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Resumen

En esta tesis se aborda el control y la gestión de enerǵıa en sistemas de potencia compuestos de
diversos elementos capaces de generar, consumir y almacenar enerǵıa. La tesis está focalizada en
sistemas de potencia que basan su generación a partir de fuentes renovables aprovechando los beneficios
económicos y ambientales que estas presentan. Sin embargo, la naturaleza intermitente de los recursos
renovables hace necesaria la combinación de más de una fuente para lograr un suministro de enerǵıa
regular y confiable, constituyendo un sistema de generación h́ıbrido. Además, estos sistemas suelen
incluir almacenadores de enerǵıa para hacer frente a los peŕıodos de escasa generación de manera
de aumentar la confiabilidad del sistema en términos de su capacidad de satisfacer la demanda de
las cargas eléctricas. Esta diversidad de elementos generadores y almacenadores se conectan entre śı a
través de convertidores de potencia conformando una red. Es necesario, entonces, un sistema de control
para estos convertidores a fin de lograr que el sistema alcance un punto de operación determinado
en función de múltiples variables, por ejemplo la enerǵıa instantánea generada/consumida, el estado
de los almacenadores, etc., donde además deben considerarse las restricciones de operación de cada
elemento. En general, este sistema de control se divide en dos niveles con tareas de control espećıficas.
En un nivel superior se encuentra la estrategia de gestión de enerǵıa (o control supervisor), la cual
es la encargada de comandar las fuentes y almacenadores de enerǵıa con el objetivo de satisfacer los
requerimientos de carga, considerando las restricciones y eficiencias de cada elemento del sistema. En
un nivel inferior se encuentra la capa de control, la cual se refiere a los lazos de control necesarios
para que los elementos del sistema cumplan con las consignas establecidas por la estrategia de gestión
de enerǵıa. Este nivel está constituido por los controladores de los convertidores de potencia que
comandan las llaves electrónicas para alcanzar las referencias de tensión o corriente definidas por el
gestor superior.

En este sentido, en esta tesis se presentan estrategias de control y gestión de enerǵıa para distintas
variantes del sistema de potencia anteriormente mencionado. En una primera instancia se aborda
el control de un sistema de generación de enerǵıa conectado a la red eléctrica con generación solar y
diferentes tipos de almacenadores de enerǵıa. En esta etapa se busca integrar las estrategias heuŕısticas
de gestión basadas en reglas con el control de los convertidores de potencia. La estrategia de gestión
define el punto de operación del sistema a través de referencias de corriente a inyectar por cada
convertidor en la red. De esta manera, la gestión busca cumplir el balance de potencia al gestionar la
potencia intercambiada por cada elemento teniendo en cuenta el estado de carga de los almacenadores,
las restricciones de cada unidad de potencia y el escenario energético (generación/demanda). La etapa
de control se diseña a través de un control basado en pasividad (PBC, del inglés passivity-based control)
el cual define las leyes de control de la totalidad de los convertidores de potencia, a diferencia de las
estrategias descentralizadas convencionales. Tomando como caso de estudio un veh́ıculo eléctrico, se
pone énfasis en el control y gestión del sistema de almacenamiento compuesto por dispositivos con
caracteŕısticas eléctricas complementarias (bateŕıas y supercapacitores). El controlador es diseñado
teniendo en cuenta estas caracteŕısticas buscando obtener beneficios en la autonomı́a del veh́ıculo y
la vida útil de las bateŕıas. Finalmente, en la última etapa de la tesis se aborda la gestión de enerǵıa
en microrredes de corriente continua, las cuales engloban al tipo de sistemas de potencia estudiados
previamente. Aqúı se aplica la estrategia de control basada en pasividad para resolver el problema de
gestión de enerǵıa de una microrred donde ahora la topoloǵıa de la misma es considerada.
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Glosario

BEV Veh́ıculo eléctrico con bateŕıas.
CA Corriente alterna.
CC Corriente continua.
EL Euler-Lagrange.

EMPC MPC Económico.
EMS Estrategia de gestión de enerǵıa.
EOL Fin de la vida útil de la bateŕıa.
ESS Sistemas de almacenamiento de enerǵıa.
EV Veh́ıculo eléctrico.

FBC Controlador basado en filtrado.
FCEV Veh́ıculo eléctrico con pila de combustible.

FSM Máquina de estado finita.
GEI Gases de efecto invernadero.

HEV Veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.
HRES Sistemas h́ıbridos de generación de enerǵıa.

H∞ Control H infinito.
ICE Motor de combustión interna.

KCL Ley de Kirchhoff de corriente.
KVL Ley de Kirchhoff de tensión.
LQR Regulador cuadrático lineal.
MPC Control predictivo basado en modelos.
MPP Punto de máxima potencia.

MPPT Seguimiento del punto de máxima potencia.
MR Microrred.

MRCC Microrred de corriente continua.
PBC Control basado en pasividad.

PEMFC Pila de combustible de membrana de intercambio protónico.
PI Control proporcional integral.

PV Fotovoltaico.
SC Supercapacitor.

SDC Ciclo de conducción estándar
SOC Estado de carga de bateŕıas.
SOE Estado de enerǵıa del supercapacitor.
RBC Controlador basado en reglas.

UDDS Ciclo de manejo estándar urbano.
US06 Ciclo de manejo en carretera.

WT Turbina eólica.
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5.9. Evolución de la enerǵıa almacenada en el ESS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.10. Extracto del perfil US06. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.11. Extracto del perfil UDDS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.1. Diagrama de la microrred de CC considerada como caso de estudio. . . . . . . . . . . 76

ix
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Antecedentes y motivación

Actualmente, existe una creciente preocupación por el medio ambiente a nivel mundial fundamentada
principalmente por el cambio climático y la desertificación producidos por el creciente aumento en la
emisión de CO2 a la atmósfera. En el mismo sentido, existe una gran preocupación por la dependencia
del petróleo para la generación de enerǵıa, siendo este un recurso no renovable. Por lo tanto, el mayor
uso de enerǵıas renovables representa una mejora a ambas situaciones. Las fuentes de enerǵıa renovables
tienen una gran cantidad de ventajas incluyendo la sustentabilidad, baja contaminación y beneficios
económicos. Sin embargo, debido a la naturaleza intermitente de muchos de los recursos renovables
es necesario combinar más de una fuente para lograr un sistema confiable, constituyendo un sistema
h́ıbrido de generación basado en enerǵıas renovables [1]. Por ejemplo, la enerǵıa eólica y la enerǵıa
solar en una determinada área pueden resultar complementarias en un cierto peŕıodo de tiempo.
En efecto, numerosos trabajos en la literatura proponen el uso de enerǵıa eólica y solar combinada,
entre ellos [2–4]. Otra forma de aumentar la confiabilidad del sistema es a través de almacenadores de
enerǵıa. Particularmente, en aplicaciones aisladas donde no hay conexión a la red resulta útil incorporar
además algún tipo de almacenamiento de enerǵıa, por ejemplo, mediante bateŕıas de alta capacidad y/o
supercapacitores. El uso de bateŕıas con alta enerǵıa espećıfica está en auge aunque el almacenamiento
de gran cantidad de enerǵıa puede resultar inviable, motivo por el cual el dimensionamiento del sistema
resulta crucial. Diversos trabajos abordan la temática del dimensionamiento de sistemas h́ıbridos con
diferentes enfoques, entre los cuales se pueden mencionar [5–11]. Naturalmente, esta multiplicidad de
elementos de generación y almacenamiento presentan diversas caracteŕısticas eléctricas, eficiencias y
restricciones que hacen al estudio de estos sistemas un área multidisciplinaria involucrando diversos
campos de estudio tales como diseño, control, modelado, gestión de enerǵıa, optimización, monitoreo,
entre otros. Por otra parte, esta compleja área tiene gran interés por razones ambientales, sociales,
económicas y estratégicas. Uno de los principales desaf́ıos consiste en abordar estos campos de estudio
de manera unificada. En efecto, el estudio global del problema conlleva importantes ventajas tales
como reducción de costos y aumento de la eficiencia y confiabilidad del sistema.

El requerimiento principal en un sistema h́ıbrido de potencia es garantizar el suministro de potencia
a la carga, es decir, garantizar el balance entre la generación y la demanda de potencia. Dicho
balance de potencia está sujeto a las restricciones inherentes al sistema, tanto en régimen estacionario
como dinámico. Esto sumado a no linealidades e incertezas propias de los recursos de enerǵıa y
los convertidores de potencia hace necesaria la consideración de estrategias de control avanzadas
para su operación eficiente. El uso de mejores estrategias de control permite no sólo mejorar el
desempeño de estos sistemas, sino también reducir el costo (por kilovatio hora) de la enerǵıa generada
[12]. Actualmente, el control y la gestión de enerǵıa en sistemas h́ıbridos con fuentes renovables se
abordan como problemáticas separadas debido, principalmente, a la notable diferencia en los tiempos
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de ejecución de cada etapa o nivel. Sin embargo, los sistemas h́ıbridos de generación son procesos
multivariables, complejos y altamente interrelacionados, por lo cual la poĺıtica de control seleccionada
afecta directamente el rendimiento, estabilidad y seguridad de operación. Por lo tanto, la consideración
de estos dos problemas (gestión y control) integradamente trae aparejadas ventajas en lo que refiere
al desempeño del sistema. En este sentido, la presente tesis aborda el control y gestión de enerǵıa de
manera integrada, permitiendo conseguir un sistema de generación eficiente y confiable a menor costo.

1.2 Organización y estructura de la tesis

La presente tesis está organizada de la siguiente forma: En el caṕıtulo 1 se presentan las principales
motivaciones que dieron origen a la misma. En el caṕıtulo 2 se presentan los antecedentes más
relevantes recopilados de la literatura que dan sustento a las hipótesis planteadas. En este caṕıtulo
también se detallan los elementos que conforman a los sistemas de potencia estudiados y que serán
utilizados a lo largo de la tesis para validar y simular las estrategias y metodoloǵıas propuestas. En el
caṕıtulo 3 se brindan las herramientas de modelado, teoŕıa de control y conceptos básicos de análisis
de sistemas utilizadas a lo largo de esta tesis. En el caṕıtulo 4 se presenta una metodoloǵıa de control
basada en pasividad para sistemas de generación de enerǵıa con fuentes renovables y distintos tipos
de almacenadores. Se resuelve el control de los convertidores de potencia aplicando una técnica de
control no-lineal y se elabora una estrategia de gestión basada en reglas para determinar el punto
de operación de cada uno de los elemento del sistema en función de la enerǵıa consumida, generada
y almacenada en los distintos dispositivos, considerando además las restricciones inherentes a este
tipo de sistemas. En el caṕıtulo 5 se aplica la metodoloǵıa de control y gestión presentada en el
caṕıtulo anterior para el caso de un veh́ıculo eléctrico con un sistema de almacenamiento compuesto
de bateŕıas y supercapacitores. El diseño del controlador por PBC se modifica para resolver distribución
de potencia entre los almacenadores, buscando aumentar la enerǵıa recuperada durante el frenado y
disminuir el desgaste sufrido por las bateŕıas debido a los picos de potencia requeridos por el motor
eléctrico. En el caṕıtulo 6 se propone una estrategia de gestión de enerǵıa utilizando el control basado
en pasividad para microrredes de CC. Los alcances de esta metodoloǵıa se limitan a la estrategia de
gestión superior de la microrred, por lo tanto, no se considera la dinámica de los convertidores de
potencia siendo representados por un modelo equivalente más simple. Finalmente, en el caṕıtulo 7 se
encuentran las conclusiones y trabajos futuros que se desprenden de la realización de esta tesis.

1.3 Principales aportes y publicaciones

A nivel general, el principal aporte de esta tesis fue generar herramientas para el estudio integral
de sistemas de potencia basados en fuentes renovables y almacenadores de enerǵıa. En particular se
abordaron las etapas de modelado, simulación, control y gestión de enerǵıa en sistemas de generación
de enerǵıa, veh́ıculos eléctricos y microrredes de CC.

En lo particular, podemos detallar:

Se propuso una estrategia de gestión de enerǵıa basada en reglas formalizada con el concepto de
máquina de estados finita para un veh́ıculo eléctrico (EV, del inglés electric vehicle) con bateŕıas
y supercapacitores que logra extender la vida útil de la bateŕıa y la autonomı́a del veh́ıculo.
Estos beneficios se logran al identificar en qué tipo de conducción se encuentra el veh́ıculo de
manera tal de modificar el comportamiento del sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS, del
inglés energy storage system) para priorizar el cuidado de la bateŕıa extendiendo su vida útil
o ampliar la capacidad de capturar enerǵıa durante el frenado regenerativo para aumentar la
autonomı́a del veh́ıculo.
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Se incorpora en la capa de control de los convertidores la distribución de potencia entre elementos
almacenadores con caracteŕısticas eléctricas complementarias, simplificando la estrategia de
gestión de enerǵıa. Además, el comportamiento dinámico de los almacenadores puede modificarse
directamente con un simple ajuste del controlador.

Se resuelve la gestión de enerǵıa de una microrred de corriente continua (CC) a través de control
basado en pasividad. Debido a que el PBC define expĺıcitamente las leyes de control, se reduce
el esfuerzo computacional ya que no hay necesidad de una etapa de optimización.

El trabajo de investigación que permitió el desarrollo de la presente tesis de doctorado fue realizado
en el Grupo de Ingenieŕıa de Sistemas de Procesos (GISP), perteneciente al CIFASIS. Los resultados
parciales que forman parte de los caṕıtulos de esta tesis configuraron publicaciones en congresos
nacionales y art́ıculos en revistas internacionales indexadas.

Revistas internacionales con referato

[I] M. Patrone, and D. Feroldi, “Passivity-based control design for a grid-connected hybrid
generation system integrated with the energy management strategy,” Journal of Process Control,
vol. 74, pp. 99-109, 2019.

[II] P. A. Luppi, L. Braccia, M. Patrone, and D. Zumoffen, “Control allocation based fault-tolerant
strategy for a bio-ethanol processor system integrated to a PEM fuel cell,” Journal of Process
Control, vol. 81, pp. 40-53, 2019.

[III] M. Patrone, I. Rubio Scola, P. G. Rullo, and D. Feroldi, “Control and energy management
strategy for electric vehicles with batteries and supercapacitors,” IEEE Transactions on
Vehicular Technology, en revisión.

[IV] M. Patrone, P. G. Rullo, I. Rubio Scola, and D. Feroldi, “Energy management strategy designed
via passivity-based control for DC microgrids,” International Journal of Energy Research, en
revisión.

Congresos nacionales e internacionales con referato

[V] M. Patrone, D. Feroldi, “Estrategia de control y gestión para un sistema h́ıbrido de generación
de enerǵıa,” AADECA 2016, Buenos Aires, Arg, 2016.

[VI] M. Patrone, D. Feroldi, “Passivity-based control for battery/supercapacitors electric vehicles,”
RPIC 2017, Mar del Plata, Arg, 2017.

[VII] I. Rubio Scola, M. Patrone, D. Feroldi, and G. Besaçon, “Observer-based controller for an electric
vehicle with hybrid energy storage,” AADECA 2018, Buenos Aires, Arg, 2018.

[VIII] M. Patrone, I. Rubio Scola, D. Feroldi, and G. Besaçon, “Designing an observer-based controller
for a domestic solar-batteries hybrid energy system,” SiMIIER 2018, Foz do Iguazú, Paraná,
Brasil, 2018.

[IX] P. G. Rullo, P. A. Luppi, M. Patrone, A. Bottari, D. Feroldi, and D. Zumoffen, “Control
secundario para una microrred CC basado en la teoŕıa de asignación de control,” CAIQ 2019,
Santa Fe, Arg, 2019.

[X] P. G. Rullo, M. Patrone, and P. A. Luppi, “Regulación de tensión en una microrred CC: enfoque
desde la teoŕıa de asignación de control,” SiMIIER 2019, Foz do Iguazú, Paraná, Brasil, 2019.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este caṕıtulo se presenta una breve reseña del estado del arte correspondiente a las temáticas
principales que se abordan en esta tesis. Se comienza presentando los distintos componentes presentes
en los sistemas de potencia estudiados con una descripción de los modelos matemáticos que son
utilizados a lo largo de la tesis. Luego, se detallan los principales enfoques en la literatura referidos a
la estrategia de gestión de enerǵıa, donde se presentan las diferentes estructuras posibles y cómo son
implementadas. Finalmente, se presenta una reseña de la teoŕıa de control utilizada donde se resalta
el enfoque energético usado para modelar y controlar a los sistemas de potencia considerados.

2.1 Introducción

Los sistemas basados en fuentes de enerǵıa renovable representan un área de creciente interés por la
necesidad de diversificación de la matriz energética mundial. Particularmente, la enerǵıa generada a
partir de paneles fotovoltaicos y turbinas eólicas son las más utilizadas en aplicaciones aisladas donde
la conexión a la red eléctrica no es viable [13]. Sin embargo, la naturaleza intermitente de los recursos
renovables hace necesaria la combinación de más de un tipo de fuente para lograr un suministro de
enerǵıa regular y confiable, capaz de satisfacer los requerimientos de una carga sin interrupciones en
el suministro de enerǵıa. Por ejemplo, la enerǵıa eólica y la enerǵıa solar en una determinada área
pueden resultar complementarias en un cierto peŕıodo de tiempo. En efecto, numerosos trabajos en
la literatura proponen el uso de enerǵıa eólica y solar combinada, entre ellos [2–4]. Otra forma muy
común de fortalecer la confiabilidad del sistema en términos de su capacidad de suministrar enerǵıa
es incluyendo un sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS). El ESS es útil en peŕıodos de escasa
generación y/o también como soporte de las fuentes renovables en situaciones de mucha demanda.
Esto lleva a que el ESS deba tener una capacidad para almacenar enerǵıa elevada y, además, ser
capaz de absorber o entregar picos de alta potencia. Dependiendo de la aplicación, es posible que
para conformar un sistema de almacenamiento con las caracteŕısticas de potencia y enerǵıa necesarias
se deban combinar varios dispositivos. En este sentido, es usual la clasificación de dispositivos de
almacenamiento en función de la potencia que pueden entregar (potencia espećıfica) y su capacidad de
almacenar enerǵıa (enerǵıa espećıfica). Por ejemplo, las pilas de combustible de membrana polimérica
(PEMFCs, del inglés proton-exchange membrane fuel cell) son elementos con alta enerǵıa espećıfica
pero limitados en la cantidad de potencia que pueden entregar, siendo esta última una restricción que
debe respetarse para no dañar al equipo. El conjunto PEMFC más tanques de almacenamiento de
hidrógeno pueden ser utilizadas como dispositivos de almacenamiento a largo plazo. Por otra parte,
los supercapacitores (SCs) son elementos de alta potencia espećıfica pero con muy baja capacidad de
almacenamiento. Generalmente, se los utiliza como sistema auxiliar del almacenador principal para
absorber y entregar alta potencia, siendo cada vez más frecuente su utilización en veh́ıculos eléctricos.
Las bateŕıas se ubican entre las PEMFCs y los SCs dentro del diagrama de Ragone (ver Fig. 2.5),
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siendo más cercanas a las PEMFCs o a los SCs dependiendo del tipo de la misma. En este sentido,
se encuentran aplicaciones donde la bateŕıa actúa como almacenador principal explotando su elevada
capacidad de almacenamiento, o también como elemento auxiliar, generalmente en conjunto con una
PEMFC, dada su moderada capacidad de entregar potencia.

Esta diversidad de elementos se interconectan entre śı conformando una red, acoplándose a un bus
(CC o CA) común en forma directa o a través de convertidores de potencia. Estos elementos deben
trabajar en forma coordinada para lograr que se cumpla el balance de potencia y que el bus común se
encuentre con valores de tensión adecuados. La operación del sistema dependerá de múltiples factores
como por ejemplo la potencia generada por las fuentes, la potencia consumida por las cargas, y la
cantidad de enerǵıa almacenada. Además, deberán tenerse en cuenta las restricciones propias de cada
dispositivo aśı como también consideraciones de eficiencia y costos operativos. Es necesario, entonces,
un sistema de control para el correcto funcionamiento del sistema. En general, este sistema de control
es dividido en dos niveles con tareas de control espećıficas. En un nivel superior se encuentra la
estrategia de gestión de enerǵıa (EMS, del inglés energy management strategy) o control supervisor,
la cual es la encargada de establecer las referencias de las fuentes y almacenadores de enerǵıa con el
objetivo de satisfacer los requerimientos de carga, considerando las restricciones y eficiencias de cada
elemento del sistema. En un nivel inferior se encuentra la capa de control, la cual se refiere a los lazos
de control necesarios para que los elementos del sistema cumplan con las consignas establecidas por la
estrategia de gestión. Este nivel está constituido por los controladores de los convertidores de potencia
que comandan las llaves electrónicas para alcanzar las referencias de tensión o corriente definidas por
el gestor de enerǵıa.

2.2 Descripción de componentes y modelos

En esta sección se presentan los modelos matemáticos de los distintos componentes utilizados en los
sistemas de potencia bajo estudio. En particular, se presentan los modelos de paneles fotovoltaicos,
turbinas eólicas, bateŕıas y supercapacitores.

2.2.1 Paneles solares

Una celda fotovoltaica es básicamente una juntura p-n construida con capas de material semiconductor,
donde la radiación electromagnética de la enerǵıa solar se convierte directamente en electricidad
a través del efecto fotoeléctrico. La enerǵıa eléctrica generada depende de las caracteŕısticas de la
tecnoloǵıa utilizada, como aśı también de parámetros constructivos y de las condiciones atmosféricas.
Estas últimas, en particular la radiación y la temperatura ambiente, afectan de manera significativa
el rendimiento de la celda.

Una celda fotovoltaica presenta una caracteŕıstica corriente-tensión no lineal dependiente de la
radiación solar y la temperatura de la celda. Un modelo generalizado ampliamente utilizado en la
literatura describe el comportamiento eléctrico de una celda fotovoltaica con una fuente de corriente
no lineal en paralelo a un diodo y con una resistencia en serie [14]. La expresión de la fuente de
corriente de la celda ipv es:

ipv(t) = iph(t)− irs(t)
(
exp

(
q(vpv(t) + ipv(t)rs)

AcKT (t)

)
− 1

)
,

donde vpv es la tensión de la celda, Ac es la desviación de la celda de la caracteŕıstica de juntura ideal
p-n, irs es la corriente de saturación inversa de la celda, iph es la corriente generada bajo una insolación
dada, q es la carga del electrón, K es la constante de Boltzman, rs es la resistencia intŕınseca de la
celda y T es la temperatura de la celda. iph y irs dependen de la insolación y la temperatura de la
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celda de acuerdo con las siguientes expresiones:

irs(t) = Ior

(
T (t)

Tref

)3

exp

(
qEgo(1/Tref − 1/T (t))

KT (t)

)
,

iph(t) = (Isc +Kl(T (t)− Tr))λ(t)/100,

donde Ego es el salto energético del semiconductor utilizado en la celda, Io es la corriente de saturación
inversa a la temperatura de referencia Tref , Isc es la corriente de cortocircuito de la celda a la
temperatura de referencia y la insolación, λ es la insolación en mW/cm2, y Kl es el coeficiente de
temperatura de la corriente de cortocircuito. Los valores de estas constantes se dan en la Tabla 2.1.
En la Fig. 2.1, pueden observarse las caracteŕısticas I-V o P-V t́ıpicas de la celda.

Tabla 2.1: Parámetros de la celda solar.

Parámetro Valor

q 1.6× 10−19(C)
Ac 1.6
K 1.3805× 10−23(NmK−1)
Kl 0.0017(AoC−1)
Ior 2.0793× 10−6(A)
Tref 301.18(K)
Ego 1.10(V )
rpv 0.5(Ω)

Figura 2.1: Curvas t́ıpicas de una celda fotovoltaica ([15]).

Un panel fotovoltaico es un grupo de celdas individuales conectadas en serie y en paralelo para cumplir
con ciertos requisitos de voltaje y corriente. Por lo tanto, la corriente proporcionada por un panel
fotovoltaico se define impĺıcitamente por la siguiente ecuación:

ipv(t) = np

[
iph(t)− irs(t)

(
exp

(
q(vpv(t) + ipv(t)rs)

nsAcKT (t)

)
− 1

)]
,

donde ns y np indican el número de celdas conectadas en serie y en paralelo, respectivamente.

La enerǵıa instantánea generada por una celda fotovoltaica depende de la insolación y la temperatura.
Por lo tanto, para maximizar la extracción de enerǵıa en condiciones atmosféricas variables, existen
varias técnicas que encuentran el valor de vpv que ubican el punto de operación de la celda fotovoltaica
en su punto de máxima potencia (MPP, del inglés maximum power point) [16].
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2.2.2 Turbinas eólicas

Un sistema de generación eólico se compone principalmente de una hélice que se conecta
mecánicamente al rotor de un generador eléctrico. De esta manera, la enerǵıa cinética del viento
se convierte, a través de las palas, en enerǵıa mecánica de rotación y luego en enerǵıa eléctrica en el
generador. Las turbinas más comunes son la de eje horizontal con dos o tres palas.

