y detallar de manera grafica los voltajes, tem-
peraturas, SOC, corrientes. El SOH es utilizado en la herramienta RENOBAT como el
indicador de envejecimiento clave y se compara con la curva de pérdida de vida util
entregada por el fabricante del sistema de almacenamiento.

Como trabajos futuros se plantean:

Incluir KPIs para los inversores y transformadores elevadores que hacen parte
de los sistemas BESS y de esta forma contar con una evaluacién de la condicién
total del sistema.

Desarrollar casos de evaluacién dela condicién considerando datos de operacion
real de sistemas de almacenamiento BESS de multiples marcas y capacidades.

Analizar el efecto del tipo de aplicacién del sistema BESS en la degradacién de
sus componentes y baterias.

Comparar el SOH obtenido través de pruebas en laboratorio con el SOH derivado
de calculos a través de variables registradas por el BMS.
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