La potencia de una masa de aire a velocidad vω a través de un área A es:

Pw =
1

2
ρAv3

w,

donde ρ es la densidad del aire en kg/m3, A es el área de barrido en m2, y vw es la velocidad del
viento en m/s. La potencia eólica capturada por las aspas del generador eólico que es convertida en
potencia mecánica es:

PM =
1

2
ρAv3

wCP (β, λ) = PwCP (α, λ),

donde CP (α, λ) es el coeficiente de potencia de la pala, el cual describe la eficiencia en la extracción
de enerǵıa eólica de la turbina. Este coeficiente es función del ángulo de ataque de las palas (α) y el
coeficiente de velocidad de punta de pala (λ) tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Coeficiente de potencia CP en función de λ con ángulo de ataque como parámetro ([17]).

Para maximizar la potencia capturada por la turbina, las técnicas de control buscan maximizar el
coeficiente CP . El máximo CP ocurre con el óptimo valor de λ y con el óptimo valor del ángulo de
ataque α. De acuerdo al tipo de turbina, el CP puede maximizarse a través del control de la velocidad
de rotación y/o el ángulo de ataque de las aspas.

El coeficiente de velocidad de punta de pala (λ) se define como la relación entre la velocidad tangencial
en la punta de la pala y la velocidad del viento:

λ =
ωM l

vw
, (2.1)

donde ωM es la velocidad angular de la turbina y l la longitud de las palas. Para cada turbina, existe
un valor óptimo λ∗ que maximiza CP . Entonces, la velocidad angular de la turbina que maximiza la
potencia capturada se desprende de (2.1):

ωM∗ = λ∗
vw
l
,

es decir, que para que la turbina extraiga la máxima potencia, la velocidad angular de la turbina
debe ajustarse en función de la velocidad del viento. Esto se muestra en la Fig. 2.3, donde los puntos
señalados con MPP se corresponden con el punto de máxima potencia en función de la velocidad
del viento. Las técnicas de control de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT, del inglés
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Figura 2.3: Curva caracteŕıstica de la turbina eólica ([17]).

maximum power point tracking) regulan la velocidad angular de la turbina para ubicarla en su punto
de máxima generación de enerǵıa.

De la curva caracteŕıstica mostrada en Fig. 2.3 se desprenden 4 zonas de operación de la turbina eólica
que dependen de la velocidad del viento. Cualitativamente se pueden representar en la siguiente figura:

Figura 2.4: Curva cualitativa de la potencia mecánica de la turbina en función de la velocidad del
viento ([17]).

En función de la zona en la cual se encuentre la turbina, se deben aplicar los siguientes modos de
operación:

Potencia nula: Cuando la velocidad del viento es inferior a una velocidad de corte inferior vw,ci,
la potencia generada por la turbina es inferior a las pérdidas en la transmisión por lo que la
turbina debe permanecer parada. También, si la velocidad del viento es superior a una velocidad
de corte superior vw,cs, la turbina debe detenerse para evitar la rotura de la misma.

Carga parcial: Cuando la velocidad del viento se encuentra entre la cota inferior y la velocidad
nominal vw,n, la turbina opera a velocidad variable para ubicarse en el MPP.

Plena carga: Cuando la velocidad del viento supera la velocidad nominal, la potencia de la
turbina debe limitarse a su potencia nominal.

En función de esto, la potencia de una turbina eléctrica controlada por un algoritmo MPPT puede
definirse como:

PM =


0 si vw ≤ vw,ci,
1
2ρAv

3
wCP (β∗, λ∗) si vw,ci < vw < vw,n,

PM,n si vw,n ≤ vw < vw,cs,

0 si vw ≥ vw,cs.
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2.2. Descripción de componentes y modelos

2.2.3 Sistema de almacenamiento de enerǵıa

La naturaleza intermitente de las fuentes renovables aśı como también las variaciones permanentes
en el consumo eléctrico hacen necesaria la inclusión de elementos almacenadores que inyecten o
absorban enerǵıa de forma tal de cubrir el balance energético del sistema. Para cumplir con este
objetivo, el sistema de almacenamiento debe ser capaz de manejar altos picos de potencia y además
tener una capacidad de enerǵıa elevada. Dependiendo de la aplicación, no es posible reunir ambas
caracteŕısticas en un único elemento, necesitando combinar dos o más dispositivos con caracteŕısticas
eléctricas diversas para cumplir los requerimientos de potencia y enerǵıa. Una clasificación de los
almacenadores muy utilizada en la literatura es a través de la capacidad de potencia y enerǵıa que
presenta el dispositivo. En la Fig. 2.5, se muestra el diagrama de Ragone, el cual es un gráfico usado
para comparar la capacidad de diferentes medios de almacenamiento de enerǵıa [18]. Puede verse que

Figura 2.5: Diagrama de Ragone ([19]).

los capacitores y los supercapacitores son elementos con alta potencia espećıfica pero baja capacidad
de enerǵıa, mientras que las bateŕıas y las pilas de combustible tienen caracteŕısticas inversas. En
este sentido, es muy común encontrar aplicaciones donde se combinan bateŕıas y pilas de combustible
con supercapacitores de manera de lograr un ESS acorde a las necesidades de potencia y enerǵıa del
sistema.

2.2.3.1 Bateŕıas

Las bateŕıas son elementos de almacenamiento de enerǵıa con alta enerǵıa espećıfica. El modelo
presentado en [20] utiliza una fuente de tensión controlada (vb) en serie con una resistencia interna
(rbi).

A continuación, se presentan los modelos matemáticos de las bateŕıas utilizadas en esta tesis.

Li-Ion:

vb =

{
E0 −K Q

Q−it(it+ i∗b) +Ae−Bit en descarga,

E0 −K Q
Q−it it−K

Q
it−0.1Q i

∗
b +Ae−Bit en carga,
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2.2. Descripción de componentes y modelos

Plomo-Ácido:

vb =

{
E0 −K Q

Q−it(it+ i∗b) + Exp(t) en descarga,

E0 −K Q
Q−it it−K

Q
it−0.1Q i

∗
b + Exp(t) en carga,

˙Exp =

{
B|ib|(−Exp) en descarga,

B|ib|(−Exp+A) en carga,

donde E0 es la tensión nominal [V], K la constante de polarización [V(Ah)−1], Q la capacidad de la
bateŕıa [Ah], it =

∫
ib

3600 dt la carga consumida [Ah], ib la corriente de la bateŕıa [A], i∗b la corriente
filtrada [A], Exp la tensión en zona exponencial [V], A la amplitud en zona exponencial [V], y B la
constante de tiempo inversa en zona exponencial [(Ah)−1].

Tabla 2.2: Parámetros de las bateŕıas.

Tipo Plomo-Ácido Li-Ion
Parámetro 12V 7.2Ah 3.3V 2.3Ah

E0 [V] 12.4689 3.366
rbi [Ω] 0.04 0.01
K [V(Ah)−1] 0.047 0.0076
A [V] 0.83 0.2642
B [(Ah)−1 125 26.5487

La tensión en bornes de la bateŕıa es:

Vb = vb − rbiib.

El estado de carga de la bateŕıa (SOC, del inglés state of charge) es la capacidad de enerǵıa disponible
expresada como un porcentaje de la capacidad de enerǵıa nominal y puede expresarse como:

SOC = 1− it

Q
.

2.2.3.2 Supercapacitores

El sistema de almacenamiento de enerǵıa suele complementarse con un banco de supercapacitores
debido a que estos elementos son de alta potencia espećıfica, adecuados para situaciones de mucha
demanda de potencia. Para modelar el comportamiento de un supercapacitor se utiliza un circuito
equivalente constituido por resistencias y capacitores. Existen diferentes modelos en función de
la configuración del circuito y el número de elementos utilizados. Naturalmente, los modelos más
sofisticados describen con mayor precisión el comportamiento de un SC. En la Fig. 2.6, se presentan
los circuitos equivalentes más utilizados en la literatura [21].

En esta tesis, se utilizó el modelo clásico representado en la Fig. 2.6a debido a su simpleza y
fácil parametrización. Las ecuaciones que describen el comportamiento de este modelo se dan a
continuación:

v̇sc = − vsc
CRp

+
i

C
,

Vsc = vsc +Rsi,

donde Vsc denota la tensión en bornes del capacitor, Rs es la resistencia interna que incluye la
resistencia del electrolito y la resistencia de contacto, Rp se usa para simular el fenómeno de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.6: Circuitos equivalentes del modelo de un SC.

autodescarga, vsc denota la tensión sobre el capacitor C, e i es la corriente de carga de SC. La
enerǵıa almacenada en el supercapacitor es:

Esc =
1

2
Cv2

sc.

La enerǵıa máxima que puede almacenar un SC se define en función de su tensión nominal vsc,n, es
decir, Esc,n = 1/2Cv2

sc,n. Análogamente al SOC de la bateŕıa, se define el estado de enerǵıa (SOE, del
inglés state of energy) como:

SOE =
1
2Cv

2
sc

Esc,n
=

v2
sc

v2
sc,n

.

2.3 Estrategia de gestión de enerǵıa

En los sistemas h́ıbridos de generación de enerǵıa (HRES, del inglés hybrid renewable energy systems),
se denomina estrategia de gestión de enerǵıa al algoritmo que se ubica en la capa correspondiente al
control supervisor de la estructura de control. En general, es la encargada de definir las referencias de
potencia de cada uno de los componentes del sistema (que serán interpretadas por los controladores
locales) y asegurar una operación segura y eficiente del mismo [22]. Dentro de los principales objetivos
de una EMS, se pueden destacar:

Cumplir el balance de potencia en el bus.

Mantener el estado de carga de los almacenadores de enerǵıa entre los ĺımites operativos
necesarios.

Minimizar los costos operativos del sistema.

Mantener estable la tensión en el bus.

Minimizar los cortes en el abastecimiento de la carga.

Maximizar la eficiencia del sistema.

Maximizar la vida útil de los elementos.

12
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Controlador
centralizado

Controlador
local

Convertidor
de potencia

Controlador
local

Convertidor
de potencia

· · ·

Controlador
local

Convertidor
de potencia

Figura 2.7: Estructura EMS centralizada.

2.3.1 Estructura de la EMS

En [23] y [24] se realiza una clasificación de las EMS según el tipo de estructura: centralizado,
distribuido e h́ıbrido. En todos los casos se asume que cada componente del sistema posee un control
de bajo nivel que es capaz de seguir las referencias definidas por la EMS.

Control centralizado

En la Fig. 2.7 se muestra un esquema de la estructura EMS centralizada. El control centralizado decide
las referencias que serán enviadas a los controladores locales en función del estado actual del sistema
(mediciones de potencias disponibles en las fuentes renovables, requerimientos de carga, estado de
carga de almacenadores, etc.) y de un conjunto de objetivos y restricciones predeterminado. Este tipo
de estructura permite la implementación de estrategias de optimización multiobjetivo que incorporan
criterios económicos, socio-ambientales y de eficiencia. Esta caracteŕıstica hace que sea la estructura
más utilizada en la literatura para la implementación de EMS en HRES, aunque el costo computacional
en general es importante. Estrategias de gestión de enerǵıa de este tipo son propuestas en [1, 25–27],
entre otros.

Control distribuido

En una estructura de control distribuida las mediciones de cada fuente de enerǵıa o almacenamiento
es enviada a su controlador local correspondiente, tal como se muestra en la Fig. 2.8. Luego existe una
comunicación entre cada uno de ellos para optimizar un objetivo global. Si bien este enfoque permite la
reducción en los tiempos de cómputo y aporta mayor modularidad a la estrategia (ya que resulta más
directa la incorporación de nuevos elementos), las problemáticas con respecto a la comunicación entre
los controladores resultan aún complejas. Algunos trabajos presentes en la literatura que abordan este
problema son [28–31].

Control h́ıbrido

Una estructura h́ıbrida es la combinación de un control centralizado y uno distribuido. Algunas fuentes
de enerǵıa y almacenamiento del sistema general se agrupan y se operan a través de un control
centralizado. Luego, el enfoque de control distribuido es utilizado para la coordinación de cada uno
de los grupos. El esquema correspondiente es presentado en la Fig. 2.9, mientras que algunos trabajos
destacados pueden encontrarse en [32, 33].
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Figura 2.8: Estructura EMS distribuida.
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Figura 2.9: Estructura EMS h́ıbrida.

2.3.2 Implementación de la EMS

Según la metodoloǵıa utilizada para la implementación de la EMS, se puede realizar la distinción entre
estrategias de gestión clásicas, y estrategias de gestión inteligentes [34].

2.3.2.1 EMS clásicas

Dentro de las estrategias de control clásicas se pueden distinguir a aquellas basadas en filtros (FBC,
por su sigla en inglés: Filtration Based Controller) o en reglas (RBC, por su sigla en inglés: Rules
Based Controller). La FBC se caracteriza por descomponer mediante un filtrado las componentes de
alta y baja frecuencia de la potencia de referencia de los almacenadores. Luego, la componente de
baja frecuencia será la referencia correspondiente al almacenador de enerǵıa que posea mayor tiempo
de respuesta (Bateŕıas, Electrolizador/Pila de Combustible), mientras que la componente de alta
frecuencia corresponderá al de menor tiempo (Supercapacitores) [35]. En [36] se propone la utilización
de un filtro pasa bajos para formar la referencia de potencia de la bateŕıa que es usada para balancear
las fluctuaciones lentas en las fuentes renovables. Mientras que los supercapacitores se encargan de
compensar las fluctuaciones de alta frecuencia.

Las EMS basadas en reglas son las más extendidas en la literatura debido a su sencillez de
implementación y bajo costo computacional. En general, pueden representarse por un conjunto de
estados posibles (en los que se define las referencias de potencia para cada elemento) entre los cuales el
sistema puede ir conmutando de acuerdo a reglas o condiciones que se definen de manera heuŕıstica [34].
En [1] se presenta una EMS que consiste en cinco modos de operación. La estrategia se formaliza a
través del concepto de máquina de estados finita, definiendo modos de operación (estados) y eventos
que producen el cambio de estado dependiendo del estado anterior y los eventos activos de acuerdo
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con una función de mapeo. En [25] se propone un control supervisor en un HRES aislado formado
por un panel fotovoltaico, una turbina eólica, una carga de corriente alterna (CA) y una bateŕıa. Se
conmuta entre 3 posibles estados donde se define el modo de operación de las fuentes, seguimiento
de puntos de máxima potencia o regulación de potencia, y la referencia de potencia de la bateŕıa.
En este caso, aunque sin pérdida de generalidad con respecto a la EMS, los controladores locales se
implementan mediante un controlador de modos deslizantes robusto. En [26] se propone un esquema
de control con doble histéresis. En [32] se presenta un control jerárquico compuesto por una estrategia
de control maestro y una estrategia de control esclavo para un sistema h́ıbrido compuesto por paneles
solares, turbinas eólicas, pilas de combustibles, electrolizador, y bateŕıas sin conexión a la red.

2.3.2.2 EMS inteligentes

En un HRES con múltiples almacenadores y fuentes de enerǵıa, la EMS se complejiza con respecto
a un HRES con un único almacenador. En ese marco, para el uso óptimo de un HRES es necesario
el desarrollo de una EMS que tenga en cuenta las limitaciones operativas, la degradación y aspectos
económicos, además de simplemente garantizar el balance de potencia. La complejidad del problema
a abordar es la principal motivación para la introducción de estrategias de control avanzado. En
particular, el control predictivo basado en modelo (MPC, del inglés model predictive control) ha sido
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y para la gestión de enerǵıa [37–39]. En [38] se
presenta una EMS implementada con MPC para un HRES aislado formado por turbinas eólicas y
paneles fotovoltaicos que alimenta una planta de desalinización por electrólisis. La misma metodoloǵıa
se aplica en [39] para un HRES aislado que incluye una pila de combustible, un electrolizador y tanques
de almacenamiento de H2. El MPC genera las referencias para la pila de combustible y el electrolizador
para satisfacer las demandas de la carga y mantener el estado de carga de los almacenadores dentro
de los limites requeridos. El balance de potencia es asegurado por la bateŕıa con un lazo externo.

En los últimos años ha surgido una metodoloǵıa basada en MPC, conocida como MPC Económico
(EMPC, del inglés economic model predictive control), que optimiza una función objetivo basada en
criterios económicos en lugar de una desviación con respecto a una referencia dada [40–42]. Este
enfoque se introduce para la gestión de enerǵıa en HRES por [43]. En [44] y [45], los autores proponen
un enfoque EMPC para manejar una microred de hidrógeno vinculada a la red eléctrica, que incluye
el costo de compra/venta de electricidad, el envejecimiento de los componentes y las restricciones
operativas. Los resultados muestran que el enfoque propuesto es más eficaz que las estrategias de
histéresis, con una reducción en el costo operacional. En [46], se aplica esta metodoloǵıa en un HRES
que alimenta una planta qúımica con el objetivo de minimizar costos operativos y ambientales. En [47]
se presenta un nuevo EMPC para sistemas periódicos aplicado a una microred con conexión a la red.
Luego, en [27] se propone una versión robusta de este enfoque.

2.4 Control de los convertidores de potencia

Por debajo de la gestión de enerǵıa o control supervisor se encuentra la capa de control que comanda
a los convertidores de potencia. Esta capa es la encargada de controlar a las llaves conmutadas de
los convertidores para alcanzar las referencias de tensión, corriente o potencia definidas por la capa
superior. Los sistemas de potencia estudiados en esta tesis se componen de varios convertidores de
potencia conectados en paralelo a un bus de tensión en común (de CA o CC) o insertos en una red con
determinada topoloǵıa. El sistema completo es entonces un sistema no lineal multivariable donde la
acción de cualquiera de los elementos de potencia tiene incidencia directa en el sistema, perturbando
el funcionamiento del resto de los elementos conectados. Esto implica que la acción de control sobre el
conjunto de los convertidores de potencia debe ser coordinada para atender a las especificaciones de
tensión, corriente o potencia del sistema.
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La teoŕıa de control ha sido muy exitosa en el caso de modelos dinámicos de sistemas lineales invariantes
en el tiempo. Métodos en el dominio frecuencial y temporal han alcanzado niveles en los que el diseño
del controlador es sistemático, aún en presencia de perturbaciones y errores de modelado. Existen gran
cantidad de metodoloǵıas de diseño para sistemas lineales: diagramas de Bode, control LQR (del inglés
linear quadratic regulator), H∞, etc. Cada uno de estos métodos puede ser usado para lograr diversos
objetivos de control como estabilización, regulación, o seguimiento. La situación es completamente
distinta para el caso de sistemas no lineales. Los sistemas no lineales pueden exhibir comportamientos
dinámicos extremadamente complejos que vuelve inútil la búsqueda de una única teoŕıa de control
capaz de ser aplicada en todos los casos. En consecuencia, para trabajar con una pluralidad de
fenómenos no lineales es necesario especificar la clase o tipo de sistemas bajo consideración para aplicar
determinadas herramientas de modelado y control. Es decir, se debe particularizar la metodoloǵıa
para cada clase o familia de sistemas no lineales [48]. En este sentido, se ha desarrollado una teoŕıa
de control no lineal para una clase de sistemas que contempla la estructura f́ısica desde el inicio del
proceso de diseño. En la definición de esta clase de sistemas es donde toman relevancia los sistema de
Euler-Lagrange (EL) o los sistemas Hamiltonianos, debido a que logran describir el comportamiento
dinámico de una gran clase de sistemas ingenieriles de gran interés en la actualidad sin relegar la
componente no lineal de los mismos. Estos tipos de sistemas son el resultado de una poderosa técnica
de modelado denominada “método variacional”, cuyo punto de partida es la definición de funciones de
enerǵıa en función de coordenadas generalizadas. El método variacional es particularmente adecuado
para describir la clase de sistemas f́ısicos considerados en esta tesis por las siguientes ventajas:

Dado que el problema de modelado es formulado en términos de cantidades de enerǵıa, el
método variacional permite tratar en forma directa sistemas multidisciplinarios, e.g. sistemas
con componentes eléctricos y mecánicos, etc, ya que las enerǵıas de diferentes dominios/campos
de la f́ısica pueden combinarse simplemente al sumar sus contribuciones individuales.

Provee automáticamente las funciones de almacenamiento y disipación del sistema, siendo estas
elementos fundamentales para la técnica de diseño presentada en esta tesis.

Es compatible con uno de los aspectos más relevantes de la teoŕıa de sistemas que piensa a los
sistemas complejos como una interconexión de subsistemas más simples donde cada uno de estos
está caracterizado por su propia función de enerǵıa. Este hecho pone en relevancia el estudio de
la estructura del sistema y en la forma en que estos subsistemas se interconectan entre śı.

La representación de los sistemas f́ısicos por medio de las ecuaciones de Hamilton o Euler-
Lagrange revela ciertas propiedades estructurales que son fundamentales para el diseño del
controlador propuesto.

Desde el punto de vista del diseño de controladores es particularmente útil la descomposición de
un sistema complejo en subsistemas más simples que al interconectarse combinan sus enerǵıas para
determinar el comportamiento completo del sistema. Esto también invita a pensar al controlador
como otro subsistema dinámico interconectado con el sistema cuyo objetivo o acción de control es
modificar la función de enerǵıa del sistema logrando que a lazo cerrado el conjunto se comporte de
la forma deseada. En este sentido, el problema de control puede plantearse como la búsqueda de un
sistema dinámico y su forma de interconexión de manera de lograr el comportamiento a lazo cerrado
deseado. El diseño del controlador debe basarse sobre una propiedad que permanezca invariante en la
interconexión. Es aqúı donde participa la propiedad de pasividad de los sistemas f́ısicos [49].

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dinámicos en los cuales la enerǵıa intercambiada con
el entorno juega un rol fundamental. En estos sistemas la tasa a la cual la enerǵıa ingresa al sistema
no es menor que la enerǵıa almacenada. En otras palabras, un sistema pasivo no puede almacenar
más enerǵıa que la suministrada externamente, donde la diferencia de enerǵıa es la enerǵıa disipada.
La interpretación f́ısica de la propiedad de pasividad está ı́ntimamente relacionada con la f́ısica del
sistema, y en particular con sus propiedades de estabilidad. Por ejemplo, viendo a la interconexión por
realimentación como un proceso de intercambio de enerǵıa, la propiedad de pasividad es invariante en el
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caso de sistemas interconectados con realimentación negativa, es decir, la interconexión de dos sistemas
pasivos por realimentación es también un sistema pasivo. Más aún, la pasividad de un subsistema puede
compensar la falta de esta en otro subsistema, logrando que el conjunto sea pasivo [48, 49].

En los sistemas modelados con las ecuaciones de Euler-Lagrange se definen transformaciones pasivas
entre las entradas y ciertas salidas. Esto es una propiedad fundamental en el desarrollo del controlador
dado que el mismo modelo identifica las salidas que son “fáciles” de controlar y además provee la
función de almacenamiento que generalmente motiva a la función de almacenamiento deseada a lazo
cerrado. Sin embargo, es importante aclarar que el hecho de que los sistemas EL sean pasivos no hace
que el problema de control sea trivial. Puede ocurrir que la salida para la cual el sistema es pasivo
no sea la variable de interés a controlar. Por ejemplo, en el caso de los convertidores Boost, la salida
pasiva de mı́nima fase es la corriente por la inductancia pero en general se desea regular la tensión de
salida del capacitor.

2.4.1 Control basado en pasividad

El control basado en pasividad (PBC) es una metodoloǵıa de control no lineal que explota la pasividad
de los sistemas f́ısicos para estabilizarlos en un punto de equilibrio deseado. La forma básica de
PBC puede dividirse en dos etapas. La primera consiste en modificar la enerǵıa del sistema (energy
shaping) de manera que el sistema tenga un mı́nimo en el punto de trabajo deseado. La segunda
consiste en agregar amortiguamiento (damping injection) para modificar la función de disipación
asegurando estabilidad asintótica y velocidad de convergencia. En general, esto es suficiente para
sistemas mecánicos, donde la modificación de la enerǵıa se reduce únicamente a la enerǵıa potencial.
Cuando se consideran sistemas eléctricos o electromecánicos es necesario modificar también la enerǵıa
cinética elevando la dificultad del proceso de diseño.

En śıntesis, el controlador hace que el sistema a lazo cerrado sea estable con respecto a una función
de almacenamiento que tiene un mı́nimo en el punto de equilibrio deseado. Mayores detalles sobre
esta técnica de control pueden encontrarse en el completo informe presentado en [50] y [51]. Este
enfoque basado en la enerǵıa explica su éxito para controlar sistemas f́ısicos con no linealidades no
despreciables, siendo ampliamente utilizado para controlar sistemas mecánicos [52], sistemas eléctricos
[53] y sistemas electromecánicos [54, 55]. Además, esta metodoloǵıa se ha extendido para abordar el
problema de control de los sistemas de generación h́ıbridos [56, 57], aśı como para controlar un veh́ıculo
eléctrico con supercapacitores y bateŕıas como elementos de almacenamiento [58] o aplicaciones que
incluyen celdas de combustible [59, 60].
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Caṕıtulo 3

Herramientas de modelado y control

En este caṕıtulo se presentan las distintas herramientas de modelado, teoŕıa de control y conceptos
básicos de análisis de sistemas utilizadas a lo largo de esta tesis. Se comienza presentado la propiedad
de pasividad de los sistemas f́ısicos, siendo esta una propiedad fundamental para los sistemas bajo
estudio, y un concepto base a partir del cual se construye la técnica de control implementada.
Seguido, se introduce un formalismo matemático basado en un enfoque energético utilizado para
modelar dinámicamente a los sistemas de potencia bajo estudio. Finalmente, se presenta la técnica
de control no lineal utilizada. Para ejemplificar cada uno de los conceptos aqúı presentados, se utiliza
como caso de estudio el convertidor Boost, siendo de utilidad las conclusiones y comentarios sobre este
convertidor para los caṕıtulos venideros.

3.1 Propiedad de pasividad

Una propiedad fundamental de los sistemas f́ısicos es la pasividad. Un sistema es pasivo si la enerǵıa
suministrada al sistema es mayor o a lo sumo igual que la enerǵıa almacenada en el mismo, siendo la
diferencia entre ambas la enerǵıa disipada por el sistema. Ejemplos t́ıpicos de sistemas pasivos son los
circuitos eléctricos en los cuales parte de la enerǵıa se disipa en forma de calor en las resistencias. Para
definir matemáticamente la propiedad de pasividad es necesario establecer la tasa de suministro de
enerǵıa que ingresa al sistema y la función de almacenamiento, la cual establece la cantidad de enerǵıa
que es almacenada en el mismo. Ambas funciones están relacionas por una desigualdad de disipación
que establece que a lo largo de las trayectorias de un sistema pasivo, la tasa de suministro no es
menor que la tasa de almacenamiento de enerǵıa. La tasa de suministro de los sistemas considerados
es simplemente u>y, siendo u la entrada, e y la salida del sistema. La función de almacenamiento es la
suma de la enerǵıa potencial y cinética del sistema. A continuación, la definición formal de un sistema
pasivo.

Sea el sistema

Σ :

{
ẋ = f(x, u), x(0) = x0 ∈ Rn

y = h(x, u),
(3.1)

donde x ∈ Rn es el vector de estados, u ∈ Rm el vector de entrada, e y ∈ Rm el vector de salida.

Definición 3.1. (Sistema pasivo). El sistema (3.1) es pasivo si existe una función de almacenamiento
H(x) continuamente diferenciable y semidefinida positiva tal que

u>y ≥ Ḣ =
∂H

∂x
f(x, u), ∀ (x, u) ∈ Rn × Rm (3.2)

Más aún, el sistema se dice
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3.1. Propiedad de pasividad

conservativo si se satisface u>y = Ḣ.

pasivo estricto de entrada si u>y ≥ Ḣ + εu>u con ε > 0.

pasivo estricto de salida si u>y ≥ Ḣ + δy>y con δ > 0.

pasivo estricto de estado si u>y ≥ Ḣ + ρψ(x) con ρ > 0 y ψ(x) una función definida positiva del
estado.

La desigualdad (3.2) se denomina desigualdad de disipación. También puede expresarse como una
desigualdad de enerǵıa de la siguiente forma:

H(x(T ))−H(x(0)) ≤
∫ T

0
u>y dt, ∀T ≥ 0. (3.3)

La desigualdad (3.3) se denomina ecuación de balance de enerǵıa.

3.1.1 Ejemplo (Convertidor Boost)

A partir de aplicar las leyes de Kirchhoff al convertidor Boost mostrado en la Fig. 3.1, se obtienen las
ecuaciones que modelan su comportamiento dinámico:

Cv̇ − µ̄i+R−1
l v = 0, (3.4)

Ldi/dt+ ri+ µ̄v = E, (3.5)

donde v es la tensión del capacitor C, i la corriente por la inductancia L, r la resistencia parásita
del inductor, Rl la resistencia de carga del convertidor, E la tensión de la fuente de entrada, y µ
es el ciclo de trabajo de la llave de potencia con µ̄ = 1 − µ. Se toma la tensión de la fuente como
entrada u y la corriente por la inductancia como salida y. El producto de ambas variables es el flujo
de potencia entregado por la fuente al convertidor Boost. Las variables de estado son i y v. La función

−
+

E

i L r

µ vC Rl

Figura 3.1: Convertidor tipo Boost

de almacenamiento H(v, i) es la suma de la enerǵıa eléctrica y magnética almacenada en el capacitor
y la inductancia, respectivamente. Esto es,

H(v, i) =
1

2
Cv2 +

1

2
Li2. (3.6)

Para llegar a la desigualdad de disipación (3.2) se plantea la derivada de la función de almacenamiento
H(v, i) sobre las trayectorias del sistema, es decir:

Ḣ(v, i) = Cvv̇ + Lidi/dt, (3.7)

= v(µ̄i−R−1
l v) + i(E − ri− µ̄v), (3.8)

= −R−1
l v2 + Ei− ri2, (3.9)

llegando finalmente a:

Ei = uy = Ḣ(v, i) +R−1
l v2 + ri2 ≥ Ḣ(v, i). (3.10)

Los términos cuadráticos no negativos representan la tasa de disipación, de la cual pueden considerarse
las siguientes variantes:
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

Rl =∞ y r = 0. En este caso no hay disipación de enerǵıa, el sistema es conservativo.

Rl =∞. En este caso la tasa de disipación es proporcional al cuadrado de la salida (i), el sistema
es pasivo estricto de salida.

0 < Rl, r <∞. En este caso la tasa de disipación es una función definida positiva del estado, el
sistema es pasivo estricto de estado.

Integrando (3.10) de 0 a t se obtiene la ecuación de balance de enerǵıa

H(v(t), i(t))︸ ︷︷ ︸
actual

−H(v(0), i(0))︸ ︷︷ ︸
inicial

=

∫ t

0
E(τ)i(τ) dτ︸ ︷︷ ︸

suministrado

−
∫ t

0
R−1
l v2(τ) + ri2(τ) dτ︸ ︷︷ ︸

disipado

. (3.11)

Si se adopta la convención de ver a E como la entrada del sistema e i como la salida, se tiene que el
sistema Σ : E 7→ i es pasivo.

3.2 Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

Las ecuaciones de Euler-Lagrange (EL) son un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento dinámico de sistemas f́ısicos. Se derivan del principio variacional, que es un poderoso
método para modelar sistemas f́ısicos en términos de cantidades de enerǵıa. El punto de partida del
enfoque variacional es la definición de la función de enerǵıa en términos de conjuntos de variables
generalizadas. Este procedimiento lleva a la introducción de la función lagrangiana.

La función lagrangiana o lagrangiano L(q̇, q) del sistema se define como la diferencia entre la co-enerǵıa
cinética y la enerǵıa potencial del mismo [49]:

L(q̇, q) , T ∗(q̇)− V(q), (3.12)

donde q ∈ Rn son las coordenadas generalizadas y q̇ ∈ Rn las velocidades generalizadas, T ∗(q̇)
representa la co-enerǵıa cinética, y V(q) la enerǵıa potencial del sistema. Desde el punto de vista de
los sistemas mecánicos, las coordenadas generalizadas se definen como todo conjunto de coordenadas
suficiente y necesario para describir en todo momento la posición de todos los objetos de un sistema
mecánico. Es, por lo tanto, un conjunto independiente de coordenadas, lo cual significa que no
están sujetas a restricciones estáticas. Las velocidades generalizadas son las derivadas temporales
de las coordenadas generalizadas. Esta caracterización puede extenderse a otros dominios f́ısicos, y en
particular al electromagnetismo. En el caso de un circuito eléctrico, las coordenadas generalizadas se
corresponden con las cargas eléctricas q, y las velocidades generalizadas con las corrientes eléctricas
i. Dado que los elementos dinámicos en el dominio eléctrico son los capacitores e inductores, las
coordenadas y velocidades generalizadas están asociadas a las cargas de los capacitores qC y a las
corrientes de los inductores q̇L, respectivamente. En el caso eléctrico, la enerǵıa y co-enerǵıa cinética
se corresponden con la enerǵıa y la co-enerǵıa del campo magnético almacenada en los inductores.
A su vez, la enerǵıa y co-enerǵıa potencial se corresponden con la enerǵıa y co-enerǵıa del campo
eléctrico almacenado en los capacitores. Dado que las relaciones constitutivas de los almacenadores de
enerǵıa aqúı considerados son lineales, la co-enerǵıa y enerǵıa, ya sea cinética o potencial, asumen los
mismos valores. De esta manera, podemos expresar el lagrangiano como:

L(q̇, q) , T (q̇)− V(q), (3.13)

donde T (q̇) representa la enerǵıa cinética.

Las ecuaciones de EL para un sistema no conservativo son:

d

dt

(
∂L
∂q̇

(q̇, q)

)
− ∂L
∂q

(q̇, q) +
∂F
∂q̇

(q̇) = Q, (3.14)
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

donde F es la función de disipación de Rayleigh y Q son las fuerzas externas. El sistema queda
completamente caracterizado a partir de las ecuaciones de EL por el conjunto {T ,V,F ,Q}, donde
cada elemento del conjunto se lo denomina parámetro de EL. Resta entonces definir cada uno de estos
parámetros para completar la descripción matemática del sistema considerado.

La enerǵıa cinética del sistema eléctrico es:

T =
1

2
q̇>LLq̇L, q̇L ∈ RnL , (3.15)

donde q̇L denota el vector de corrientes de los nL inductores y L es una matriz diagonal definida
positiva que contiene el valor de las inductancias.

La enerǵıa potencial del sistema V se corresponde con la enerǵıa eléctrica almacenada en los nC
capacitores del circuito. Esta función contiene dos términos. Uno describe la enerǵıa potencial
almacenada en los capacitores que no son afectados directamente por las conmutaciones de las llaves
de potencia. El segundo término describe la enerǵıa potencial de los capacitores que son desconectados
de una malla e insertados en otra debido a la conmutación del circuito. La carga de los capacitores
“invariantes” se denota con un vector qCI

de dimensión nCI
. La carga de los capacitores del grupo

restante, denominados “variantes”, se denota con un vector qCV
de dimensión nCV

. Sin embargo, estas
últimas no son coordenadas generalizadas dado que dependen del flujo de carga asociado a la malla
inductiva a la cual se encuentran conectados según el estado de las llaves de potencia. De esta manera,
se describe qCV

= V (µ)qL, siendo V (µ) una matriz nCV
× nL parametrizada en función de la posición

de las llaves de potencia µ. De esta manera, la enerǵıa potencial se define como:

V =
1

2
q>CI

C−1
I qCI

+
1

2
q>CV

C−1
V qCV

, (3.16)

=
1

2
q>CI

C−1
I qCI

+
1

2
q>LV

>(µ)C−1
V V (µ)qL. (3.17)

La función de disipación de Rayleigh se obtiene al considerar el flujo de corriente a través de las
resistencias del sistema. Nuevamente, se distinguen dos términos. Uno describe la enerǵıa disipada
en las resistencias de carga (Rl), la cual se computa en función de la corriente de los capacitores de
salida (que se asumen sin pérdida de generalidad como el conjunto de capacitores invariantes) y la
corriente de las mallas inductivas que se insertan en la salida del convertidor según la conmutación
de las llaves. Las corrientes de los capacitores de salidas es q̇CI

. El otro término se corresponde con
la enerǵıa disipada en el resto de las resistencias del sistema (R) debido al flujo de corriente en las
mallas inductivas. De esta manera, la función de disipación de Rayleigh es:

F =
1

2
q̇>LRq̇L +

1

2
[Z(µ)q̇L − q̇CI

]>Rl[Z(µ)q̇L − q̇CI
] (3.18)

Finalmente, el vector de fuentes externas (Q) contiene elementos no nulos que pueden depender o no de
la función de conmutación de las llaves de potencia. En general, las fuentes de tensión externas estarán
asociadas con las ecuaciones que definen las corrientes de las inductancias y no con las ecuaciones
correspondientes a la carga de los capacitores. De esta manera, el vector de fuerzas externasQ tendrá la
siguiente forma:

Q = [(I(µ)E)>, 01×nC ]>,

donde E es un vector dimensión nE que contiene el valor de cada fuente de tensión de entrada, e I(µ)
es una matriz nL × nE que vincula el vector de tensiones E con las mallas inductivas del circuito.

Aplicando la ecuación de EL (3.14) al conjunto de parámetros de EL {T (q̇),V(q),F(q̇),Q} se obtiene
un modelo general de una amplia clase de convertidores de potencia CC/CC.

Lq̈L + V >(µ)C−1
V V (µ)qL +Rq̇L + Z>(µ)Rl[Z(µ)q̇L − q̇CI

] = I(µ)E, (3.19)

C−1
I qCI

−Rl[Z(µ)q̇L − q̇CI
] = 0nC×1. (3.20)
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

Una representación generalizada en el espacio de estados de un circuito conmutado puede obtenerse
definiendo un vector de estados compuesto a partir de las coordenadas y velocidades generalizadas del
sistema. Se definen, entonces, iL = q̇L, vV = C−1

V V (µ)qL, y vI = C−1
I qCI

, que se corresponden con
el vector de corriente por las inductancias, el vector de tensión en los capacitores variantes y en los
invariantes, respectivamente.

Con estas nuevas variables se obtiene a partir de (3.19-3.20):

LdiL/dt+ V >(µ)vV +RiL + Z>(µ)Rl[Z(µ)iL − CI v̇I ] = I(µ)E,

CV v̇V − V (µ)iL = 0nCV
×1,

vI −Rl[Z(µ)iL − CI v̇I ] = 0nCI
×1.

Definiendo el vector de estados compuesto, x , [i>L , v
>
V , v

>
I ]>, se puede representar matricialmente

como: L 0 0
0 CV 0
0 0 CI

 ẋ+

 0 V (µ)> Z(µ)>

−V (µ) 0 0
−Z(µ) 0 0

x+

 R 0 0
0 0 0

0 0 R−1
l

x =

 I(µ)E
0nCV

×1

0nCI
×1

 . (3.21)

En forma general el modelo matemático es:

Dẋ+ J (µ)x+Rx = E , (3.22)

donde D es una matriz diagonal definida positiva, J (µ) es una matriz antisimétrica, R es una matriz
diagonal semidefinida positiva y E representa las fuerzas externas que actúan sobre el sistema.

La enerǵıa total del sistema es definida por la función de almacenamiento H(x) que es igual a la suma
de la enerǵıa cinética y la potencial, es decir,

H(x) = T + V =
1

2
x>Dx

Diferenciando H(x) sobre las trayectorias del sistema, se obtiene

Ḣ(x) = x>Dẋ = x>(E − J (µ)x−Rx).

Dado que J (µ) es antisimétrica, se cumple que x>J (µ)x = 0, por lo tanto:

Ḣ(x) = x>E − x>Rx ≤ x>E , (3.23)

que no es otra cosa que la desigualdad de disipación (3.2). Integrando (3.23) se obtiene la ecuación de
balance de enerǵıa,

H(T )−H(0)︸ ︷︷ ︸
almacenado

+

∫ T

0
x>Rx dt︸ ︷︷ ︸
disipado

=

∫ T

0
x>E dt︸ ︷︷ ︸

suministrado

.

Según lo analizado en la Sección 3.1, se tienen las siguientes observaciones:

El sistema modelado matemáticamente define un operador pasivo entre las fuentes de tensión E
y las corrientes de los inductores iL, esto es, Σ : E 7→ iL es pasivo.

La señal de control no ingresa por la entrada del sistema, sino que actúa a través de la
conmutación del sistema. La accion de la señal de control no afecta la ecuación de balance
de enerǵıa, por lo que es considerada “workless”.

A continuación, se obtiene un modelo matemático del convertidor Boost aplicando esta técnica de
modelado.
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

3.2.1 Convertidor Boost

El conjunto de parámetros de EL del convertidor Boost mostrado en la Fig. 3.1 es el siguiente:

T (q̇L) =
1

2
Lq̇2

L,

V(qC) =
1

2
C−1q2

C ,

F(q̇L, qC) =
1

2
rq̇2
L +

1

2
Rl(µ̄q̇L − q̇C)2,

Q = [E, 0]>,

donde se asume que los elementos almacenadores son lineales.

Aplicando la ecuación de EL (3.14) a este conjunto de parámetros, se obtiene:

Lq̈L + rq̇L + µ̄Rl[µ̄q̇L − q̇C ] = E, (3.24)

C−1qC −Rl[µ̄q̇L − q̇C ] = 0, (3.25)

Con el cambio de variables i = q̇L y v = C−1qC , se obtiene:

Ldi/dt+ ri+ µ̄v = E, (3.26)

Cv̇ − µ̄i+R−1
l v = 0, (3.27)

que son iguales a las ecuaciones (3.4-3.5) obtenidas a partir de las leyes de Kirchhoff. En forma matricial
se tiene:

Dẋ+ J (µ)x+Rx = E ,

donde x = [i, v]> y las matrices son:

D =

[
L 0
0 C

]
; J (µ) =

[
0 µ̄
−µ̄ 0

]
; R =

[
r 0

0 R−1
l

]
; E =

[
E
0

]
. (3.28)

3.2.1.1 Propiedades estructurales

Aqúı se presentan algunas propiedades estructurales del los convertidores CC/CC que son tenidas en
cuenta a la hora de diseñar el controlador por pasividad. A continuación se detallan estas propiedades
utilizando nuevamente el del convertidor Boost como ejemplo.

Dinámica cero

Eliminando i de las ecuaciones diferenciales (3.26-3.27), se obtiene la siguiente representación no-lineal
de entrada-salida del sistema:

Cv̈ +

(
Cr

L
+R−1

l −
˙̄µ

µ̄
C

)
v̇ +

(
µ̄2

L
−

˙̄µ

µ̄
R−1
l +

r

LRl

)
v = µ̄

E

L
.

La dinámica cero en el punto de equilibrio deseado v = v∗, asociado con esta representación entrada-
salida, se obtiene al asumir v̈ = 0 y v̇ = 0. La dinámica resultante describe la evolución del ciclo de
trabajo según:

˙̄µ =
µ̄Rl
Lv∗

(
µ̄(µ̄v∗ − E) + rR−1

l v∗
)

(3.29)
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Los puntos de equilibrio de (3.29) son:

µ̄ = 0 ; µ̄ =
E ±

√
E2 − 4v∗rR

−1
l

2v∗
→
{
µ̄ ≈ 0

µ̄∗ ≈ E/v∗
, asumiendo r � Rl,

donde el punto de equilibrio µ̄∗ tiene significado f́ısico dado que E < v∗, es decir, el boost amplifica la
tensión de entrada. Este punto de equilibrio es inestable según se observa en la Fig. 3.2. Este hecho
dificulta el control directo de la tensión de salida del convertidor.

˙̄µ

µ̄1µ̄∗

Figura 3.2: Dinámica cero del convertidor Boost correspondiente a una referencia constante de tensión.

Se considera ahora la representación no-lineal de entrada-salida a partir de eliminar v de las ecuaciones
diferenciales (3.26-3.27); se obtiene entonces:

L
d2i

dt2
+

(
L

CRl
+ r −

˙̄µ

µ̄
L

)
di

dt
+

(
µ̄2

C
−

˙̄µ

µ̄
r +

r

CRl

)
i = E

(
1

CRl
−

˙̄µ

µ̄

)
. (3.30)

La dinámica cero en el punto de equilibrio deseado i = i∗ asociada a la ecuación de entrada-salida
(3.30) es:

˙̄µ =
µ̄

CRl(E − ri∗)
(E − ri∗ − µ̄2Rli∗), (3.31)

donde los puntos de equilibrios son:

µ̄ = 0 ; µ̄ = ±
√
E − ri∗
Rli∗

.

El punto de equilibrio f́ısicamente significativo es µ̄∗ = +
√

(E − ri∗)/Rli∗ asumiendo que Rli∗ >
E − ri∗, lo cual confirma nuevamente la amplificación del convertidor boost. Este punto de equilibrio
es localmente estable según se observa en la Fig. 3.3.

˙̄µ

µ̄1µ̄∗

Figura 3.3: Dinámica cero del convertidor Boost correspondiente a una referencia constante de
corriente.

25



3.3. Control por pasividad

3.2.1.1.1 Puntos de equilibrio

Aqúı se definen la relación existente entre la tensión de salida y la corriente de entrada cuando el
sistema ha alcanzado el punto de equilibrio. Se asume entonces que el ciclo de trabajo es constante
µ̄ = µ̄∗. Naturalmente, a partir de las ecuaciones del sistema (3.26-3.27) se tiene que los valores
correspondientes al punto de equilibrio estable del sistema son:

i∗ =
E − ri∗
µ̄2∗Rl

,

v∗ =
E − ri∗
µ̄∗

.

Por lo tanto, dado un valor deseado de tensión de salida v∗, la corriente de entrada que se corresponde
con ese valor es:

i∗ =
v2
∗

(E − ri∗)Rl
. (3.32)

La relación establecida en (3.32) permite una regulación indirecta de la tensión de salida del convertidor
a través de la regulación de la corriente de entrada.

3.3 Control por pasividad

Aqúı se presenta el procedimiento para obtener el control basado en pasividad para convertidores de
potencia DC/DC. Para esto se considera el modelo matemático de los convertidores DC/DC dado por
(3.22), el cual se presenta nuevamente a continuación:

Dẋ+ J (µ)x+Rx = Q, (3.33)

donde H(x) es su función de almacenamiento definida según:

H(x) =
1

2
x>Dx. (3.34)

El objetivo de la metodoloǵıa de PBC consiste en proponer un controlador de tal manera que el
sistema a lazo cerrado sea pasivo con respecto a una función de almacenamiento deseada. Motivado
por la forma de la función de almacenamiento a lazo abierto (3.34), se propone la siguiente función de
almacenamiento deseada:

Hd(e) =
1

2
e>De, (3.35)

donde e , x− xd, y xd es el valor deseado para x.

La dinámica del error asociada a la función de almacenamiento deseada (3.35) es entonces:

Dė+ J (µ)e+Rde = Ψ, (3.36)

donde se ha agregado amortiguamiento al elegir:

Rd = R+Ra ; Ra = diag(ρ, 0nCV
×1, g),

siendo Ra una matriz diagonal definida positiva que contiene el amortiguamiento adicionado, donde
ρ = diag(ρ1, · · · , ρnL) con cada ρi ≥ 0 y g = diag(g1, · · · , gnL) con cada gi ≥ 0.
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La dinámica del error (3.36) define un mapeo pasivo estricto de salida Ψ 7→ e con función de
almacenamiento (3.35). Esto es fácilmente comprobable al derivar Hd a lo largo de las trayectorias de
(3.36), esto es:

Ḣd = e>Dė = e>(Ψ−Rde) ≤ e>Ψ.

Luego se derivan las leyes de control a partir de (3.36) al establecer Ψ = 0. De esta manera:

Dẋ+ J (µ)x+Rx︸ ︷︷ ︸
=Q

+Rax−Dẋd − J (µ)xd −Rdxd = 0,

por lo tanto, se llega a:

Dẋd + J (µ)xd +Rdxd −Rax = Q,

y usando (3.21) se obtienen las ecuaciones escritas en forma expĺıcita:

LdiLd/dt+ V >(µ)vV d + Z>(µ)vId + (R+ ρ)iLd − ρiL = I(µ)E, (3.37)

CV v̇V d − V (µ)iLd = 0nCV
×1, (3.38)

CI v̇Id − Z(µ)iLd + (R−1
l + g)vId − gvI = 0nCI

×1. (3.39)

Las ecuaciones anteriores definen impĺıcitamente al controlador. Para obtener una expresión expĺıcita
se debe igualar la cantidad de ecuaciones (3.37, 3.38, 3.39) a la cantidad de incógnitas (µ, iLd, vV d,
vId). Esto puede realizarse de dos maneras, a saber:

1. Definir vId = vI∗ y luego obtener la expresión de µ a partir de resolver el sistema de ecuaciones
asumiendo v̇Id = 0.

2. Definir iLd = iL∗ y repetir el procedimiento asumiendo ahora diLd/dt = 0.

La primera forma lleva a una regulación directa de la tensión de salida de los convertidores CC/CC
pero con un punto de equilibrio inestable; la segunda forma (regulación de corriente) resulta en un
controlador que es estable en el punto de equilibrio. Para ejemplificar esto se recurre nuevamente al
convertidor Boost donde se diseñan y analizan controladores por pasividad siguiendo las dos maneras
propuestas.

Es importante dejar bien en claro la diferencia de notación entre las señales de referencia y las generadas
por el controlador. Se establece que la notación (·)∗ se utiliza exclusivamente para señales de referencia
externas, mientras que (·)d denota las señales generadas por el controlador por pasividad. Por lo
tanto, en el primer caso, la señal deseada para la corriente de cada inductor es definida por el propio
controlador mientras que la señal de referencia para el voltaje de los capacitores invariantes se define
externamente. En el control por regulación de corriente ocurre lo inverso.

3.3.1 PBC para convertidores Boost

El modelo en forma matricial del convertidor Boost es:

Dẋ+ J (µ)x+Rx = Q, (3.40)

donde x = [i, v]> es el vector de estados, las matrices se definen según (3.28) y la función de
almacenamiento es (3.34). Siguiendo el procedimiento, se propone una función de almacenamiento
deseada de la forma:

Hd(e) =
1

2
e>Dde,

27



3.3. Control por pasividad

donde e , x−xd, y xd = [id, vd]
> es el valor deseado para x. Se plantea entonces la dinámica del error

y se iguala a cero.

Dė+ J (µ)e+Rde = 02×1,

donde el amortiguamiento deseado Rd se define como:

Rd = R+Ra ; Ra =

[
ρ 0
0 g

]
; ρ, g ≥ 0.

Desarrollando la dinámica del error se obtiene:

Ldid/dt+ µ̄vd + rid + ρ(id − i) = E, (3.41)

Cv̇d − µ̄id +R−1
l vd + g(vd − v) = 0. (3.42)

Para obtener una definición expĺıcita del controlador se puede optar por dos caminos: (1) regular la
tensión de salida del convertidor a partir de definir vd , v∗ o (2) regular la corriente por la inductancia
del convertidor estableciendo id , i∗.

3.3.1.1 Regulación de tensión de salida

Se define vd , v∗ y se obtiene la ley de control µ̄ a partir de (3.42):

µ̄ = i−1
d [R−1

l v∗ + g(v∗ − v)],

did/dt = L−1[E − µ̄v∗ − rid − ρ(id − i)].
(3.43)

La ley de control µ̄ definida por (3.43) lleva el vector de estados (x) a su respectivo valor deseado (xd),
esto es, i → id y v → vd = v∗. Sin embargo, este controlador no es estable en el punto de equilibrio
µ̄∗ dado que la dinámica cero asociada a este controlador coincide con la dinámica cero inestable
presentada en (3.29).

3.3.1.2 Regulación de corriente de entrada

Análogamente, se define id , i∗ y se obtiene la ley de control µ̄ a partir de (3.41):

µ̄ = v−1
d [E − ri∗ − ρ(i∗ − i)],

v̇d = C−1[µ̄i∗ −R−1
l vd − g(vd − v)]

(3.44)

La ley de control µ̄ definida por (3.44) lleva el vector de estados (x) a su respectivo valor deseado (xd),
esto es, i → id = i∗ y v → vd. La dinámica cero de este controlador coincide con la dinámica cero
estable presentada en (3.31), por lo tanto el controlador es localmente estable alrededor del punto de
equilibrio µ̄∗.

Lo que resta demostrar es la estabilidad del punto de equilibrio (i, v, µ) = (i∗, v∗, µ∗) del sistema (3.40)
con la ley de control (3.44). Para esto se introduce la siguiente variable auxiliar:

ξ =
1

2
(v2
d − v2

∗).

Derivando ξ se tiene:

ξ̇ = vdv̇d,

= − 1

CRl
(v2
d − v2

∗)−
g

c
(v2
d − vdv) +

v2
∗ρ(i− i∗)

(E − ri∗)CRl
,

= − 2

CRl
ξ − g

c
(v2
d − vdv) +

v2
∗ρ(i− i∗)

(E − ri∗)CRl
,
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3.3. Control por pasividad

Recordando que i→ id = i∗ y v → vd, entonces se tiene que también ξ → 0. Por lo tanto, vd → v∗, lo
que a su vez implica que µ̄→ µ̄∗.

Queda demostrado entonces la convergencia asintótica del sistema (3.40) controlado por la ley de
control (3.44) al punto de equilibrio (i∗, v∗, µ∗).
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Caṕıtulo 4

Control y gestión de enerǵıa en
sistemas h́ıbridos de generación

En este caṕıtulo se propone una metodoloǵıa de control basada en pasividad para sistemas de
generación de enerǵıa con fuentes renovables y distintos tipos de almacenadores. Por lo general, las
metodoloǵıas clásicas de control implementadas para este tipo de sistemas son del tipo lineal aunque los
convertidores de potencia utilizados, elemento constitutivo básico, presenten un comportamiento no-
lineal aún cuando se trabaja con modelos promediados. Naturalmente, esto restringe la implementación
en torno a un punto de equilibrio donde el comportamiento del sistema linealizado se aproxima al
comportamiento real del sistema. En este sentido, en este caṕıtulo se busca resolver el control de los
convertidores de potencia a través de una metodoloǵıa que considera la no-linealidad de los mismos
y de esta manera poder operar dentro de un rango de puntos de operación. Esta capa de control
se complementa con una estrategia de gestión que determina el punto de operación de cada uno de
los elemento del sistema en función de la enerǵıa consumida, generada y almacenada en los distintos
dispositivos, considerando además las restricciones inherentes a este tipo de sistemas.

4.1 Introducción

Los sistemas de generación de enerǵıa eléctrica a partir de fuentes renovables son de creciente
interés debido a que son sistemas sustentables, de baja contaminación e impacto ambiental, y que
además presentan beneficios económicos [61]. Sin embargo, un inconveniente común en este tipo
de sistemas es la naturaleza impredecible de la capacidad de generación de enerǵıa debido a la
dependencia climática. Esta caracteŕıstica de intermitencia e imprevisibilidad en la generación de
enerǵıa promueve una combinación de más de una fuente para obtener un sistema más confiable,
constituyendo un sistema h́ıbrido de generación de enerǵıa (HRES). Además, un sistema h́ıbrido
de generación puede complementarse con un sistema de almacenamiento para hacer frente a los
peŕıodos de escasa generación, lo que reduce aún más la probabilidad de escasez de suministro de
enerǵıa. Un sistema h́ıbrido compuesto de fuentes renovables y elementos de almacenamiento es un
sistema autónomo capaz de abastecer cargas eléctricas, adecuado para ubicaciones remotas donde la
red eléctrica no es accesible. En lugares donde la red śı es accesible, el sistema h́ıbrido puede acoplarse
a la red eléctrica e intercambiar enerǵıa en función de la generación y el consumo [62], siendo la red un
recurso energético más que puede aportar enerǵıa a la par del sistema h́ıbrido como también absorber
enerǵıa en casos de exceso de generación.

En general, cada elemento del HRES está vinculado a un bus de CC o CA a través de convertidores de
potencia. Un sistema de control es implementado para controlar cada convertidor de potencia y, por
lo tanto, el comportamiento del HRES. Este sistema de control puede ser dividido en dos niveles con
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4.2. Modelado del sistema

tareas de control espećıficas, dependiendo de su posición jerárquica. El nivel inferior está compuesto
por los controladores de los convertidores de potencia que comandan la conmutación de las llaves
electrónicas para alcanzar referencias de corriente o voltaje dadas. Estas referencias son establecidas
por un control supervisor o gestor de enerǵıa con el fin de satisfacer la demanda de potencia de la
carga, sujeto a las restricciones del sistema. Diferentes enfoques para abordar el sistema de control
se encuentran en la literatura. Por ejemplo, en [63] se presenta un HRES aislado de la red donde
la ley de control se diseña a través de la combinación de técnicas de pasividad y modo deslizante.
Otro ejemplo puede encontrarse en [64] donde se considera un controlador proporcional-integral (PI).
Un HRES conectado a la red eléctrica se presenta en [65] donde también se ha usado controladores
PI para resolver el problema de control. Considerando técnicas de control no lineales, se encuentra
la aplicación de PBC como estrategia de gestión para sistemas de generación de enerǵıa y sistemas
de potencia. Por ejemplo, en [56] se utilizó PBC como estrategia de gestión para un sistema h́ıbrido
compuesto de supercapacitores y pilas de combustible. Se ha utilizado una estrategia implementada
por PBC para controlar el sistema de almacenamiento compuesto por supercapacitores y bateŕıas de un
veh́ıculo eléctrico en [58]. Además, en [57] se ha utilizado PBC para controlar un sistema de generación
de enerǵıa compuesto por un sistema fotovoltaico y bateŕıas de litio. También se utilizó PBC para
controlar sistemas de potencia en [66].

En este caṕıtulo, se aborda el control y la gestión de enerǵıa de un sistema h́ıbrido de generación
conectado a la red compuesto por paneles fotovoltaicos, dos tipos diferentes de almacenadores, y
cargas eléctricas de CC y CA. El sistema fotovoltaico es la principal fuente de enerǵıa y el sistema de
almacenamiento complementa el sistema para garantizar el cumplimiento del balance de potencia. La
principal prioridad es satisfacer la demanda de enerǵıa de la carga utilizando la red como fuente de
enerǵıa auxiliar con la posibilidad de vender cualquier excedente de generación. El HRES se describe
matemáticamente por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange y las leyes de control se obtienen
mediante PBC. Se propone una estrategia de gestión de enerǵıa de nivel superior implementada con
reglas para identificar el escenario de generación y consumo en el que se encuentra el sistema de manera
de definir las referencias adecuadas para el controlador PBC.

El caṕıtulo está organizado de la siguiente manera. La Sección 4.2 presenta el modelo Euler-Lagrange
del sistema. En la Sección 4.3, diseñamos el controlador siguiendo el procedimiento de PBC estándar.
La Sección 4.4 presenta la estrategia de gestión de enerǵıa utilizando un enfoque de máquina de estado
finita. En la Sección 4.5, se presentan y discuten los resultados de varias simulaciones. Finalmente, las
conclusiones se exponen en la Sección 4.6.

4.2 Modelado del sistema

El sistema bajo estudio consiste en un sistema h́ıbrido de generación de enerǵıa conectado a través de
un inversor trifásico a la red eléctrica. El sistema se puede representar mediante el esquema mostrado
en la Fig. 4.1, el mismo cuenta con un bus de CC al cual se conectan a través de sendos convertidores
de potencia una fuente de enerǵıa renovable (paneles solares), un banco de bateŕıas y un banco de
supercapacitores. Además, al bus de CC se conecta una carga de CC modelada por una resistencia
(Rl). Tanto la red eléctrica como el HRES alimentan una carga de CA modelada por una impedancia
(Z). El principal objetivo del sistema es suministrar la enerǵıa requerida a ambas cargas, explotando
los recursos renovables y evitando, si es posible, el flujo de enerǵıa desde la red, es decir, minimizar la
demanda energética a la red.

Se desea controlar este sistema aplicando la técnica de control basada en pasividad, por lo tanto, es
necesario primero hallar un modelo matemático del mismo que describa su comportamiento dinámico.
Se utilizan para este fin las herramientas de modelado desde un enforque energético dadas por el
formalismo de Euler-Lagrange presentadas en la Sección 3.2.
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PV Celdas DC/DC
ppv(t)

Bateŕıas DC/DC
pb(t)

Supercapacitores DC/DC
psc(t)

Bus CC

Carga de CC
pRl

(t)

Carga de CA
pz(t)

DC/AC

Bus CA

Red
pn(t)

Figura 4.1: Sistema h́ıbrido de generación de enerǵıa estudiado.

En la Fig. 4.2 se muestra más en detalle la estructura del sistema representado esquemáticamente en
la figura anterior.
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Inversor Carga CC Boost Conv. Bidireccional PV Bateŕıa SC

Figura 4.2: Estructura del sistema h́ıbrido.

La función lagrangiana del sistema L(q̇, q) es la diferencia entre la co-enerǵıa magnética de los elementos
inductivos, indicada por T ∗(q̇, q), y la enerǵıa del campo eléctrico de los elementos capacitivos,
expresada en términos de V(q). Dado que se consideran almacenadores con relaciones constitutivas
lineales, la co-enerǵıa cinética es igual a la enerǵıa cinética T (q̇, q). Por lo tanto, es válido expresar la
función lagrangiana como:

L(q̇, q) , T (q̇, q)− V(q), (4.1)

donde q ∈ Rn son las coordenadas generalizadas que describen el circuito. En este caso, q = [qC , q
>
L ]>,

donde qL = [q1, q2, q3, qa, qb, qc]
>. Cada elemento de qL y q̇L representa la carga eléctrica y la

corriente correspondiente a los tres inductores de los convertidores boost y los inductores de los filtros,
respectivamente, mientras que qC es la carga eléctrica del capacitor C del bus de CC.

La ecuación de EL para un sistema no conservativo se describe por

d

dt

(
∂L
∂q̇

(q̇, q)

)
− ∂L
∂q

(q̇, q) +
∂F
∂q̇

(q̇) = Q, (4.2)

donde F es la función de disipación de Rayleigh y Q ∈ Rn son las fuerzas externas. Para obtener el
modelo del sistema resta definir el conjunto {T ,V,F ,Q}, es decir, los parámetros de EL. Previamente,
es necesario representar el comportamiento de las seis llaves del inversor. Para tal fin se definen las
funciones de conmutación sa, sb y sc, que tienen la siguiente forma:

sk =

{
1, si la llave superior de la rama k está cerrada,

−1, si la llave inferior de la rama k está cerrada,
con k = a, b, c. (4.3)

Sea entonces s = [sa, sb, sc]
> el vector de conmutación de las llaves superiores del inversor.

De manera similar, sea u el vector de conmutación de las llaves de potencia inferiores de los
convertidores Boost, donde ui = 1 cuando está cerrada y ui = 0 en caso contrario, con i = 1, 2, 3.

33



4.2. Modelado del sistema

Se define también el vector ū = 13×1 − u que será de utilidad para una descripción más compacta
del sistema. Además, asumimos que la resistencia de conducción de cualquier llave de potencia es
despreciable.

En vista de la configuración del sistema y las definiciones hechas, se presentan los siguientes parámetros
de EL:

T (q̇) =
1

2
q̇L
>Lq̇L, (4.4)

V(q) =
1

2C
q2
C , (4.5)

F(q̇) =
1

2

[
q̇L
>Rq̇L +Rl(−q̇C −

1

2
s>q̇f + ū>q̇123)2

]
, (4.6)

Q = [0, Epv, Eb, Esc,−e>n ]>, (4.7)

donde L = diag(L1, L2, L3, Lf , Lf , Lf ), R = diag(rpv, rb, rsc, rf , rf , rf ), qf = [qa, qb, qc]
>, q123 =

[q1, q2, q3]>, q̇L = [q̇>123, q̇
>
f ]> y en = [ea, eb, ec]

> es un vector en el que cada elemento representa
la tensión de ĺınea de la fuente de tensión de CA ideal.

Para facilitar la presentación, definimos la corriente a través de Rl como iRl
= −q̇C − 1

2s
>q̇f + ū>q̇123.

Un cálculo directo de (4.2) con los parámetros de EL (4.4)-(4.7) produce:

qC
C

+RliRl

∂iRl

∂q̇C
(q̇) = 0, (4.8)

Lq̈L + Rq̇L +RliRl
I6
∂iRl

∂q̇L
(q̇) = QL, (4.9)

donde
∂iRl
∂q̇C

(q̇) = −1,
∂iRl
∂q̇L

(q̇) =
[
∂iRl
∂q̇1

,
∂iRl
∂q̇2

,
∂iRl
∂q̇3

,
∂iRl
∂q̇a

,
∂iRl
∂q̇b

,
∂iRl
∂q̇c

]>
, QL = [Epv, Eb, Esc,−e>n ]>, y In es la

matriz identidad de dimensión n.

Usando la definición de iRl
, remplazando (4.8) en (4.9) y manipulando algebraicamente se obtiene:

q̇C +
1

2
s>q̇f +

qC
RlC

− ū>q̇123 = 0, (4.10)

Lq̈L + Rq̇L +
qC
C

I6
∂iRl

∂q̇L
(q̇) = QL. (4.11)

Ahora, expandimos (4.11) con respecto a cada componente en un nuevo conjunto de variables
w = [vC , i

>
L ]>, donde hemos usado i = q̇ y vC = qC/C. Bajo estas consideraciones, el modelo en

EL ahora tiene la forma:

Cv̇C +
1

2
s>if + vCR

−1
l − ū>i123 = 0, (4.12)

L123p[i123] + R123i123 + vCI3ū = Q123, (4.13)

Lf I3p[if ] + rf I3if − (1/2)vCI3s = −en, (4.14)

donde L123 = diag(L1, L2, L3), R123 = diag(rpv, rb, rsc), Q123 = [Epv, Eb, Esc]
>, y p[·] es el operador

d/dt.

Antes de continuar, se analiza el modelo en EL con más detenimiento. El primer y tercer término
en el lado izquierdo de (4.12) representan la corriente que fluye a través del capacitor de bus y la
carga de CC, respectivamente. El segundo término es la corriente tomada por el inversor y el término
restante describe la suma de las corrientes que fluyen desde los convertidores CC/CC. Las corrientes
del inversor y de los convertidores CC/CC son discontinuas debido a las conmutaciones de s y u,
respectivamente. Las ecuaciones (4.13) y (4.14) son las ecuaciones de voltaje que describen la tensión
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4.2. Modelado del sistema

en cada inductor del sistema. De manera similar, ambas ecuaciones contienen entradas discontinuas
debido a s y u.

Finalmente, se explicitan las propiedades de pasividad del sistema en EL. Organizando los parámetros
en (4.12)-(4.14) en las siguientes matrices:

D = bloque diag(C,L),

R = bloque diag(R−1
l ,R),

J =



0 −ū1 −ū2 −ū3
1
2sa

1
2sb

1
2sc

ū1 0 0 0 0 0 0
ū2 0 0 0 0 0 0
ū3 0 0 0 0 0 0
−1

2sa 0 0 0 0 0 0
−1

2sb 0 0 0 0 0 0
−1

2sc 0 0 0 0 0 0


,

se obtiene la representación en forma matricial:

Dẇ + J (s, u)w +Rw = Q, (4.15)

donde D es una matrix diagonal definida positiva, R es la matriz de disipación y J es la matriz de
interconexión. La función de enerǵıa total es:

H = T + V =
1

2
w>Dw. (4.16)

El sistema satisface la siguiente ecuación de balance de enerǵıa

H(T )−H(0) +

∫ T

0
w>Rwdt =

∫ T

0
w>Qdt, (4.17)

la cual evidencia la propiedad pasiva del sistema según lo analizado en la Sección 3.1.

4.2.1 Modelo en EL del inversor en marco orientado d-q

En esta sección, se deriva el modelo en EL del inversor en las coordenadas dq usando la transformada
de Blondel-Park [67]. Esta transformación produce un cambio de variables que reduce la complejidad
del modelo en EL en sus coordenadas originales. En el nuevo conjunto de coordenadas, las definiciones
de potencia activa y reactiva suministradas a la carga de CA por el inversor son más transparentes y
por lo tanto, más fáciles de controlar, ya que el objetivo de control se puede simplificar a un problema
de regulación [68].

Un cambio de variables que formula una transformación de las variables trifásicas al marco de referencia
dq se puede expresar como fqd0 = Kfabc [67], donde

K =
2

3

 cos(φ) cos(φ− 2π/3) cos(φ− 4π/3)
sin(φ) sin(φ− 2π/3) sin(φ− 4π/3)
1/2 1/2 1/2

 , (4.18)

φ̇ = ω = 2π50Hz. (4.19)

Aplicando la transformación fqd0 = Kfabc en (4.12) y (4.14) se tiene:

Cv̇C +
1

2
s>qd0(K−1)>K−1ifqd0

+ vCR
−1
l − ū>i123 = 0, (4.20)

L123p[i123] + R123i123 + vCI3ū = Q123, (4.21)

KLf I3p[K−1ifqd0
]︸ ︷︷ ︸

Lfp[ifqd0
]+LfKp[K−1]ifqd0

+rfKK−1ifqd0
− 1

2
vCKK−1sqd0 = −enqd0

. (4.22)
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El modelo en EL del sistema con el inversor descripto en el marco rotante dq queda:

Cv̇C +
1

2
s>qd0J2ifqd0

+ vCR
−1
l − ū>i123 = 0, (4.23)

L123p[i123] + R123i123 + vCI3ū = Q123, (4.24)

3

2

(
Lf I3p[ifqd0

] + J1ifqd0
− 1

2
vCI3sqd0 + rf I3ifqd0

)
= −3

2
enqd0

, (4.25)

donde, enqd0
= [0, Em, 0]>, sqd0 = [sq, sd, s0]>, ifqd0

= [iq, id, i0]>,

J1 =

 0 ωLf 0
−ωLf 0 0

0 0 0

 , J2 =

 3/2 0 0
0 3/2 0
0 0 3

 . (4.26)

Em es la tensión de la fuente de tensión de CA ideal.

Para simplificar la notación, haciendo abuso de notación definimos de ahora en adelante s = sqd0,
if = ifqd0

y en = enqd0
. En consecuencia, omitiendo el componente homopolar, en forma expandida se

tiene:

Cv̇C +
3

4
s>if + vCR

−1
l − ū>i123 = 0, (4.27)

L1
di1
dt

+ rpvi1 + (1− u1)vC = Epv, (4.28)

L2
di2
dt

+ rbi2 + (1− u2)vC = Eb, (4.29)

L3
di3
dt

+ rsci3 + (1− u3)vC = Esc, (4.30)

3

2
Lf
diq
dt

+
3

2
ωLf id −

3

4
sqvC +

3

2
rf iq = 0, (4.31)

3

2
Lf
did
dt
− 3

2
ωLf iq −

3

4
sdvC +

3

2
rf id = −3

2
Em. (4.32)

Se define iI = 3
4s
>if como la corriente tomada del bus CC por el inversor.

La forma matricial del nuevo sistema es

D̄ż + J̄ (s, u)z + R̄z = Q̄, (4.33)

donde

z = [vC , i1, i2, i3, iq, id]
>,

D̄ = bloque diag(C,L123, (3/2)Lf I2),

R̄ = bloque diag(R−1
l ,R123, (3/2)rf I2),

Q̄ = [0, Q>123, 0,−(3/2)Em]>,

J̄ =



0 −ū1 −ū2 −ū3
3
4sq

3
4sd

ū1 0 0 0 0 0
ū2 0 0 0 0 0
ū3 0 0 0 0 0
−3

4sq 0 0 0 0 3
2ωLf

−3
4sq 0 0 0 −3

2ωLf 0

 ,

y función de almacenamiento dada por:

H̄ = (1/2)z>D̄z. (4.34)
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4.3. Diseño del control basado en pasividad

Consideremos a las corrientes por los inductores como las salidas del sistema (y), y a las fuentes de
tensión, tanto CC como CA, como las entradas (v). Esto puede expresarse como:

y = [i1, i2, i3,−iq,−id]>, (4.35)

v = [Epv, Eb, Esc, 0, 3Em/2]>. (4.36)

En el caso de las corrientes que circulan por los filtro del inversor, deben considerarse con el signo
opuesto de manera tal que el producto i>f en iguale al signo de potencia ingresado al sistema desde el
bus CA. Es importante notar que esta potencia es igual a la potencia suministrada por la red menos
la consumida por la carga de CA.

Derivando H̄ sobre las trayectorias del sistema se tiene

˙̄H = z>Q̄ − z>R̄z, (4.37)

= vC · 0 + i>123Q123 + iq · 0− id
3

2
Em − z>R̄z, (4.38)

= y>v − z>R̄z ≤ y>v. (4.39)

De este análisis se desprende que el sistema define un operador pasivo entre las fuerzas externas
definidas en v y las corrientes definidas en y, es decir, Σ : v 7→ y es pasivo.

Es importante resaltar que tanto el modelo en EL (4.33) como su equivalente en el marco de referencia
original (4.15) contienen términos de entrada discontinuos debido a las funciones de conmutación s y
u . Esto dificulta el análisis de sus soluciones y también el diseño del controlador. Una forma adecuada
de abordar este problema es derivar un modelo promediado del sistema. El modelo promediado se
comporta exactamente como el modelo conmutado en condiciones de saturación del ciclo de trabajo,
mientras que en condiciones de ciclo de trabajo intermedias es consistente con la interpretación f́ısica
de los valores promediados de sus corrientes y voltajes. El modelo promediado del sistema no altera
la estructura del modelo EL no lineal, pero ahora el vector de estado z representa el vector de estado
promediado, y las funciones de conmutación s y u son consideradas como el ciclo de trabajo de las
llaves con valores en su intervalo apropiado. A partir de este punto, se define el modelo promediado
de sistema mediante las ecuaciones (4.27)-(4.32) o por su forma matricial (4.33).

Finalmente, se concluye esta sección describiendo matemáticamente la interacción del sistema con la
fuente de tensión de CA y la carga de CA. Al observar la estructura de HRES (Fig. 4.2), las ecuaciones
de red están dadas por las leyes de Kirchhoff

in + if − iz = 0, en = ez, (4.40)

donde ez es la tensión de la impedancia Z.

4.3 Diseño del control basado en pasividad

En esta sección se diseña el controlador basado en pasividad siguiendo el procedimiento presentado en
la Sección 3.3. El objetivo de la metodoloǵıa PBC es lograr una dinámica del sistema a lazo cerrado
asociada a una función de enerǵıa deseada de lazo cerrado de la forma:

Hd = (1/2)e>De, (4.41)

donde su elección está motivada por la forma de la función de enerǵıa total H del modelo promediado
(4.34). Sea zd = [vCd

, i1d, i2d, i3d, iqd, idd]
> el vector de estado deseado del sistema a lazo cerrado, se

define el vector de estado de error e = z− zd = [eC , e1, e2, e3, eq, ed]
>. Siguiendo con el procedimiento,

las leyes de control del sistema resultarán de la definición de la dinámica de error.
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4.3. Diseño del control basado en pasividad

La dinámica del error asociada a la función de almacenamiento deseada (4.34) es:

Dė+ J (s, u)e+Rde = 0, (4.42)

donde se ha añadido una amortiguación deseada al elegir:

Rd = R+Ra, (4.43)

siendo Ra = diag(g, ρ1, ρ2, ρ3, ρq, ρd) la matriz de amortiguación adicionada con cada elemento de su
diagonal positivo. Derivando Hd a lo largo de las soluciones de (4.42) se obtiene:

Ḣd = −e>Rde ≤ 0. (4.44)

Por lo tanto, se verifica que la dinámica del error es asintóticamente estable debido a que Rd es una
matriz definida positiva.

A partir de (4.42) y usando (4.33) se obtiene:

Dżd + J (s, u)zd +Rdzd −Raz = Q, (4.45)

o expĺıcitamente como:

Cv̇Cd +
3

4
s>ifd +

vCd
Rl
− ū>i123d − geC = 0, (4.46)

L1
di1d
dt

+ rpvi1d + ū1vCd − ρ1e1 = Epv, (4.47)

L2
di2d
dt

+ rbi2d + ū2vCd − ρ2e2 = Eb, (4.48)

L3
di3d
dt

+ rsci3d + ū3vCd − ρ3e3 = Esc, (4.49)

3

2
Lf
diqd
dt

+
3

2
ωLf idd −

3

4
sqvCd +

3

2
rf iqd − ρqeq = 0, (4.50)

3

2
Lf
didd
dt
− 3

2
ωLf iqd −

3

4
sdvCd +

3

2
rf idd − ρded = −3

2
Em. (4.51)

Las ecuaciones (4.46)-(4.51) definen impĺıcitamente el controlador del sistema. Para obtener una
expresión expĺıcita, debemos usar los grados de libertad para hacer coincidir el número de ecuaciones
y variables. Dado que el control directo de la tensión no es factible debido a la falta de estabilidad
según lo analizado en la Sección 3.3 y en [49], este objetivo se logra a través de la regulación de las
corrientes del inductor. Por lo tanto, se establecen valores de referencia para la corriente deseada de
cada inductor agregando cinco nuevas ecuaciones. Estas son: i1d = i1∗, i2d = i2∗, i3d = i3∗, iqd = iq∗
y idd = id∗, donde los valores de referencia marcados con “∗” aún deben definirse. La notación (·)∗
se utiliza exclusivamente para señales de referencia externas, mientras que (·)d denota las señales
generadas por el controlador. Por lo tanto, la señal de referencia para la corriente deseada de cada
inductor es definida externamente y la referencia de señal para la tensión de CC deseado es definida
por el PBC.

A partir de (4.47)-(4.51), las variables de control ū y s se pueden resolver de la siguiente manera:

ū1 =
1

vCd
(Epv − rpvi1∗ + ρ1e1) , (4.52)

ū2 =
1

vCd
(Eb − rbi2∗ + ρ2e2) , (4.53)

ū3 =
1

vCd
(Esc − rsci3∗ + ρ3e3) , (4.54)

sq =
1

vCd

(
2ωLf id∗ + 2rf iq∗ −

4

3
ρqeq

)
, (4.55)

sd =
1

vCd

(
2Em − 2ωLf iq∗ + 2rf id∗ −

4

3
ρded

)
. (4.56)
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4.4. Estrategia de gestión de enerǵıa

Luego, sustituyendo ū y s en (4.46) y después de un cálculo directo, el estado del controlador vCd es:

v̇Cd =
1

C

(
−3

4
s>if∗ −

vCd
Rl

+ ū>i123∗ + geC

)
. (4.57)

El ajuste del controlador PBC se realiza a través de las variables ρ y g.

4.4 Estrategia de gestión de enerǵıa

En esta sección, se define la estrategia de gestión de enerǵıa (EMS) utilizada para comandar cada
componente del sistema. La EMS debe garantizar el cumplimiento del balance de potencia y la
regulación de la tensión del bus CC, sujeto a las restricciones impuestas por los diferentes componentes
y en condiciones de generación variables. Además, se pretende que la EMS utilice extensamente tanto
la fuente de enerǵıa de origen renovable como el sistema de almacenamiento para evitar el uso de la
red como fuente de enerǵıa.

Se formaliza la gestión de enerǵıa mediante el concepto de máquina de estado finita (FSM, del inglés
finite state machine) [69]. La máquina de estados se compone de estados en los que se define un
modo espećıfico de operación del sistema. El cambio de un estado a otro se llama transición y esto
ocurre cuando la condición que define la transición se cumple. Una máquina de estados finita puede
representarse mediante un gráfico de estado, que es un diagrama esquemático donde los estados se
representan t́ıpicamente con ćırculos conectados entre śı a través de transiciones representadas por
flechas. Cada flecha tiene asociado un evento que produce la transición [70].

Para este caso, la FSM define en cada estado las corrientes de referencia que necesita el controlador
PBC. La transición entre estados queda determinada por los eventos, los cuales se definen a partir de
reglas de comparación que utilizan variables del sistema como el estado de carga de los almacenadores
de enerǵıa, corrientes, potencias, etc. La representación gráfica de la misma se brinda en el gráfico
de estado que se muestra en la Fig. 4.3. Formalmente, la FSM se define mediante una tupla
EMS = 〈S,Σ, ε, s0〉, donde

S = {s1, s2, s3} es el conjunto de todos los estados en el gráfico de estado.

Σ = {1, · · · , 4} es el conjunto de posibles eventos de entrada (definidos en la Tabla 4.1).

ε es la función de transición de estados. (ε : S × Σ→ S).

s0 ∈ S es el estado inicial. En este caso, s0 = s1.

A continuación, se presenta en detalle la máquina de estados propuesta para el sistema de la Fig. 4.2.

La tarea fundamental del EMS es cumplir el mayor tiempo posible el balance de potencia dado por la
siguiente ecuación:

pn + ppv + pb + psc − pz − v2
C/Rl − ppérdidas = 0, (4.58)

donde pn es la potencia de la red, ppv la potencia de los paneles solares, pb la potencia del banco de
bateŕıas, psc la potencia de los SC, pz la potencia de la carga CA, v2

C/Rl la potencia disipada en la
carga CC y ppérdidas las pérdidas en las demás resistencias del sistema. La convención adoptada es que
la potencia suministrada hacia el bus (tanto CC como CA) es positiva y negativa en caso contrario.
El cumplimiento del balance de potencia dado en (4.58) puede expresarse también como un problema
de regulación del bus de CC. Este objetivo se cumple a través de una adecuada definición de las
corrientes de referencia de los convertidores de potencia. Además, la EMS propuesta busca maximizar
la generación de enerǵıa de los paneles solares, por lo que la corriente de referencia del convertidor
del panel solar, i1∗, se define mediante un algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia
(MPPT). Es decir, i1∗ = fMPPT (T, λ). Se elige también que la potencia reactiva no sea suministrada

39



4.4. Estrategia de gestión de enerǵıa

por este HRES, por lo tanto, se establece iq∗ = 0. Dado que ambas definiciones son comunes a todos
los estados en el gráfico de estados de EMS, no se indican en la siguiente descripción de cada estado
en el conjunto S.

Se puede encontrar una descripción detallada de las definiciones de las corrientes de referencia en el
Apéndice 4.7.

s1 s2 s3

1

2

3

4

Figura 4.3: Gráfico de estados de la estrategia de gestión de enerǵıa.

Estado 1 (Modo de venta de enerǵıa): los paneles solares son capaces de satisfacer la demanda,
recargar el banco de bateŕıas en caso de ser necesario, y vender la enerǵıa restante a la red. Las
corrientes de referencia son:

i2∗ =

{
icarga si c es verdadero,

0 si c es falso,
(4.59)

i3∗ = 0, (4.60)

id∗ =
2

3
pI∗/Em, con pI∗ = ppv + pb + psc − v2

C∗/Rl − kp(vC∗ − vC). (4.61)

donde pI∗ = ppv + pb + psc − v2
C∗R

−1
l , es el exceso de potencia producido por el HRES. Este se extrae

del bus de CC por el inversor para alimentar a la carga de CA y vender el excedente a la red eléctrica.
La referencia del banco de bateŕıas asume el valor de carga nominal salvo que este se encuentre
completamente cargado. De ocurrir esto último, la referencia de corriente del banco de bateŕıas se
establece en cero. Este comportamiento se define a través de la variable lógica c definida en función
del SOC tal como se muestra en Fig. 4.4. El objetivo de incluir una histéresis en la comparación

c(–),d(- -)

SOC

1

0

0.4 0.45 0.9 0.95 10

Figura 4.4: Histéresis en función del SOC para cargar/descargar las bateŕıas. La bateŕıa puede
cargarse/descargarse cuando la variable lógica c/d vale 1. Si c/d vale 0, entonces la bateŕıa no puede
cargarse/descargarse.

del SOC para poder establecer si la bateŕıa puede cargarse o descargarse es para evitar múltiples
conmutaciones en la gestión de enerǵıa. De esta manera, por ejemplo, cuando la bateŕıa se carga
completamente, no podrá cargarse hasta tanto no haya disminuido su SOC por debajo de cierto valor.
Los valores mı́nimos y máximos de la histéresis son parámetros de ajuste de la EMS.
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4.4. Estrategia de gestión de enerǵıa

El término kp(vC∗− vC) con kp > 0 compensa las pérdidas de potencia ocasionadas en las resistencias
parásitas de los convertidores CC/CC. Para más detalles puede consultarse el Apéndice 4.7.

Estado 2 (Modo autosuficiente): Los paneles solares y el sistema de almacenamiento son capaces de
satisfacer la demanda sin transacciones de enerǵıa con la red. Este modo cubre varias situaciones,
desde generación de enerǵıa mayor a la demandada por la carga almacenándose el excedente, hasta
generación nula con el sistema de almacenamiento suministrando la totalidad de la potencia. Las
corrientes de referencia son:

i2∗ = fPB(pess∗)/Eb, con pess∗ = pz + v2
C∗/Rl − ppv + kp(vC∗ − vC), (4.62)

i3∗ = (pess∗ − pb)/Esc, (4.63)

id∗ =
2

3
pz/Em. (4.64)

donde fPB(·) es la función que describe el comportamiento del filtro pasa bajos que separa la
componente de baja frecuencia de la potencia requerida al ESS (pess∗). La potencia de referencia
del sistema de almacenamiento (pess∗) se define, en principio, como la diferencia entre la potencia
demandada por las cargas y la suministrada por el panel solar, esto es, pess = pz + v2

C∗/Rl − ppv. A
esto se le agrega un término proporcional al error en vC para compensar parcialmente las pérdidas
ocasionadas en las resistencias de los convertidores CC/CC.

Estado 3 (Modo de compra de enerǵıa): cuando la demanda de potencia de la carga supera la
capacidad de potencia del sistema, la red proporciona el resto. Las corrientes de referencia son:

i2∗ =

{
idescarga si d es verdadero,

0 si d es falso,
(4.65)

i3∗ = 0, (4.66)

id∗ =
2

3
pI∗/Em, con pI∗ = ppv + pb + psc − v2

C∗/Rl − kp(vC∗ − vC). (4.67)

La referencia del banco de bateŕıas asume el valor de descarga nominal salvo que este se encuentre
completamente descargado. De ocurrir esto último, la referencia de corriente del banco de bateŕıas se
establece en cero. Este comportamiento se define a través de la variable lógica d definida en función
del SOC tal como se muestra en Fig. 4.4.

Tabla 4.1: Eventos en el conjunto Σ de la FSM que describe la EMS.

Evento Descripción

1 pn > 2δp
2 (|pn| < δp ∧ |i2 − icarga| < δi ∧ i3 ≤ 0) ∨ (SOC ≥ 0.95 ∧ i2 < 0) ∨ (c̄ ∧ |i2| < δi ∧ i3 ≤ 0)
3 (|pn| < δp ∧ |i2 − idescarga| < δi ∧ i3 ≥ 0) ∨ (SOC ≤ 0.4 ∧ i2 > 0) ∨ (d̄ ∧ |i2| < δi ∧ i3 ≥ 0)
4 pn < −2δp

Los eventos del conjunto Σ de la FSM se definen en la Tabla 4.1.

El evento 1 produce la transición de s1 a s2 cuando la enerǵıa generada no es suficiente para
satisfacer los requerimientos de potencia de la carga y del sistema de almacenamiento. Por el
contrario, el evento 4 produce la transición de s3 a s2 cuando la enerǵıa suministrada por la
red ya no es necesaria. Dado que la potencia de red pn oscila entorno a cero cuando el EMS
está en s2, si el evento 1 o 4 es definido simplemente por el cambio del sentido del flujo de pn
(comparación con cero) la máquina de estados puede incurrir en múltiples conmutaciones. De
esta manera, la conmutación de s1 o s3 a s2 ocurre cuando se detecta que el sistema vende o
compra una cantidad de potencia mayor al margen aceptado en s2. Se acepta una oscilación de
±δp en el estado s2, por lo que se elije 2δp para establecer la potencia mı́nima de comparación,
siendo δp > 0.
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El evento 2 produce la transición de s2 a s1 y se activa en función de tres situaciones.

• la primera condición |pn| < δp ∧ |i2− icarga| < δi ∧ i3 ≤ 0 detecta cuando la bateŕıa alcanza
su máxima corriente de carga. En esta situación, la bateŕıa debe continuar cargándose a
corriente nominal y el excedente debe ser vendido a la red. El valor δi > 0 es la tolerancia
de error aceptada en la regulación de corriente.

• la segunda condición SOC ≥ 0.95 ∧ i2 < 0 detecta que la bateŕıa está cargada. En esta
situación, la bateŕıa no puede almacenar más enerǵıa y todo el excedente debe ser vendido
a la red.

• la tercera condición c̄∧|i2| < δi∧ i3 ≤ 0 detecta la situación de la bateŕıa en la histéresis de
carga. En esta situación, la bateŕıa debe respetar la histéresis impuesta y no puede cargarse
a pesar de tener un SOC inferior a 0.95.

El evento 3 es similar al evento 2 pero ahora para la situación de descarga de la bateŕıa.

• la primera condición |pn| < δp∧|i2−idescarga| < δi∧i3 ≥ 0 detecta cuando la bateŕıa alcanza
su máxima corriente de descarga permitida. En esta situación, la bateŕıa debe continuar
descargándose a corriente nominal y la enerǵıa faltante suministrada por la red.

• la segunda condición SOC ≤ 0.4 ∧ i2 > 0 detecta que la bateŕıa está descargada. En esta
situación, la bateŕıa no puede suministrar más enerǵıa y todo el faltante debe ser entregado
por la red.

• la tercera condición d̄ ∧ |i2| < δi ∧ i3 ≥ 0 detecta la situación de la bateŕıa en la histéresis
de descarga. En esta situación, la bateŕıa debe respetar la histéresis impuesta y no puede
descargarse a pesar de tener un SOC superior a 0.4.

4.5 Simulaciones y resultados

En esta sección se valida el controlador basado en pasividad con la estrategia de gestión propuesta.
Se utilizan los perfiles de consumo y generación mostrados en Fig. 4.5. El perfil de potencia utilizado
(pz) corresponde a un consumo residencial que representa en el modelo el consumo de la carga de
CA. Se utilizan 15 celdas solares, donde cada una tiene una potencia nominal de 270 W. Por lo
tanto, la potencia nominal del arreglo de paneles es cercana a 4 kW. Los parámetros de la bateŕıa
de plomo-ácido utilizados para conformar el banco se dan en la Tabla 4.2. Se colocan 60 unidades
RT1290 distribuidas en 3 arreglos de 20 unidades en serie para logra un banco de bateŕıas de 240 V de
6.5 kWh. La potencia máxima de almacenamiento es de 1.9 kW aproximadamente con una capacidad
de descarga ampliamente mayor dada la asimetŕıa existente entre la corriente máxima de carga y
descarga permitida.

En el caso del banco SC, se arma un banco de 80 unidades en serie para lograr una tensión de
216 V. Las caracteŕısticas del SC utilizado se dan en la Tabla 4.3. Finalmente, las especificaciones
de los convertidores de potencia se encuentran en la Tabla 4.4 y el ajuste del controlador PBC en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.2: Especificaciones bateŕıa RITAR RT1290.

Descripción Valor

Capacidad nominal 9 Ah
Tensión nominal 12 V
Corriente de carga (máx.) 2.7 A
Corriente de descarga (máx.) 90 A
Enerǵıa nominal 108 Wh
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Figura 4.5: Perfiles de consumo y generación utilizados en la simulación.

Tabla 4.3: Especificaciones supercapacitor BCAP1200.

Descripción Valor

Tensión nominal 2.7 V
Capacidad nominal 1200 F
Enerǵıa nominal 1.2 Wh

Tabla 4.4: Parámetros de los convertidores de potencia.

Parámetro Valor Parámetro Valor

L1 1 mH rf 0.3 Ω
L2 1 mH C 1 mF
L3 1 mH Rl 720 Ω
Lf 1 mH Em 220 V

Tabla 4.5: Parámetros de ajuste del controlador PBC.

Parámetro Valor Parámetro Valor

g 20 r3 20
r1 20 rd 10
r2 20 rq 10

4.5.1 Resultados de Simulación

Se realiza una simulación considerando que existe error en los parámetros utilizados por el controlador
PBC. No se consideran las resistencias parásitas de las inductancias de los convertidores de CC y se
utiliza una resistencia rf con un 50 % de error. La tensión de referencia del bus CC es v∗C = 600 V , y
el estado de carga inicial de los almacenadores es: SOCi = 0.98 y SOEi = 0.45.

Se destaca que el dimensionamiento del banco de bateŕıa se redujo para poder verificar el
comportamiento de la estrategia en todos sus estados en un d́ıa de simulación. En rigor, su
dimensionamiento debe ser mayor para tener una capacidad de almacenamiento acorde al perfil de
consumo y de generación diario.
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4.6. Conclusiones del caṕıtulo

La evolución de la tensión del bus CC se muestra en la Fig. 4.6, donde puede verse que el control
logra mantener la tensión regulada entorno a la tensión de referencia vC∗ dada. La tensión oscila en
torno al valor de referencia dado que se utilizaron términos proporcionales en la compensación de las
potencias de pérdidas debido a las resistencias del sistema. Para un análisis completo puede revisarse
el Apéndice 4.7. La evolución de la potencia de cada componente del sistema se muestra en la Fig. 4.7.
Durante las primeras 5 horas, la bateŕıa es capaz de suministrar la potencia demandada por ambas
cargas de CA y CC (pl = pz + v2

C/Rl) con generación solar nula, estableciendo el modo de operación
del EMS en el estado s2 como se muestra en la Fig. 4.9. Luego, la bateŕıa alcanza su valor mı́nimo
de SOC permitido (elegido en 0.4), produciendo la conmutación a s3, donde ahora toda la enerǵıa es
suministrada por la red eléctrica. Esta situación se mantiene hasta las 9 hs donde la generación solar
excede al consumo, permitiendo que las bateŕıas comiencen a cargarse.

Debido a que la enerǵıa de los paneles solares es cada vez mayor, cerca de las 9.30 hs se llega al punto
de máxima capacidad de almacenamiento debiendo conmutar del estado s2 a s1 (Fig. 4.9). Las bateŕıas
se cargan a potencia nominal y el excedente de enerǵıa es vendido a la red. A las 11.30 hs las bateŕıas
alcanzan su máxima capacidad de almacenamiento (SOC=1) produciendo que todo el excedente sea
vendido a la red. Este escenario se mantiene en forma ininterrumpida hasta cercanas las 18 hs donde
la generación de enerǵıa solar se extingue, conmutando nuevamente a s2. De aqúı hasta el final del d́ıa,
ocurren picos en la demanda que son atendidos por el sistema de almacenamiento hasta que la bateŕıa
agota su capacidad almacenada durante el d́ıa, siendo necesaria nuevamente la asistencia de la red.
En la Fig. 4.8 se muestra más claramente como la potencia demandada al sistema de almacenamiento
(pess = pl − ppv) es dividida en una componente de alta frecuencia dada como referencia al SC, y
en otra de baja frecuencia dada como referencia al banco de bateŕıas. De esta manera los picos de
potencia son absorbidos por el elemento con mayor potencia espećıfica, aliviando el uso de la bateŕıa.
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Figura 4.6: Evolución temporal de la tensión del bus CC.

4.6 Conclusiones del caṕıtulo

En este caṕıtulo, se propuso una metodoloǵıa de control y una estrategia de gestión de enerǵıa para
un sistema h́ıbrido de generación de enerǵıa, que consta de dos tipos de elementos de almacenamiento
(uno con alta enerǵıa espećıfica y otro con alta potencia espećıfica), una fuente de enerǵıa solar dada
su gran proyección como fuente de enerǵıa alternativa en ambientes urbanos, y cargas de CC y CA.
Además, el sistema está acoplado a una red eléctrica lo que permite un intercambio de enerǵıa que
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Figura 4.7: Evolución temporal de las potencias de cada elemento del sistema.
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Figura 4.8: Extracto de la evolución temporal de las potencias del sistema de almacenamiento.

resulta muy útil en situaciones donde tanto el exceso de generación como el déficit de enerǵıa no puede
ser resuelto por el sistema h́ıbrido. Estos elementos de potencia se conectan a un bus común de CC a
través de convertidores de potencia. El control de los mismos se realizó a partir de la técnica de control
basada en pasividad, la cual requiere un modelo matemático del sistema a controlar. Dicho modelo
se obtuvo desde un enfoque energético utilizando el formalismo de Euler-Lagrange. Finalmente, se
propuso una estrategia de gestión de enerǵıa basada en reglas para establecer las señales de referencia
requeridas por el controlador PBC. Esta estrategia de gestión se implementó con una máquina de
estados finita, donde en cada estado se define un modo de operación espećıfico del sistema en función
del escenario en el cual se encuentre.

El desempeño de la estrategia fue validado por medio de simulaciones por computadora utilizando
OpenModelica usando perfiles de consumo y generación reales. Los resultados obtenidos indican la
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [h]

1

2

3

es
ta
do

Figura 4.9: Evolución temporal de los estados de la EMS.
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Figura 4.10: Evolución de la enerǵıa almacenada en el ESS.

viabilidad de la técnica de control y la estrategia de gestión de enerǵıa propuestas. A continuación, se
presentan algunos comentarios finales.

En el estado s1, la bateŕıa se carga a corriente constante, el cual impone un ciclo de carga que
no se condice con el ciclo comúnmente utilizado para cargar una bateŕıa (primero a corriente
constante y luego a tensión constante). En este sentido, la estrategia debe definir una corriente
de referencia acorde a tal ciclo de carga. Un comentario similar puede realizarse para el caso de
descarga dado en el estado s3.

Se destaca que la estrategia basada en reglas adolece de robustez debido a que la mayoŕıa de
los eventos se resuelven con comparaciones entre variables sensibles al ruido, como tensiones,
corrientes y potencias. Esto dificulta una aplicación directa de la metodoloǵıa propuesta en una
aplicación real, necesitando filtrar las variables involucradas en los eventos. Esto invita a resolver
la gestión de enerǵıa en forma simple, relegando ciertas funciones al controlador debido a las
propiedades de robustez del PBC. En este sentido, en el siguiente caṕıtulo se muestra como
producir la distribución de potencia entre los distintos tipos de almacenadores directamente con
el controlador PBC. Una propuesta de trabajo futuro consiste en repensar la EMS utilizando
otro tipo de implementaciones menos sensibles al ruido.
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La necesidad de compensar las pérdidas en las resistencias del sistema en la definición de
las corrientes de referencia dependerá de la magnitud de las mismas. Si las pérdidas son
despreciables, el controlador por PBC obtendrá una buena regulación de la tensión del bus
de CC. En cambio, si la magnitud de las pérdidas es importante, deberá aplicarse alguna de las
propuestas de compensación presentadas en el Apéndice 4.7.

4.7 Apéndice

En este apéndice, se describe brevemente el procedimiento para obtener la definición de cada corriente
de referencia presentada en la descripción de los estados de EMS en la Sección 4.4.

El propósito principal del controlador basado en pasividad es regular el voltaje del bus de CC en
vC∗. Como hemos mencionado anteriormente, este objetivo solo es factible a través de la regulación
indirecta de la tensión a través de la definición adecuada de cada corriente de referencia i2∗, i3∗ e id∗.
Necesariamente, la regulación del bus CC implica el cumplimiento del balance de potencia dado en
(4.58), por lo tanto, las corrientes de referencia se derivan de dicha ecuación.

La regulación de tensión en el punto de equilibrio deseado implica el siguiente balance de potencias:

pn + ppv + pb + psc − pz − v2
C∗/Rl −

(
i>123R123i123 +

3

2
i>f rf I2if

)
︸ ︷︷ ︸

ppérdidas

= 0, (4.68)

recordando que i123 = [i1, i2, i3]>, if = [iq, id]
> y R123 = diag(rpv, rb, rsc). En cada estado de la EMS,

el sistema utiliza un único convertidor para regular la tensión de CC. Por ejemplo, en el estado s1 y s3

el PBC regula el voltaje de CC mediante el inversor, y en s2 lo hace a través del convertidor CC/CC
del SC. La corriente de referencia correspondiente al convertidor encargado de tal tarea se define a
partir de (4.68). A continuación se analiza la situación de cada estado.

4.7.1 Estado S2

En el estado s2, el sistema de almacenamiento debe entregar o absorber la diferencia existente entre la
potencia generada y la consumida incluyendo las pérdidas. Por lo tanto, la potencia que el ESS debe
alcanzar para regular la tensión es:

pess∗ = pb + psc = pz + v2
C∗/Rl + i>123R123i123 +

3

2
i>f rf I2if − ppv,

dado que pn = 0 en s2. La potencia de referencia del banco de bateŕıas es filtrada por un filtro pasa
bajos (PB) para reducir los picos de potencia con el objetivo de cuidar su vida útil. Por lo tanto,
el SC será el encargado de regular la tensión del bus CC, definiendo su valor de referencia como
psc∗ = pess∗ − pb, es decir, el SC entrega o absorbe toda la potencia que es filtrada por el filtro pasa
bajos. Las corrientes de referencia para los almacenadores son entonces:

i2∗ = fPB(pess∗)/Eb,

i3∗ = (pess∗ − pb)/Esc.

El inversor, por otro lado, debe extraer la potencia equivalente al consumo de la carga CA (pz) más
las pérdidas en las resistencias rf . De esta manera, la participación de la red es nula y, por lo tanto,
pn es cero. La potencia de referencia del inversor debe ser:

pI∗ = pz +
3

2
i>f∗rf I2if∗,
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donde if∗ = [id∗, iq∗]>. Para obtener id∗ es necesario encontrar su relación con la potencia del inversor
pI . Recordando que iI = 3

4s
>if , esta se define como:

pI = iIvC =
3

4
s>ifvC ,

Dado que en el punto de trabajo iq∗ = 0, queda:

pI∗ =
3

4
sd∗id∗vC∗.

Para encontrar la expresión de sd∗ hace falta evaluar (4.32) en el equilibrio, resultando:

sd∗ = 2(Em + rf id∗)/vC∗.

Por lo tanto, la referencia de corriente para el inversor es:

id∗ =

(
2

3
pz + rf i

2
d∗

)
/(Em + rf id∗).

Finalmente, en el estado s2 se definen las siguientes corrientes de referencia,

i2∗ = fPB(pess∗)/Eb, siendo pess∗ = pz + v2
C∗/Rl + i>123R123i123 +

3

2
i>f rf I2if − ppv, (4.69)

i3∗ = (pess∗ − pb)/Esc, (4.70)

id∗ =

(
2

3
pz + rf i

2
d∗

)
/(Em + rf id∗). (4.71)

Las referencias halladas incluyen en sus definiciones las potencias de pérdida ocasionadas en las
resistencias del circuito. Si estas son incógnitas, naturalmente las referencias generadas no lograrán
ubicar al sistema en el punto de equilibrio deseado. Las referencias sin los términos correspondientes
a las pérdidas seŕıan:

i2∗ = fPB(pess∗)/Eb, siendo ahora pess∗ = pz + v2
C∗/Rl − ppv, (4.72)

i3∗ = (pess∗ − pb)/Esc, (4.73)

id∗ =
2

3
pz/Em, (4.74)

Con estas referencias, en el bus CC existirá una cáıda de tensión debido a que el ESS no aporta las
pérdidas en las resistencias parásitas de los inductores de los convertidores CC/CC. Por otro lado, el
inversor solo extraerá del bus CC la potencia equivalente a pz, por lo tanto, la potencia de pérdida
en rf será entregado por la red. Para corregir esto puede agregarse un nuevo término para compensar
esta incertidumbre de parámetros. Se proponen las siguientes compensaciones:

Agregar un término proporcional al error de tensión en el bus CC en la definición de la potencia
pess∗.

pess∗ = pz + v2
C∗/Rl − ppv + kp(vC∗ − vC).

Este término no logra compensar completamente a las pérdidas en las resistencias parásitas de
los inductores L1,2,3 dado que en el equilibrio las pérdidas no son nulas y esta compensación se
anulaŕıa cuando vC = vC∗. Sin embargo, puede mejorarse la regulación de tensión a través de
un mayor valor de kp.

Agregar un PI cuya entrada sea el error de tensión en el bus CC en la definición de la pess∗.

pess∗ = pz + v2
C∗/Rl − ppv + kp(vC∗ − vC) + ki

∫
(vC∗ − vC) dt. (4.75)

Dado que ahora existe un término integral, se logra compensar completamente a las pérdidas
ocasionadas en las resistencias parásitas de los inductores L1,2,3 del sistema.
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La dos compensaciones propuestas solo mejoran la regulación en el bus CC pero las pérdidas en rf
seguirán siendo aportadas por la red eléctrica dado que el inversor solo inyecta pz al bus de CA. Se
propone entonces la siguiente compensación en el inversor.

Agregar un P o PI en la definición de pI∗ para reducir pn a cero.

pI∗ = pz + kppn + ki

∫
pn dt.

Con este ajuste en la definición de pI∗ sumado a alguno de los ajustes propuestos para el bus de
CC se logra compensar la potencia de pérdidas en todas las resistencias del circuito.

4.7.2 Estados S1 y S3

Resta analizar los estados s1 y s3, donde ahora la regulación del bus CC es tarea del inversor. En
ambos estados, el inversor inyecta o extrae del bus de CC la diferencia de potencia existente entre
generación, demanda y pérdidas. De esta manera, su referencia se define como:

id∗ =
2

3
pI∗/(Em + rf id∗),

pI∗ = ppv + pb + psc − v2
C∗/Rl − i>123R123i123. (4.76)

Naturalmente, la corriente de referencia incluye en su definición a las resistencias del sistema. Si no se
conocen las resistencias, las referencias quedan como:

id∗ =
2

3
pI∗/Em,

pI∗ = ppv + pb + psc − v2
C∗/Rl. (4.77)

Para compensar el término relacionado a las pérdidas en (4.77), puede agregarse un término P o PI
del error vC∗ − vC en la expresión que define a pI∗, de forma similar a lo realizado en (4.75):

id∗ =
2

3
pI∗/Em.

pI∗ = ppv + pb + psc − v2
C∗/Rl − kp(vC∗ − vC)− ki

∫
(vC∗ − vC) dt. (4.78)

4.7.3 Comparación de las distintas compensaciones en la regulación de la tensión
del bus de CC

Para ejemplificar lo analizado en este apéndice, se muestra en la Fig. 4.11 la evolución de la regulación
de tensión vC utilizando distintas expresiones de las corrientes de referencia. Se analizan los siguientes
tres casos:

1. Ideal: conocimiento de todos los parámetros del sistema. En s2, las referencias se definen como
en (4.69)-(4.71). En s1 y s3, la referencia id∗ se define como en (4.76).

2. No compensado: no se consideran las pérdidas en las definiciones de las referencias. En s2, las
referencias se definen como en (4.72)-(4.74), y en s1,3 como en (4.77).

3. Compensado: no se consideran las pérdidas en las definiciones de las referencias pero se agrega
un término PI (kp = 1, ki = 1) en la definición de pess∗ según (4.75) en el estado s2. En s1,3, la
referencia pI∗ se expresa como en (4.78).
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Observando la Fig. 4.11, es evidente la excelente regulación de tensión cuando se conocen todos
los parámetros del sistema. Lamentablemente, este caso es únicamente académico siendo imposible su
realización práctica. Cuando no se conocen los parámetros de las resistencias del sistema, la regulación
de tensión dependerá de la magnitud de las pérdidas ocasionadas; si estas son pequeñas, la tensión
permanecerá cerca de su referencia; si no son despreciables, se tendrá una evolución que dista bastante
de la referencia deseada. Las compensaciones propuestas logran disminuir el efecto de las pérdidas
obteniendo valores de tensión vC cercanas a la referencia vC∗. La regulación de vC puede ajustarse
con las ganancias de los términos P e I.
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Figura 4.11: Evolución de vC con distintas definiciones de las corrientes de referencia.
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Caṕıtulo 5

Control y gestión del sistema de
almacenamiento de un veh́ıculo
eléctrico

En este caṕıtulo se aplica la metodoloǵıa de control y gestión presentada en el caṕıtulo anterior
para el caso de un veh́ıculo eléctrico con un sistema de almacenamiento compuesto por bateŕıas y
supercapacitores. La estrategia de gestión se resuelve nuevamente con reglas pero la distribución de
potencia entre los almacenadores es realizada por el controlador PBC. En este sentido, se realiza una
modificación en la etapa de diseño del controlador para poder incluir este comportamiento.

5.1 Introducción

Existe un esfuerzo considerable para reducir la emisión de carbono y la dependencia de la enerǵıa de
los combustibles fósiles. Un objetivo importante es la reducción de las emisiones producidos por los
motores de combustión interna. Según [71], el transporte representó el 27 % del total de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de los EE.UU. en 2015 y, dentro del sector, los veh́ıculos livianos
fueron, por lejos, la categoŕıa más grande, con un 60 % de emisiones de GEI, mientras que los camiones
medios y pesados constituyen la segunda categoŕıa más grande, con un 23 % de emisiones. El informe
también señala que entre 1990 y 2015, las emisiones de GEI en el sector del transporte aumentaron
más en términos absolutos que cualquier otro sector debido en gran parte al aumento de la demanda
de viajes. Por lo tanto, la investigación en veh́ıculos más eficientes y menos contaminantes constituye
un campo cient́ıfico interesante y necesario.

Muchos proyectos sobre veh́ıculos eléctricos son soluciones prometedoras para el futuro. En la literatura
se presentan diferentes configuraciones de sistemas de propulsión que explotan fuentes de enerǵıa menos
contaminantes para reducir la emisión de carbono [72]. Los veh́ıculos eléctricos (EV) pueden incluir
veh́ıculos eléctricos con celdas de combustible (FCEV, del inglés fuel cell electric vehicles), veh́ıculos
eléctricos con bateŕıas (BEV, del inglés battery electric vehicle) o veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (HEV,
del inglés hybrid electric vehicle). Si bien el FCEV y el BEV son configuraciones que producen emisiones
cero, el HEV incluye un motor de combustión interna (ICE, del inglés internal combustion engine).
Sin embargo, el ICE opera en su punto de máxima eficiencia, por lo que la eficiencia del combustible
mejora y la emisión de carbono es menor que la configuración convencional. En este trabajo, nos
centramos en el BEV con supercapacitores (SC).

Los veh́ıculos eléctricos con bateŕıas (BEV) han experimentado un gran desarrollo en los últimos años
y tienen grandes perspectivas de futuro. Sin embargo, las ventajas de un sistema de propulsión basado
en bateŕıa pueden incrementarse notoriamente utilizando un sistema de almacenamiento h́ıbrido con
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supercapacitores [73]. Los veh́ıculos eléctricos con supercapacitores/bateŕıas de litio son una alternativa
prometedora para una propulsión eficiente y limpia. Este tipo de veh́ıculo eléctrico combina la alta
potencia espećıfica de los supercapacitores con la alta capacidad energética de las bateŕıas, lo que
resulta en un sistema de propulsión más confiable capaz de manejar los requerimientos de potencia del
motor eléctrico [74]. El sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS) se puede configurar de diferentes
maneras, desde una configuración simple donde los bancos de bateŕıas y los supercapacitores se
conectan en paralelo sin usar convertidores de enerǵıa a configuraciones más sofisticadas con uno
o más convertidores de enerǵıa [75]. En este sentido, en [76] se concluye que se obtiene un mejor
rendimiento al conectar los supercapacitores a través de un convertidor bidireccional Buck-Boost.
Se utiliza una topoloǵıa análoga en [77, 78] probando dos estrategias de control, una basada en
heuŕıstica y la otra basada en la optimización con redes neuronales. En [79] se analiza un EV con
bateŕıa/SC donde se presenta una estrategia de control polinomial para controlar los convertidores de
potencia bidireccionales tipo Buck-Boost en dos topoloǵıas diferentes. Esta estrategia polinomial es
comparada con técnicas clásicas basadas en PI. Otros aspectos también son relevantes para abordar
con el sistema de control en EVs con bateŕıas/supercapacitores, destacándose el cuidado de las bateŕıas
para incrementar su vida útil y la autonomı́a de veh́ıculo. Por ejemplo, se propone una estrategia de
control heuŕıstico en [80] para mejorar la eficiencia y la duración de la bateŕıa. Un problema de diseño
de control en un sistema de enerǵıa accionado por un ESS de bateŕıas y supercapacitores se aborda
en [81], donde los objetivos de control son lograr un seguimiento sólido de la corriente de la bateŕıa y
el voltaje de carga, y tener una transición suave de estas variables durante variaciones en la carga. El
trabajo presentado en [78] aborda un EV con un sistema de almacenamiento de enerǵıa compuesto por
bateŕıas de plomo-ácido y supercapacitores. Se implementan dos metodoloǵıas de control y gestión de la
enerǵıa: un algoritmo basado en heuŕıstica y otro basado en optimización. Las pruebas experimentales
muestran una mejora cuando el ESS usa el SC como fuente de enerǵıa auxiliar para asistir a la bateŕıa.
El uso del algoritmo basado en optimización permite obtener resultados superiores en comparación
con los obtenidos utilizando un algoritmo basado en heuŕıstica. Un EV con bateŕıa/supercapacitor se
describe en [75], donde se propone un nuevo diseño que requiere un convertidor de CC/CC mucho más
pequeño. El SC se conecta directamente al bus de CC y la bateŕıa se conecta al bus de CC a través
de un convertidor de CC/CC y un diodo de alimentación. El diodo permite que la bateŕıa suministre
enerǵıa directamente al inversor del motor cuando se requiere un alto flujo de potencia. En cuanto a
aplicaciones de PBC en veh́ıculos eléctricos se reporta el trabajo presentado en [58] para controlar un
veh́ıculo eléctrico con supercapacitores y bateŕıas como elementos de almacenamiento, y también en
[59, 60] pero con pilas de combustible.

En este caṕıtulo, se aborda el control y la gestión de enerǵıa en un veh́ıculo eléctrico alimentado por
un motor eléctrico con un sistema de almacenamiento de enerǵıa compuesto por bateŕıas de litio y
supercapacitores. La estrategia de gestión de enerǵıa se implementa con reglas y se formaliza mediante
una máquina de estados finita, las cuales identifican el tipo de conducción en el que se encuentra el
veh́ıculo. De esta manera, el EMS define un comportamiento acorde al escenario de consumo. La capa
de control se diseña con PBC para gestionar el sistema de almacenamiento de enerǵıa. El objetivo de
control es satisfacer la demanda de potencia del motor a partir de la regulación de la tensión del bus de
CC. Se diseña el controlador para que este distribuya la potencia requerida al ESS en forma adecuada
entre el SC y la bateŕıa para que los picos de potencia, tanto de aceleración como de frenado, sean
absorbidos por el SC, aliviando el uso de la bateŕıa y prolongando su vida útil. Además, la existencia
del banco de SCs permite capturar más enerǵıa en ciertas circunstancias de manejo lo que posibilita
el aumento de la autonomı́a del veh́ıculo.

Este caṕıtulo está organizado de la siguiente forma: En la Sección 5.2, se brinda una descripción
detallada del veh́ıculo eléctrico. La sección 5.3 presenta la descripción matemática del sistema
completo. En la Sección 5.4, diseñamos el controlador siguiendo el procedimiento estándar de PBC.
En la Sección 5.5 se presenta la estrategia de gestión de enerǵıa. En la Sección 5.6, se presentan
los resultados obtenidos por simulación. Finalmente, la discusión de los resultados y conclusiones se
exponen en la Sección 5.7.
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5.2 Descripción del sistema

La Fig. 5.1 representa el modelo esquemático del sistema en estudio. El tren motriz incluye una
máquina eléctrica conectada a través de un inversor de enerǵıa a un bus de CC. La enerǵıa requerida
por la máquina eléctrica se obtiene de un sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS) compuesto
por un banco de bateŕıas de Litio y un banco de supercapacitores. Cada elemento de almacenamiento
está conectado al bus de CC a través de convertidores de potencia de CC/CC bidireccionales para
permitir el flujo de enerǵıa en ambos sentidos. Cuando el veh́ıculo acelera, el flujo de enerǵıa va desde
el ESS a la máquina eléctrica (motor) mientras que cuando el veh́ıculo está desacelerando, el flujo
retorna desde la máquina eléctrica (generador) al ESS.

BAT =/=

=/=SC

Máquina
Eléctrica

=/∼ Dinámica
Veh́ıculo

Figura 5.1: Esquema del veh́ıculo eléctrico considerado.

En la Fig. 5.2 se muestra en detalle modelo del veh́ıculo eléctrico, mostrando el circuito de potencia
del sistema de almacenamiento de enerǵıa.

iC
+
C

iessim

u1

ū1

u2

ū2

Lbib

rb

+
Vb

Lscisc

rsc

Csc

Inversor VSI

MotorVeh́ıculo

Σ

Figura 5.2: Modelo del sistema de potencia del veh́ıculo eléctrico.

El balance de potencia en el bus de CC es:

pb(t) + psc(t) + pm(t)− ppérdidas(t) = 0, (5.1)

donde pb(t) y psc(t) son la potencia proporcionada por la bateŕıa y el banco del supercapacitor,
respectivamente, pm(t) es la potencia entregada por la máquina eléctrica visto como un generador y
ppérdidas(t) es la potencia disipada en las resistencias parásitas de los inductores del circuito. Suponemos
que pm(t) es negativa cuando el veh́ıculo está acelerando y positiva cuando está frenando. En este
sentido, pb(t) y psc(t) son negativos por convención cuando se están cargando y positivos cuando se
descargan.

5.2.1 Modelo dinámico del veh́ıculo

La ecuación de movimiento que describe el comportamiento dinámico del veh́ıculo es:

mṡ = F − Froll − Fad − Fg, (5.2)
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donde m es la masa total del veh́ıculo, s es la velocidad del veh́ıculo, F es la fuerza ejercida por el
motor, Froll es la fuerza debida al rozamiento con el suelo, Fad es la fuerza debida a la resistencia
del aire y Fg es la fuerza sobre el veh́ıculo debido al plano inclinado. Estas fuerzas se definen de la
siguiente manera:

Froll = Crrmg cos(α), (5.3)

Fad = 1/2CadρaAfs
2, (5.4)

Fg = 1/2mg sin(α), (5.5)

donde Crr es el coeficiente de rozamiento con el suelo, g es la aceleración de la gravedad, ρa es la
densidad del aire, Cad es el coeficiente de resistencia aerodinámica del veh́ıculo, Af es el área frontal
del veh́ıculo y α es la pendiente de la carretera. El modelo del veh́ıculo se conecta con el modelo
eléctrico a través de la potencia pm, la cual cumple con:

pm(t) = −F (t)s(t) = im(t)v(t), (5.6)

donde im(t) es la corriente entregada al bus de CC por el inversor y v(t) la tensión del bus de CC. La
corriente im(t) es negativa cuando el veh́ıculo acelera y positiva cuando frena.

5.3 Modelado del sistema

En esta sección se obtiene un modelo matemático que describe la interacción entre cada parte
del sistema. Nuevamente, se utiliza el formalismo Euler-Lagrange como herramienta de modelado
siguiendo lo presentado en la Sección 3.2. En la Fig. 5.2 el sistema bajo análisis es Σ, el cual comprende
al banco de bateŕıas y SCs con sus respectivos convertidores de potencia conectados al bus de CC. El
objetivo de control consiste en satisfacer el balance de potencia dado en (5.1) a través de la regulación
de la tensión del bus CC (v(t)).

Primero, es necesario representar el comportamiento de las llaves de potencia definiendo a u como el
vector de conmutación de las llaves de potencia inferiores de los convertidores Boost, donde ui = 1
cuando está cerrada y ui = 0 en caso contrario, con i = 1, 2. Se define también el vector ū = 12×1−u que
será de utilidad para una descripción más compacta del sistema. Además, asumimos que la resistencia
de conducción de cualquier llave de potencia es despreciable.

Las coordenadas generalizadas del sistema son únicamente las cargas que circulan por las inductancias,
dado que la carga del capacitor queda completamente determinada por:

qC = qm + ū>qL, (5.7)

donde qm es la carga debido a la circulación de la corriente im del inversor, qC es la carga eléctrica
del capacitor C del bus de CC, y qL = [qb, qsc]

> la carga debido a la circulación de corriente por los
inductores. Esto muestra que qC no es una coordenada generalizada del sistema, siendo C un capacitor
“variante” según la clasificación hecha en la Sección 3.2.

En vista de la configuración del sistema mostrado en Fig. 5.2, los parámetros de EL {T (q̇),V(q),F(q̇),Q}
son:

T (q̇) =
1

2
q̇L
>Lq̇L, (5.8)

V(q) =
1

2C
q2
C =

1

2C
(qm + ū>qL)2. (5.9)

F(q̇) =
1

2
q̇L
>Rq̇L, (5.10)

Q = [Vb, Vsc]
>, (5.11)
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donde L = diag(Lb, Lsc) la matriz de inductancias, y R = diag(rb, rsc) la matriz de resistencias
parásitas de los inductores.

Aplicando la ecuación de EL (3.14) con los parámetros de EL (5.8)-(5.11) y teniendo en cuenta la
relación dada en (5.7), se obtiene:

q̇C − ū>q̇L − q̇m = 0, (5.12)

Lq̈L +
1

C
(qm + ūqL)ū+Rq̇L = Q. (5.13)

Se realiza un cambio de variables a un nuevo vector de estados x = [v, i>]> al definir i = q̇L, im = q̇m
y v = qC/C. El modelo en EL ahora tiene la forma:

Cv̇ − ū>i− im = 0, (5.14)

Ldi/dt+Ri+ vū = V, (5.15)

donde v es el voltaje del bus de CC, i = [ib, isc]
> es el vector de corrientes del ESS, im es la corriente

entregada al bus de CC por el inversor, y V = [Vb, Vsc]
> es el vector de voltaje de los dispositivos de

almacenamiento.

En forma matricial, el sistema dado en (5.14)-(5.15) puede expresarse como:

Dẋ+ J (u)x+Rx = Q, (5.16)

con

D = diag(C,Lb, Lsc),

R = diag(0, rb, rsc),

J =

[
0 −ū>
ū 02×2

]
,

donde D es una matrix diagonal definida positiva, R es la matriz de disipación y J es la matriz
antisimétrica de interconexión. Con abuso de notación, se define Q = [im, Vb, Vsc]

> como el vector de
fuerzas externas.

La función de enerǵıa total es:

H(x) = T (x) + V(x) =
1

2
x>Dx. (5.17)

Diferenciando H(x) sobre las trayectorias del sistema, se obtiene:

Ḣ(x) = x>Dẋ = x>(Q− J (u)x−Rx).

Dado que J (µ) es antisimétrica, se cumple que x>J (u)x = 0, por lo tanto:

Ḣ(x) = x>Q− x>Rx ≤ x>Q. (5.18)

El producto x>Q = imv + Vbib + Vscisc es la potencia ingresada al sistema desde los almacenadores
y el inversor (máquina eléctrica), donde el vector de salida es y = x y el de entrada es u = Q. La
desigualdad (5.18) comprueba que el sistema es pasivo. Dado que R es semidefinida positiva, el sistema
no es pasivo estricto, más áun, si las resistencias parásitas no se consideran el sistema es conservativo.
Esto es debido a la ausencia de la resistencia de carga Rl en paralelo con el capacitor del bus de CC.

El modelo eléctrico (5.16) contiene términos de entrada discontinua debido a la función de conmutación
bipolar u que complica el diseño del controlador. Para reducir la complejidad de la tarea de diseño, se
deriva un modelo promedio del sistema que captura el comportamiento esencial del sistema original.
El nuevo modelo conserva la estructura original, pero ahora la función de conmutación u se considera
el ciclo de trabajo con valores en su intervalo apropiado y x es ahora el vector de estado promedio.
Desde este punto en adelante, la ecuación (5.16) definirá el modelo eléctrico promedio del EV.
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5.4 Diseño del controlador basado en pasividad

En un EV, el banco de bateŕıas suele ser el único elemento de almacenamiento que proporciona y
absorbe la enerǵıa que requiere el motor eléctrico. Esto significa que los picos de alta potencia, ya sea
cuando el automóvil está frenando o acelerando, son manejados por la bateŕıa con efectos perjudiciales
para su vida útil. Una forma de reducir el deterioro de la bateŕıa consiste en incluir un elemento de alta
potencia espećıfica que absorba los elevados picos de potencia. Es necesario entonces gestionar este
nuevo sistema de almacenamiento compuesto por elementos complementarios para lograr el objetivo
propuesto. En el Caṕıtulo 4, la gestión del ESS se realizó por medio de un filtrado de la potencia
requerida al ESS, asignando al banco de bateŕıas la componente de baja frecuencia y dejando que
la componente de mayor frecuencia sea absorbida por los SCs. En este caṕıtulo, se diseña un control
basado en pasividad (PBC) que explota el uso del SC para disminuir los picos de potencia de la bateŕıa.

Aplicando el procedimiento mostrado en la Sección 3.3, se propone la siguiente función de
almacenamiento motivada por la forma de la función de enerǵıa total H = 1

2x
>Dx del modelo eléctrico

promedio:

Hd =
1

2
e>Dde, (5.19)

donde e es el vector de error de los estados que se quiere reducir a cero. El mismo se define como
e = x − xd = [ev, e

>
i ]> con xd = [vd, i

>
d ]>. El sub́ındice d denota el valor deseado de la variable.

Además, se define Dd como:

Dd = D +Da, (5.20)

donde Da será elegida para modificar el comportamiento dinámico del sistema a lazo cerrado para
lograr la distribución de potencia entre los almacenadores.

La función de almacenamiento deseada (5.19) tiene asociada una dinámica de error a partir de la cual
se deriva las leyes de control. La dinámica del error es:

Ddė+ J e+Rde = 0, (5.21)

donde también se ha añadido amortiguación eligiendo,

Rd = R+Ra, (5.22)

donde Ra = bloque diag(g, ρ), ρ = diag(ρb, ρsc) con cada elemento de la diagonal principal positiva.
De (5.21) y usando (5.16) se obtiene:

Ddẋd −Daẋ+ J xd +Rdxd −Rax = Q, (5.23)

o expĺıcitamente,

Cv̇d − ū>id − g(v − vd) = im, (5.24)

(Lb + Lba)dibd/dt− Lbadib/dt+ ū1vd + (rb + ρb)ibd − ρbib = Vb, (5.25)

Lscdiscd/dt+ ū2vd + (rsc + ρsc)iscd − ρscisc = Vsc. (5.26)

Las leyes de control del sistema eléctrico están definidas impĺıcitamente en la ecuación (5.23). Para
obtener la forma expĺıcita se establecen valores de referencia para la corriente deseada de cada
inductancia del convertidor de CC, agregando dos nuevas ecuaciones. Estas nuevas ecuaciones son
id , i∗, donde los valores de referencia i∗ = [ib∗, isc∗]> aún no se han definido. Se establece que
las señales de referencia externas utilizan la notación (·)∗ exclusivamente, mientras que las señales
generadas por el controlador se indican con (·)d. Por lo tanto, la señal de referencia para la corriente
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deseada de cada inductor se da externamente y la referencia de señal para la tensión de CC deseada
está definida por el PBC.

Para lograr que los picos de potencia sean absorbidos por el SC y que la bateŕıa sea sometida a un
uso menos exigente se busca que el convertidor de potencia asociado al banco de bateŕıas presente
una dinámica a lazo cerrado lenta en comparación con la dinámica a lazo cerrado del convertidor
de potencia asociado al SC. De esta manera, la potencia requerida al ESS se establece con el aporte
de potencia de un elemento con respuesta rápida (SC) y otro de respuesta lenta (bateŕıa). Como
consecuencia, los picos de potencia son manejados por el SC y la bateŕıa presenta un uso más suave.
Para controlar la velocidad de convergencia del SC se agrega amortiguamiento a través de ρsc. En el
caso de la bateŕıa, la velocidad será regulada con ρb y agregando componente inductiva a través de
Da, esto es,

Da = diag(0, Lba, 0), (5.27)

donde Lba es la inductancia agregada en la bateŕıa.

Con esta modificación, la variable de control u = [u1, u2]> obtenida a partir de (5.23) es:

ū1 = v−1
d [Vb + Lbadib/dt− rbi∗ + ρb(ib − ib∗)], (5.28)

ū2 = v−1
d [Vsc − rsci∗ + ρsc(isc − isc∗)], (5.29)

y la variable de estado vd se obtiene de,

v̇d = C−1
[
im + ū>i∗ + g(v − vd)

]
. (5.30)

El término dib/dt puede calcularse sin necesidad de diferenciar ib. De (5.15) obtenemos:

dib/dt = L−1
b (Vb − vū1 − rbib). (5.31)

El parámetro rb es despreciable y se puede descartar en la ley de control sin dañar el rendimiento del
controlador.

5.4.1 Dinámica de lazo cerrado

Reemplazando (5.28) y (5.29) en (5.15), obtenemos la dinámica a lazo cerrado de las corrientes:

Lb
dib
dt

+ rbib +
v

vd

[
Vb + Lba

dib
dt
− rbib∗ + ρb(ib − ib∗)

]
= Vb, (5.32)

Lsc
disc
dt

+ rscisc +
v

vd
[Vsc − rscisc∗ + ρsc(isc − isc∗)] = Vsc, (5.33)

si aceptamos que vd ≈ v en todo momento,

(Lb + Lab)
dib
dt

+ (rb + ρb)(ib − ib∗) = 0, (5.34)

Lsc
disc
dt

+ (rsc + ρsc)(isc − isc∗) = 0. (5.35)

Las constantes de tiempo son τb = (Lb + Lba)/(rb + ρb) y τsc = (Lsc)/(rsc + ρsc). Por lo tanto, la
dinámica de lazo cerrado se modificará mediante el ajuste de Lba, ρb y ρsc.

El análisis anterior se realiza asumiendo que v ≈ vd. La convergencia de v a vd puede acelerarse a través
de g según la expresión de v̇d dada por (5.30). Es posible mostrar que con un valor suficientemente
grande g, la relación v/vd se mantiene cercana a la unidad.

En la Fig. 5.3, el comportamiento del ESS a una respuesta al escalón en la potencia eléctrica de la
máquina se muestra usando diferentes valores de Lba.
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Figura 5.3: Respuesta al escalón de la bateŕıa con diferentes valores de Lba. Vea la Sección 5.6 para
detalles en los parámetros usados en la simulación.

5.5 Estrategia de gestión de enerǵıa

En un veh́ıculo eléctrico, a diferencia de un veh́ıculo de combustión, existe un flujo de enerǵıa
bidireccional entre el motor eléctrico y el sistema de almacenamiento. Esto ocurre dado que la
máquina eléctrica funciona como motor cuando el veh́ıculo acelera y como generador cuando el veh́ıculo
desacelera. Debido a este flujo bidireccional, el perfil de potencia a la cual es sometido el sistema de
almacenamiento asume valores positivos y negativos. Si el EV cuenta solo con un banco de bateŕıas
como elemento de almacenamiento, esta deberá proporcionar/absorber la enerǵıa que la máquina
eléctrica requiera. Esto significa que los picos de alta potencia, ya sea cuando el veh́ıculo está frenando
o acelerando, son manejados por la bateŕıa con efectos perjudiciales en su vida útil. Otro elemento
importante a considerar es la autonomı́a del EV, la cual queda determinada por la capacidad de
enerǵıa del sistema de almacenamiento y la cantidad de enerǵıa que se recupera durante el frenado.
Naturalmente, si el EV solo cuenta con bateŕıas, su autonomı́a quedará limitada a este elemento
almacenador. En función de esto, se propone incluir un elemento con alta potencia espećıfica (SC)
para manejar los picos de alta potencia, tanto en aceleración como durante el frenado, de manera de
reducir el estrés al cual se somete la bateŕıa y extender aśı su vida útil. Además, se desea aprovechar
esta capacidad extra de almacenamiento durante el frenado regenerativo para mejorar la autonomı́a
del veh́ıculo. Se diseña entonces una estrategia de gestión de enerǵıa (EMS) que explota el uso del SC
para conseguir los beneficios recientemente mencionados.

En un ciclo de conducción urbana, el perfil de potencia presenta picos positivos y negativos dentro de
la capacidad de potencia del banco de bateŕıas, por lo tanto, no se puede absorber enerǵıa adicional
con la inclusión de SC. En este escenario, el SC solo puede usarse para preservar la vida útil de la
bateŕıa. En este sentido, el SC se usará ampliamente para absorber los picos de alta potencia, ya sean
positivos o negativos, dejando que el banco de bateŕıas entregue un perfil de potencia mucho más
suave. En un ciclo de conducción en carretera, el veh́ıculo desarrolla velocidades altas con tasas de
aceleración mayores que en el ciclo de conducción urbano, por lo que hay mucha más enerǵıa y potencia
puesta en juego. En este escenario, el SC está destinado a aumentar la capacidad de potencia del ESS
para absorber los picos de potencia que superan los ĺımites de potencia del banco de bateŕıas. De esta
manera, se puede ampliar la autonomı́a del veh́ıculo. También se espera que el SC ayude a reducir el
desgaste de la bateŕıa; sin embargo, esto implica objetivos opuestos, ya que para extender la autonomı́a
del veh́ıculo, el SC debe descargarse lo suficiente como para absorber enerǵıa ante un eventual frenado.
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En cambio, para asistir a la bateŕıa durante la aceleración, el SC debe estar lo suficientemente cargado
para proporcionar la potencia de aceleración inicial. Esto lleva a tener que adoptar una solución de
compromiso. Es crucial, entonces, identificar en qué escenario energético está el EV para aplicar la
estrategia de gestión adecuada.

Nuevamente, se utiliza el concepto de máquina de estado finita (FSM) para formalizar la gestión de
enerǵıa. En cada estado de la FSM propuesta, se definen las corrientes de referencia que necesita el
controlador de acuerdo al escenario energético en el que se encuentra el veh́ıculo. Debido a que este
escenario puede cambiar notablemente debido al ciclo de conducción que está llevando a cabo el EV,
se diferencian varios estados. Las condiciones para las transiciones consisten en reglas de comparación
que usan variables del sistema como potencias, velocidades y estado de las cargas. Esta máquina
de estado se presenta mediante el gráfico de estado representado en la Fig. 5.4, que puede definirse
mediante una tupla EMS = 〈S,Λ, ε, s0〉, donde

S = {s1, s2, s3, s4} es el conjunto de todos los estados en el gráfico de estado.

Λ = {1, · · · , 4} es el conjunto de posibles eventos de entrada (definidos en la Tabla 5.1).

ε es una función que mapea estados y eventos de entrada a estados. (ε : S × Λ→ S).

s0 ∈ S es el estado inicial. En este caso, s0 = s1.

s3

s1s4

s2
3

1

2

1

4

2

carretera urbano

aceleración

frenado

Figura 5.4: Gráfico de estados de la EMS.

Se puede encontrar una descripción detallada de las definiciones de las corrientes de referencia en el
Apéndice 5.8.1.

Estado 1 (Aceleración en ciudad): El SC juega un papel activo durante los instantes iniciales de la
aceleración. La inductancia agregada Lba se adopta para reducir sustancialmente la respuesta de la
bateŕıa para que el pico de potencia inicial sea absorbido por el SC.

Lba = max
(
L0 ·

(
1− e−α(SOE−SOEm)

)
, 0
)
, (5.36)

i∗b = pess∗(t)/Vb, con pess∗(t) = −pm(t) + kv(v∗ − v). (5.37)

La inductancia agregada Lba se define en función del SOE tal como se muestra en la Fig. 5.5. Mientras la
enerǵıa almacenada en el SC se mantenga por encima del 40 % de su capacidad máxima, la inductancia
agregada es cercana al valor nominal (L0) produciendo que los picos sean entregados por el SC. Si la
enerǵıa almacenada en el SC se ve reducida por debajo de tal porcentaje, la bateŕıa comienza a tomar
cada vez mayor protagonismo, acelerando su respuesta dinámica a lazo cerrado. El parámetro L0
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determina el máximo valor de inductancia agregada. El parámetro α regula la evolución exponencial
de Lba. El término kv(v∗ − v) con kv > 0 asegura que el balance de potencia se cumpla con la tensión
v en el valor deseado. Además, compensa las pérdidas de potencia ocasionadas en las resistencias
parásitas de los convertidores CC/CC. Para más detalles puede consultarse el Apéndice 5.8.1.
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Figura 5.5: Variable Lba en función del SOE (α = 15, SOEm = 0.2).

Estado 2 (Frenado en ciudad): El SC absorbe toda la enerǵıa del frenado regenerativo para aumentar
su SOE y estar preparado para futuras aceleraciones. La variable Lba se reduce para que el banco de
bateŕıas deje de suministrar enerǵıa rápidamente. Esto evita el flujo de enerǵıa de la bateŕıa al SC en
situaciones de frenado.

Lab = 0, (5.38)

ib∗ = 0. (5.39)

Estado 3 (Frenado en autopista): El SC absorbe toda la enerǵıa que excede la capacidad de potencia
del banco de bateŕıas y el banco de bateŕıas funciona sin ninguna restricción dinámica.

Lab = 0, (5.40)

i∗b = pess∗(t)/Vb, con pess∗(t) = −pm(t) + kv(v∗ − v). (5.41)

Estado 4 (Aceleración en carretera): Comportamiento similar al estado s1 pero, como los picos de
potencia son más altos que en los ciclos de manejo urbanos, la velocidad de convergencia a la corriente
de referencia de la bateŕıa se aumenta (L′0 < L0) para evitar el agotamiento del SC. Además, la bateŕıa
carga lentamente el SC hasta su 50 % para disponer del SC en caso de futuros eventos de aceleración
a alta velocidad.

Lab = max
(
L′0 ·

(
1− e−α(SOE−SOEm)

)
, 0
)
, (5.42)

i∗b = pess∗(t)/Vb + γ · (0.5− SOE), con pess∗(t) = −pm(t) + kv(v∗ − v). (5.43)

La variable γ ajusta la tasa de carga del SC.

La referencia actual para el SC en todos los estados es:

isc∗ =
pess∗(t)− pb(t)

Vsc
. (5.44)

donde pess∗(t) vale:

pess∗(t) = −pm(t) + kv(v∗ − v). (5.45)

Con esta definición, el SC suministra la enerǵıa faltante no proporcionada por la bateŕıa que completa
la enerǵıa requerida por la máquina eléctrica.
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Los eventos se definen en la Tabla 5.1. Los eventos 1 y 2 producen la transición de los estados de
aceleración a los estados de frenado y viceversa. Se definen en términos del signo de la potencia
eléctrica de la máquina. δP es un valor suficientemente pequeño para evitar el sucesivo cruce por cero.
El evento 3 indica que el SC está a punto de cargarse por completo, por lo que el EMS cambia de s2

a s3, donde la bateŕıa desempeña un papel importante en el proceso de almacenamiento. Esto reduce
el flujo de enerǵıa al SC y evita que alcance su plena carga. Finalmente, el evento 4 determina si el
veh́ıculo se encuentra en condiciones de manejo urbano o en carretera.

Tabla 5.1: Eventos en el conjunto Λ de la la FSM que describe la EMS.

Evento Descripción

1 pm(t) > δP
2 pm(t) < −δP
3 SOE > 0.9
4 velocidad > 60 km/h

La transición directa del estado s3 al estado s4 no es necesaria debido a que si el veh́ıculo frena y
luego acelera a una velocidad mayor a 60 km/h, los eventos 2 y 4 estarán activos, por lo que la EMS
cambiará primero de s3 a s2 e inmediatamente a s4. En consecuencia, un v́ınculo directo entre s3 y s4

seŕıa redundante.

5.6 Resultados de simulación

En esta sección, se valida el control basado en pasividad con la gestión de enerǵıa utilizando dos
ciclos de conducción estándar (SDC, del inglés standard driving cycle). El primer SDC utilizado es el
US06, el cual es un perfil de velocidad agresivo de alta aceleración. El segundo SDC es el UDDS que
simula las condiciones de manejo de la ciudad y es útil para pruebas de veh́ıculos livianos. El US06
y el UDDS se concatenan para crear un único perfil de velocidad que se muestra en la Fig. 5.6a. Los
primeros 600 s corresponden al US06 y luego comienza el UDDS. Dados los parámetros del veh́ıculo
en la Tabla 5.4, la evolución temporal de la potencia de la máquina eléctrica asociada a este perfil
de velocidad se muestra en la Fig. 5.6b. El ciclo de conducción US06 es más exigente en términos de
potencia con picos positivos y negativos más altos que el UDDS.

El sistema de almacenamiento de enerǵıa tiene las siguientes caracteŕısticas. La bateŕıa está compuesta
por 4150 celdas individuales. Cada celda es una SANYO Li-Ion NCR18650P-H03VA y la bateŕıa
está formada por 50 arreglos conectados en paralelo, donde cada arreglo contiene 83 celdas en serie.
Las especificaciones de la bateŕıa se presentan en la Tabla 5.2. El banco de SCs está compuesto por
80 unidades MAXWELL BCAP1200 en serie. Las especificaciones del SC utilizado se presentan en la
Tabla 5.3. El paquete de bateŕıas posee una capacidad de enerǵıa de 40.3 kWh y su potencia máxima
de carga y descarga es de 23.5 kW y 149.4 kW, respectivamente. El paquete SC tiene una capacidad
de enerǵıa de 96 Wh, pero su capacidad de carga/descarga es de 120 kW aproximadamente. Puede
verse que la capacidad de potencia de la bateŕıa no es suficiente para absorber los picos de potencia
del frenado regenerativo cuando el EV está en el ciclo de conducción US06. En este sentido, solo con
la cooperación del SC, el ESS tendrá la capacidad de poder absorber esos picos de potencia.

Los parámetros del veh́ıculo y de los convertidores de potencia utilizados para llevar a cabo la
simulación se muestran en la Tabla 5.4. Finalmente, el controlador PBC y la EMS se ajustan con
los parámetros dados en Tabla 5.5.

En la Fig. 5.7 se muestra la evolución de la tensión del bus de CC a lo largo de todo el perfil de velocidad.
La regulación de voltaje es muy buena incluso durante el ciclo de conducción en carretera (US06),
donde se intercambia gran cantidad de enerǵıa entre el ESS y el motor eléctrico. La evolución del EMS
se puede ver en la Fig. 5.8. En los primeros 600 s (ciclo US06), la EMS se encuentra principalmente
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(a) Perfil de velocidad (US06+UDDS).
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(b) Potencia de la máquina eléctrica (−pm(t)).

Figura 5.6: Perfiles de velocidad y potencia utilizados en la validación de la EMS. El perfil de potencia
corresponde a un veh́ıculo de 1500 kg con las caracteŕısticas recogidas en la Tabla 5.4.

Tabla 5.2: Especificaciones de la bateŕıa SANYO Li-Ion NCR18650P-H03VA.

Descripción Valor

Capacidad nominal 2700 mAh
Tensión nominal 3.6 V
Corriente de carga (máx.) 1.35 A
Tensión de carga 4.2 V
Corriente de descarga (máx.) 10 A
Capacidad de enerǵıa 9.72Wh

Tabla 5.3: Especificaciones del supercapacitor BCAP1200.

Descripción Valor

Tensión nominal 2.7 V
Capacidad nominal 1200 F
Enerǵıa nominal 1.2 Wh

Tabla 5.4: Parámetros del veh́ıculo y el sistema de potencia.

Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor

m 1500 kg ρa 1.2 kg/m3 C 50 mF
CAD 0.3 α 0 rb 0.001 Ω
Crr 0.014 Lb 1 mH rsc 0.001 Ω
Af 1.746 m2 Lsc 1 mH
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Tabla 5.5: Parámetros de ajuste del controlador y EMS.

Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor

g 10 kv 50 L0 50 mH
ρb 0.01 γ 10 L′0 350 mH
ρsc 10 α 15
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Figura 5.7: Tensión del bus de CC.

en los estados s3 y s4. Cuando el veh́ıculo se somete al ciclo de conducción UDDS, los estados más
frecuentes son el s1 y el s2. De vez en cuando, el EMS cambia a s3 cuando el SOE está cerca de su
valor máximo.
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Figura 5.8: Evolución temporal del estado.

Es interesante observar en la Fig. 5.9 la evolución de la enerǵıa almacenada en los dos dispositivos de
almacenamiento. El SOC disminuye suavemente, mientras que el SOE vaŕıa ampliamente a lo largo
de su rango. Esto se debe a la considerable diferencia en la capacidad de enerǵıa de ambos elementos.
También se simula el sistema sin el soporte del SC y bajo el mismo perfil de velocidad para comparar
los resultados. Cuando el EV solo cuenta con el banco de bateŕıas, el uso del mismo es más agresivo.
En la Sección 5.7, se hace una comparación considerando el efecto de envejecimiento de la bateŕıa.
Además, la cantidad de enerǵıa que se puede almacenar en situaciones de frenado se limita a la potencia
de carga máxima de la bateŕıa, por lo tanto, el rango de veh́ıculo será menor que en el caso de SC.
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(b) Estado de enerǵıa del SC.

Figura 5.9: Evolución de la enerǵıa almacenada en el ESS.

Este hecho puede notarse en la evolución del SOC que se muestra en ĺınea roja en la Fig. 5.9a, donde
el valor final del SOC del EV solo con bateŕıas (ĺınea roja) es menor que el SOC del EV con el ESS
(ĺınea azul).

Para mostrar la evolución de la potencia del ESS de una manera conveniente, presentamos dos extractos
de toda la simulación: el primero corresponde al US06 y el segundo al UDDS.

En la Fig. 5.10d se muestra la potencia intercambiada por cada dispositivo de almacenamiento en
un intervalo de 90 s durante el ciclo de conducción US06. La evolución temporal de la velocidad del
veh́ıculo (Fig. 5.10a), el SOE (Fig. 5.10b) y el estado del EMS (Fig. 5.10c) también se presentan con
el propósito de comprender mejor el comportamiento del EMS. Al principio, el veh́ıculo se detiene
con el SOE cercano al 80 % con el EMS en s2. Cuando el EV acelera, el EMS cambia a s1 ya
que la velocidad es inferior a 60 km/h. El SC proporciona la mayor parte de la potencia inicial
reduciendo significativamente su SOE. Cuando el SOE está cerca de su valor mı́nimo permitido (20 %),
la inductancia agregada se reduce a cero dada su dependencia del SOE según se muestra en la Fig. 5.5.
Con un valor menor de Lba, la bateŕıa desempeña un papel más importante al proporcionar más
potencia y, por lo tanto, el SC reduce la potencia entregada. En t ≈ 60 s, la velocidad del veh́ıculo
supera los 60 km/h y el EMS cambia a s4; en 60 s < t < 70 s, la bateŕıa carga el SC para subir de nivel
su SOE. Se puede ver que el SOE está cerca del 40 % en t = 70 s debido al flujo de enerǵıa que proviene
de la bateŕıa. Este comportamiento también se puede ver cuando 90 s < t < 97 s. A partir de t = 97 s,
comienza el frenado regenerativo, por lo que el EMS pasa de s4 a s3. Al principio, entre 97 y 117 s la
desaceleración es moderada, por lo que la bateŕıa absorbe casi toda la potencia del frenado. Solo hay
dos breves momentos en los que la bateŕıa alcanza su capacidad de potencia máxima, debiendo el SC
absorber el excedente. Finalmente, la desaceleración es más agresiva y la potencia regenerativa supera
con creces la capacidad de la bateŕıa, por lo que el SC absorbe la potencia extra. Como la enerǵıa
adicional se almacena en el SC, el EV tendrá un rango extendido en comparación con el mismo veh́ıculo
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(b) Estado de enerǵıa del SC.
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(c) Estado del EMS.
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(d) Evolución de las potencias del ESS.

Figura 5.10: Extracto del perfil US06.
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(b) Estado de enerǵıa del SC.
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(c) Estado del EMS.

1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220
t [s]

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

25

30

po
te

nc
ia

 [k
W

]

pb psc −pm

(d) Evolución de las potencias del ESS.

Figura 5.11: Extracto del perfil UDDS.

A continuación, se evalúa la estrategia con un ciclo de conducción urbano utilizando el UDDS. De
nuevo, la evolución temporal de la velocidad del veh́ıculo (Fig. 5.11a), el SOE (Fig. 5.11b) y los estados
del EMS (Fig. 5.11c) se presentan para una mejor comprensión del comportamiento del EMS. En la
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Fig. 5.11d se muestra un extracto de la potencia intercambiada por cada dispositivo de almacenamiento
del sistema. Al principio, el veh́ıculo se detiene con el SOE al 90 % y con el EMS en s3. Cuando el EV se
acelera, el EMS cambia a s1 y la mayor parte de la potencia inicial de aceleración es proporcionada por
el SC reduciendo significativamente su SOE. La primera situación de frenado se produce en t ≈ 1090s,
por lo que el EMS pasa de s1 a s2. Al principio, toda la enerǵıa se almacena en el SC, lo que aumenta
significativamente su SOE. Cuando el SOE alcanza el 90 %, el EMS conmuta a s3 y la bateŕıa absorbe
toda la enerǵıa para evitar que el SC se carge completamente. Luego, se producen dos ciclos más de
aceleración y frenado con el mismo comportamiento que el descripto. Dado que los picos de potencia
de carga no superan la potencia de carga máxima de la bateŕıa, el SC no puede absorber ninguna
enerǵıa adicional, por lo que el rango de veh́ıculo sigue siendo el mismo.

5.7 Discusiones y conclusiones del caṕıtulo

En la Sección 5.6 se realizaron simulaciones comparando el desempeño del EV solo con bateŕıas contra
el desempeño del EV con bateŕıas y SCs y aplicando la estrategia de gestión propuesta. En esta sección,
se evalúa en forma cuantitativa la degradación de las bateŕıas en cada caso y también la cantidad de
enerǵıa empleada para recorrer el mismo ciclo de conducción.

Análisis de envejecimiento de la bateŕıa

La evaluación de la duración de la bateŕıa utilizada en este documento se basa en el modelo de
rendimiento de Ah ponderado presentado en [82]. Este modelo evalúa la cantidad total de carga
eléctrica que puede fluir hacia y desde la bateŕıa antes de llegar al final de su vida útil. Este método
de estimación es adecuado para analizar el efecto de degradación en aplicaciones donde la bateŕıa
experimenta ciclos altamente dinámicos como en los veh́ıculos eléctricos [83].

La duración de la bateŕıa Γ se define como el rendimiento total de Ah cuando la bateŕıa está sujeta al
ciclo utilizado por los fabricantes para caracterizar la duración del ciclo:

Γ =

∫ EOL

0
|Inom(t)|dt, (5.46)

donde Inom(t) es la corriente nominal utilizada para caracterizar el ciclo de carga y descarga, y EOL
(del inglés end of life) indica el final de la vida útil de la bateŕıa. Para una bateŕıa dada, la cantidad
Γ es constante.

Usamos el concepto de factor de severidad σ para evaluar el efecto de envejecimiento relativo de
cualquier uso de bateŕıa con respecto al ciclo nominal. Sea Φ(I(t), θ(t), SOC(t)) cualquier ciclo que
experimente la bateŕıa, donde I(t) es la corriente, θ(t) es la temperatura de funcionamiento de la
bateŕıa y SOC(t) representa la evolución del estado de carga de la bateŕıa. Entonces, el factor de
severidad dependerá de Φ como muestra la siguiente ecuación:

σ(Φ) =
γ(Φ)

Γ
=

∫ EOL
0 |I(t)|dt

Γ
, (5.47)

donde γ(Φ) representa la duración de la bateŕıa (Ah-throughput) correspondiente al uso de la bateŕıa
Φ. Dado Φ, el factor de severidad será mayor que 1 para aquellos ciclos que son más severos en
términos de envejecimiento que el ciclo nominal, y menores que 1 para ciclos menos severos que el
ciclo nominal. Finalmente, el rendimiento efectivo de Ah calcula el agotamiento de la vida útil de la
carga intercambiada. Su expresión es:

Aheff (t) =

∫ t

0
σ(I(τ), θ(τ),SOC(τ)) · |I(τ)|dτ, (5.48)
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y representa la cantidad de carga que el ciclo nominal necesitaŕıa intercambiar para tener el mismo
efecto de envejecimiento que el ciclo sufrido por la bateŕıa. Por lo tanto, el final de la vida útil de la
bateŕıa se alcanza cuando Aheff es igual a Γ.

Los resultados obtenidos para el ciclo de conducción utilizado, mostrado en la Fig. 5.6a, se muestran
en Tabla 5.6. Estos resultados se obtienen con las consideraciones presentadas en el Apéndice 5.8.2.

Tabla 5.6: Comparación del desgaste de la bateŕıa entre un veh́ıculo con bateŕıas y otro con ESS
(bateŕıas y SC).

Descripción EV con bateŕıas EV con ESS

Factor de severidad 0.5983 0.4369
Ah efectivos 0.1942 Ah 0.1036 Ah

Los resultados muestran que nuestra metodoloǵıa tiene un factor de severidad más bajo, por lo que el
efecto de envejecimiento de la bateŕıa es menos severo que el efecto de envejecimiento logrado por el
sistema sin supercapacitores. Además, la reducción en el efecto de envejecimiento es más notoria en
el ciclo urbano, ya que la situación más frecuente de inicio-parada permite al SC absorber los picos
de alta potencia positivos y negativos que produce el veh́ıculo cuando acelera y frena. Los resultados
muestran que el factor de severidad del sistema sin SC es 37 % mayor que el factor de severidad logrado
por un EV con ESS y aplicando la estrategia de gestión presentada. Esta diferencia en el factor de
severidad se traduce a los Ah efectivos utilizados por la bateŕıa, donde el EV basado en bateŕıas utiliza
un 87 % más de Ah efectivos que en el caso del EV con SCs. Por lo tanto, la inclusión del SC reduce
considerablemente el desgaste de la bateŕıa, extendiendo su vida útil.

Análisis del manejo de la enerǵıa

El análisis energético sobre el veh́ıculo se realiza a partir de la enerǵıa neta, la cual se define como
la diferencia entre la enerǵıa entregada haćıa la máquina eléctrica y la enerǵıa recuperada con el
frenado regenerativo. Entonces, para un mismo ciclo de conducción, se tendrá una menor enerǵıa neta
cuanto mayor sea la cantidad de enerǵıa recuperada durante el desarrollo del ciclo. En este sentido,
si lo que se busca es aumentar la autonomı́a del veh́ıculo, entonces habrá que aumentar la capacidad
de recuperación de enerǵıa durante el frenado. Cuando nos referimos a la capacidad de recuperación
de enerǵıa estamos indicando dos cosas: la capacidad de almacenar enerǵıa y la tasa con la cual es
posible almacenarla, es decir, capacidad de enerǵıa y de potencia. En un EV, la capacidad de enerǵıa
está garantizada por el banco de bateŕıas. Sin embargo, la potencia en ciertas situaciones de frenado
puede superar ampliamente la capacidad de potencia del banco de bateŕıas, por lo que el agregado
de SCs permite una mayor recuperación de enerǵıa en estos casos. Vemos entonces que una mayor
recuperación de enerǵıa no queda definido solo por la inclusión de otro elemento almacenador sino
que también depende de la gestión implementada y del tipo de conducción en el que se encuentre el
veh́ıculo. Por esto mismo, la estrategia diseñada identifica la situación de manejo en la que es posible
captar más enerǵıa y modifica el comportamiento del ESS para lograr este objetivo.

A continuación se muestra un análisis cuantitativo del desempeño del EV solo con bateŕıas y del mismo
EV con el agregado de SC y utilizando la EMS presentada en este caṕıtulo. En la Tabla 5.7 se muestra
la enerǵıa neta en cada caso.

Tabla 5.7: Comparación de la enerǵıa neta empleada para recorrer el ciclo de conducción.

Descripción EV con bateŕıas EV con ESS

Enerǵıa neta 2687.3 Wh 2520.2 Wh

Los resultados muestran que la enerǵıa neta es menor en el caso del EV con ESS aplicando la EMS
propuesta. Esto implica que la enerǵıa recuperada durante el frenado regenerativo es mayor que en el
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caso con solo bateŕıas. Esto ocurre dado que durante el frenado en el ciclo de conducción en carretera,
la potencia de la máquina eléctrica presenta picos que exceden la capacidad del banco de bateŕıas y que
son absorbidos por los SCs. Más enerǵıa obtenida durante el frenado implica enerǵıa adicional para ser
utilizada en futuras aceleraciones, por lo tanto, la autonomı́a del veh́ıculo aumenta. Se observa en la
Tabla 5.7 que el EV con ESS necesita 167 Wh menos para cumplir con el mismo ciclo de conducción,
mejorando la autonomı́a del veh́ıculo.

5.7.1 Conclusiones

En este caṕıtulo se presentó un controlador basado en pasividad para un veh́ıculo eléctrico con dos
tipos de almacenadores (el banco de bateŕıas de Li-Ion con alta enerǵıa espećıfica y el banco de SC
con alta potencia espećıfica). El control es diseñado con el objetivo de distribuir la potencia del motor
eléctrico entre los almacenadores buscando cuidar la vida útil de la bateŕıa y extender la autonomı́a del
veh́ıculo. Nuevamente, a partir de la descripción matemática del sistema con el formalismo de Euler-
Lagrange, se diseñó un controlador basado en pasividad para controlar los convertidores de potencia
asociados a los elementos almacenadores. El controlador propuesto permite modificar la dinámica
de lazo cerrado de cada convertidor en forma independiente permitiendo, a través de un ajuste de
parámetros, la distribución de potencia entre el elemento de alta potencia espećıfica y el de alta
enerǵıa espećıfica. Esto es, dada una referencia de potencia para el ESS, el PBC manipula la dinámica
a lazo cerrado para que cada convertidor alcance esa referencia con velocidades distintas, logrando
que los picos de potencia sean absorbidos por el SC. La estrategia de gestión de enerǵıa determina el
tipo de conducción en el cual se encuentra el veh́ıculo de manera de modificar el comportamiento del
controlador en cada caso. De esta manera, el controlador gestiona el sistema de almacenamiento en
función de las demandas de la máquina eléctrica.

El comportamiento de la estrategia se validó mediante simulación utilizando ciclos estándar de
conducción en carretera y en ciudad. Se comparó el desgaste en la bateŕıa y la enerǵıa neta empleada
para recorrer el ciclo de conducción utilizando la estrategia propuesta con el caso de un veh́ıculo sin
supercapacitores. Los resultados obtenidos indican la viabilidad de la técnica de control propuesta y
la estrategia de gestión de enerǵıa, con la mejora sustancial de la vida útil de la bateŕıa y la autonomı́a
del veh́ıculo.

A continuación, algunos comentarios finales del caṕıtulo:

La estrategia de gestión implementada con reglas es en este caso robusta dado que los eventos
se forman con comparaciones simples y que además utilizan variables poco sensibles al ruido,
como lo son la velocidad y el estado de enerǵıa del SC.

La estrategia modifica el uso del sistema de almacenamiento en función de la conducción en
forma automática.

La mejora en la autonomı́a del veh́ıculo está directamente relacionada con la enerǵıa extra que el
EV puede almacenar y, como vimos, esto depende del tipo de conducción en la que se encuentre
el veh́ıculo. En este sentido, si el veh́ıculo solo es utilizado en un ambiente urbano, la enerǵıa
neta resultante será muy similar al caso de un EV sin SC. Por otro lado, si el uso es extensivo en
carretera, se obtendrán diferencias significativas. Por lo tanto, no es posible trasladar la cantidad
de enerǵıa ahorrada a un equivalente en km dada su dependencia con el tipo de conducción.

Los resultados referidos al desgaste de la bateŕıa tienen un comentario similar al caso de
la autonomı́a y la enerǵıa neta demandada. Nuevamente, el desgaste será mayor o menor
dependiendo del tipo de conducción. La estrategia presentada prioriza el cuidado de la bateŕıa
cuando el veh́ıculo se encuentra en ciudad por lo que se obtendrá una mayor diferencia en el
desgaste ocasionado en este caso. En cambio, si se compara el desgaste sufrido en una conducción
en carretera, los resultados serán similares al caso del EV solo con bateŕıas. De todos modos,
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el agregado de SCs redundará en un beneficio en términos de desgaste de la bateŕıa dado que
siempre participa en la distribución de potencia del ESS.
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5.8 Apéndice

5.8.1 Definición de las corrientes de referencia

En esta sección se describe brevemente el procedimiento para obtener la definición de cada corriente
de referencia presentada en la descripción de los estados de EMS en la Sección 5.5.

El propósito principal del controlador basado en pasividad es regular el voltaje del bus de CC en
v∗. Como hemos mencionado anteriormente, este objetivo solo es factible a través de la regulación
indirecta de la tensión a través de la definición adecuada de cada corriente de referencia del sistema
de almacenamiento ib∗ e isc∗. Necesariamente, la regulación del bus CC implica el cumplimiento del
balance de potencia dado en (5.1), por lo tanto, las corrientes de referencia se obtienen de dicha
ecuación.

La regulación de tensión en el punto de equilibrio deseado implica el siguiente balance de potencias:

pb(t) + psc(t) + pm(t)− i>Ri︸ ︷︷ ︸
ppérdidas

= 0, (5.49)

recordando que i = [ib, isc]
> y R = diag(rb, rsc). Ahora bien, el cumplimiento del balance de potencia

(5.49) no está uńıvocamente relacionado con un valor particular de tensión del bus como ocurre en
el caso del sistema de generación de enerǵıa presentado en el Caṕıtulo 4, dado que no existe una
resistencia de carga Rl para introducir el valor deseado de tensión. Por lo tanto, deberá incluirse un
término extra en la definición de las corrientes de referencia para regular la tensión del bus de CC.

El sistema de almacenamiento debe entregar/absorber la potencia consumida/generada por la máquina
eléctrica incluyendo las pérdidas. Por lo tanto, la potencia que el ESS debe alcanzar para regular la
tensión es:

pess∗ = pb + psc = −pm(t) + i>Ri+ kv(v∗ − v),

donde el término kv(v∗ − v) asegura que el balance de potencia se cumpla con v = v∗. En los estados
s1, s3 y s4, se desea que el banco de bateŕıas cumpla con los requerimientos de potencia de la máquina,
limitando su dinámica en cada escenario según corresponda. Por lo tanto, la referencia de potencia
dada es pb∗ = pess∗. En el estado s2, la bateŕıa no participa dejando que toda la potencia sea absorbida
por el SC. Por lo tanto, se define pb∗ = 0.

Se elije al SC para regular la tensión en el bus CC debido a su elevada capacidad de intercambiar
potencia, por lo tanto, la potencia de referencia en todos los estados se define como psc∗ = pess∗ − pb,
es decir, el SC entrega o absorbe toda la potencia que no es suministrada por la bateŕıa.

En base a lo analizado, las corrientes de referencia son:

ib∗ =

{
0, en el estado s2,

pess∗(t)/Vb, en el resto de los estados,
(5.50)

isc∗ =
pess∗(t)− pb(t)

Vsc
. (5.51)

Las referencias halladas incluyen en sus definiciones las potencias de pérdida ocasionadas en las
resistencias del circuito. Si estas son incógnitas, naturalmente no podrán incluise en las definiciones
presentadas. Sin embargo, las pérdidas serán compensadas debido a la existencia del término kv(v∗−v).
A lo sumo, puede incluirse un término integral para lograr error estacionario nulo.
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5.8.2 Cálculo de envejecimiento de la bateŕıa

En este apartado se presenta el procedimiento seguido para evaluar el envejecimiento de la bateŕıa.
Primero, se debe calcular la vida útil de la bateŕıa utilizando la hoja de datos de SANYO NCR18650P-
H03VA [84]. El fabricante utiliza los siguientes ciclos de carga y descarga para obtener la vida útil de
la bateŕıa:

Carga: Corriente constante (1.35 A hasta que la tensión alcanza los 4.2 V). Tensión constante
(corriente reducida para mantener la tensión constante en 4.2 V). El tiempo total de carga es de
4 hs a 25◦C.

Descarga: Corriente constante (2.7 A hasta que la tensión alcanza los 2.5 V). El ciclo dura al
menos 0.9 hs.

El final de la vida útil de la bateŕıa se alcanza después de repetir 300 veces los ciclos de carga y
descarga.

No se dispone de información suficiente como para poder caracterizar completamente la corriente
Inom(t) del ciclo de carga/descarga utilizado por el fabricante para evaluar la vida útil. Debido a esto,
será necesario realizar algunas suposiciones para poder llevar a cabo el análisis de envejecimiento.

Los Ah consumidos durante el ciclo de descarga se calculan como Ahd = 2.7A× 0.9h = 2.43 Ah. Se
asume que la cantidad de enerǵıa involucrada en el ciclo de carga es igual a Ahd. Por lo tanto, los
Ahs consumidos en el primer ciclo de carga/descarga es Ahk=1 = 2Ahd = 4.86 Ah, donde k indica el
número del ciclo. Ciclo tras ciclo, la capacidad de enerǵıa de la bateŕıa se reduce, por lo que la cantidad
de carga involucrada en el ciclo 300 (Ahk=300) será considerablemente menor que el movimiento de
carga en el primer ciclo (Ahk=1). Dado que no se tienen los datos necesarios para tener en cuenta
este hecho en el cálculo de Γ, se calcula la vida útil de la bateŕıa como el movimiento de carga en
Ah del primer ciclo multiplicado por el número de ciclos, es decir, Γ = Ahk=1 × 300 = 1458Ah.
Naturalmente, este Γ será más alto que el ciclo de vida de la bateŕıa obtenido por el fabricante, por lo
que la evaluación del envejecimiento de cada metodoloǵıa en términos de factor de severidad y los Ahs
efectivos no habrán de coincidir con la degradación sufrida por la misma bateŕıa en un caso real. Sin
embargo, dado que estamos haciendo una comparación entre el efecto de envejecimiento de diferentes
metodoloǵıas utilizando el mismo Γ, los resultados presentados siguen siendo válidos.

Para calcular el factor de severidad σ de un uso de bateŕıa dado (Φ) necesitamos calcular γ(Φ). Sea
T el tiempo de simulación, calculamos γ(Φ) de la siguiente manera:

γ(Φ) =
EOL

T

∫ T

0
|I(t)|dt, (5.52)

donde EOL = 300 × 4.9 h, es decir, el tiempo del primer ciclo de carga/descarga multiplicado por
la cantidad de ciclos totales. Luego σ(Φ) es obtenido de (5.47). Finalmente, el Ah efectivo se calcula
como:

Aheff (t) = σ(Φ)

∫ T

0
|I(t)|dt. (5.53)
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Caṕıtulo 6

Gestión de enerǵıa en microrredes de
corriente continua

En este caṕıtulo, se propone una estrategia de gestión de enerǵıa utilizando el control basado en
pasividad (PBC) para microrredes de CC. Los alcances de esta metodoloǵıa se limitan a la estrategia
de gestión superior de la microrred, por lo tanto, no se considera la dinámica de los convertidores de
potencia siendo representados por un modelo equivalente más simple. Primero, se presenta el modelo
matemático de la microrred considerando esta simplificación en los convertidores. Luego, se propone
una estrategia de gestión de enerǵıa (EMS) dividida en dos niveles jerárquicos: i) el nivel superior es el
encargado de establecer la referencia de tensión de cada nodo al que están conectadas las unidades de
potencia de la red en función de los valores de consumo y generación; ii) el nivel inferior se encarga de
alcanzar esa referencia de tensión controlando cada unidad de potencia haciendo foco en la dinámica
del sistema. Finalmente, la estrategia se prueba en una microrred de CC compuesta por dos tipos de
elementos de almacenamiento (bateŕıas con alta enerǵıa espećıfica y supercapacitores con alta potencia
espećıfica), dos fuentes de enerǵıa renovables (enerǵıa solar y eólica) y cargas representativas de un
consumo residencial.

6.1 Introducción

El paradigma actual de sistema eléctrico de potencia basado en generación, transmisión y distribución
de enerǵıa en forma de corriente alterna (CA) se encuentra bajo extensa revisión por parte de la
comunidad cient́ıfica. El avance en dispositivos de conversión de enerǵıa basados en semiconductores
ofrece una mayor flexibilidad en la transformación de tensión/corriente, posicionando a la corriente
continua (CC) nuevamente en el centro de atención [85]. Esto, sumado a los avances logrados
en enerǵıas renovables, dispositivos de almacenamiento y fuentes de enerǵıa alternativa menos
contaminantes, motiva a repensar el sistema eléctrico actual. Además, el consumidor va dejando su
histórico rol pasivo para asumir uno activo, participando en la generación de enerǵıa a partir de
fuentes renovables y sumando capacidad de almacenamiento. Por lo tanto, surge un nuevo paradigma
de sistema eléctrico de potencia, denominado microrredes (MRs), el cual presenta una ubicación
distribuida de elementos de generación y almacenamiento, alta penetración de enerǵıas renovables y
un número creciente de consumidores activos, convirtiéndose en un sistema más eficiente y sustentable
con interesantes desaf́ıos de control y gestión. Topológicamente, una microrred puede ser descripta
como un conjunto de nodos unidos por ĺıneas de transmisión donde en cada nodo es posible inyectar
y/o absorber enerǵıa [86]. En particular, las microrredes en CC (MRCC), son sistemas eléctricos de
potencia propicios para alcanzar el mencionado paradigma [87]. Hoy en d́ıa, los dispositivos electrónicos
con alimentación de CC representan un porcentaje significativo de la carga eléctrica del consumidor
y se espera que continúe creciendo. Estos pueden conectarse directamente a la MRCC o a través de
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convertidores CC/CC de alta eficiencia, lo que mejora la eficiencia general del sistema. Por otro lado,
la mayoŕıa de las fuentes de enerǵıa renovable, aśı como también los sistemas de almacenamiento de
enerǵıa, son dispositivos de CC que pueden integrarse fácilmente en una MRCC con un número
reducido de etapas de conversión de enerǵıa. En conclusión, las principales caracteŕısticas de las
MRCCs en contraste con las redes CA son las siguiente: (i) alta eficiencia debido a un número menor
de etapas de conversión de enerǵıa; (ii) el control y gestión es más sencillo que en CA. Además, dado
que no se requiere sincronización, la conexión y desconexión de los recursos energéticos es más natural,
mejorando la capacidad de conexión y reproducción de la microrred; (iii) es posible la conexión directa
de un número creciente de dispositivos electrónicos alimentados por CC; (iv) beneficios en el sistema
de transmisión y distribución de enerǵıa eléctrica.

6.1.1 Estructuras de control en MRCC:

Una MRCC posee varios convertidores de potencia en paralelo que requieren una estrategia de control
para funcionar correctamente. En general, esta estrategia de control se divide en tres niveles [88]. El
control primario es responsable de la tensión y corriente de cada convertidor de potencia para mantener
la microrred en un punto de operación estable. El control secundario compensa las desviaciones
de tensión de una referencia dada debido a la etapa primaria. Finalmente, el control terciario
gestiona el intercambio de potencia y enerǵıa entre los distintos elementos de la microrred teniendo
en cuenta objetivos espećıficos, como el funcionamiento óptimo del sistema, la minimización de
costos, la reducción de pérdidas y el balance de enerǵıa entre los dispositivos de almacenamiento. La
implementación de los niveles de control se puede realizar de diferentes maneras, a saber, centralizada,
descentralizada, distribuida y jerárquica [89]. Un enfoque centralizado consiste en un controlador
central que recopila información de los convertidores locales a través de lazos de comunicación para
luego devolverles su acción de control. El control descentralizado no requiere de comunicación alguna
dado que la acción de control sobre el convertidor se define en base a mediciones locales, mientras
que el control distribuido intercambia información con unidades vecinas para definir su acción de
control, alcanzando rendimientos cercanos al centralizado sin necesidad de una amplia estructura de
comunicación. El control jerárquico combina una estructura descentralizada para el control primario
en un nivel inferior y un enfoque centralizado o distribuido para las funciones avanzadas de control
y gestión en un nivel superior. Esto permite una implementación robusta a fallas dada la capa
descentralizada primaria y altos rendimientos según la estructura de comunicación de las capas
superiores. Las ventajas y desventajas de cada enfoque pueden evaluarse desde la perspectiva de
la comunicación. Las ĺıneas de comunicación aumentan el conocimiento del estado del sistema, lo
que permite al controlador alcanzar altos niveles de desempeño. Sin embargo, su dependencia de la
comunicación es, en śı misma, el principal inconveniente de la metodoloǵıa dado que una falla en el
sistema de comunicación puede comprometer seriamente su desempeño, siendo esto especialmente
cŕıtico en los controles centralizados. En consecuencia, un control centralizado es más adecuado
en MRCCs de menores dimensiones, ya que la información a intercambiar es limitada requiriendo
una estructura de comunicación menor. En cambio, en MRCCs más grandes, se prefiere un enfoque
jerárquico o distribuido debido a su confiabilidad y factibilidad de implementación [90].

El estudio presentado en este caṕıtulo se centra en los sistemas h́ıbridos de enerǵıa renovable (HRES)
con un bus común de CC, siendo estos ejemplos de MRCC de pequeño tamaño [91]. Los HRES
combinan más de un recurso renovable para compensar la intermitencia e imprevisibilidad de los
recursos naturales [92–94]. Además, los sistemas de almacenamiento de enerǵıa (ESS) permiten
complementar las fuentes de enerǵıa renovable para atenuar los problemas de intermitencia del
suministro [95, 96]. En este sentido, en los últimos años está ganando protagonismo utilizar más de un
tipo de ESS, con el objetivo de combinar las ventajas de las diferentes tecnoloǵıas de almacenamiento
de enerǵıa [97–103]. En esencia, se busca combinar elementos con alta enerǵıa espećıfica junto con
elementos con alto poder espećıfico. De esta manera, los elementos con alta enerǵıa espećıfica permiten
enfrentar valles relativamente largos donde la enerǵıa proveniente de las fuentes renovables no es
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suficiente para suministrar la enerǵıa requerida, mientras que los elementos con alta potencia espećıfica
permiten cubrir los picos de potencia. Esta multiplicidad de fuentes e instalaciones de almacenamiento
hace necesario una EMS adecuada que aproveche los recursos renovables de una manera eficiente
y confiable. Para promover sistemas de enerǵıa basados en enerǵıas renovables es necesario lograr
sistemas que se comporten de manera confiable sin incurrir en un sobredimensionamiento, lo que
resulta en un aumento en los costos de inversión, mantenimiento y reemplazo [104].

La EMS utilizada en HRES se puede dividir en dos grandes grupos: (i) Estrategias de control
convencionales y (ii) Estrategias de control avanzadas [105]. En el primer grupo, se pueden encontrar
estrategias como el control basado en reglas, el control basado en filtros y el control de lógica difusa.
Estas estrategias son más fáciles de implementar ya que requieren menos tiempo de computación,
mientras que las estrategias basadas en la optimización son más exigentes computacionalmente y,
en cualquier caso, no producen optimalidad global, ya que el comportamiento de las potencias es
desconocido a priori. Dentro de las estrategias basadas en reglas se pueden encontrar estrategias
como [106–109]. Las reglas generalmente implican la comparación entre las potencias (generadas y
consumidas) y el estado de carga de los sistemas de almacenamiento de enerǵıa. Otras estrategias
también se basan en reglas, pero se aprovechan del formalismo matemático proporcionado por las
máquinas de estados finitos [94, 97, 110–115]. Otro enfoque ampliamente utilizado es el control basado
en filtrado frecuencial [116–118]. En este enfoque, se utiliza un filtro para descomponer los componentes
dinámicos de la demanda de potencia en componentes de alta frecuencia y componentes de baja
frecuencia. Estas estrategias de control clásicas se basan en acciones de control establecidas de acuerdo
con eventos y condiciones predefinidas. Por lo tanto, son dif́ıciles de adaptar a las nuevas condiciones
del sistema que pueden ocurrir durante la operación en tiempo real. Además, la robustez se ve
comprometida por variaciones de parámetros o valores inexactos del modelo del sistema, especialmente
en estrategias basadas en reglas. Además, la complejidad del proceso de ajuste aumenta con el tamaño
del sistema y el número de variables [34]. Por otro lado, las estrategias avanzadas se consideran más
robustas y eficientes, ya que evitan la determinación de reglas expĺıcitas. Sin embargo, el principal
inconveniente de estas técnicas es el costo computacional que puede volver inviable su operación en
tiempo real.

En este sentido, en este caṕıtulo se propone un EMS diseñado a través del control basado en pasividad
(PBC) con las siguientes ventajas:

Se requiere un bajo esfuerzo computacional ya que las leyes de control se dan expĺıcitamente sin
necesidad de una etapa de optimización.

La EMS puede modificar el comportamiento dinámico de las unidades de potencia en función
del escenario de enerǵıa. Esto es particularmente útil para un sistema de almacenamiento con
dispositivos con caracteŕısticas de potencia y enerǵıa espećıfica distintas.

Una EMS para MRCCs basado en PBC se reporta en [119], siendo este la motivación de la presente
estrategia. Sin embargo, la estrategia propuesta en [119] solo realiza el control primario y secundario
de la microred de CC y no aborda el nivel terciario, el cual debe entregar las referencias de
tensión para cumplir con el balance energético del sistema. Aqúı, entonces, se propone una EMS
diseñada a través de PBC para gestionar microrredes de CC de baja tensión, espećıficamente, HRES
con un bus común de CC. La principal contribución de este caṕıtulo es un enfoque de control
centralizado basado en pasividad para gestionar un HRES donde se abordan los niveles de control
primario, secundario y terciario. La EMS propuesta basada en PBC comanda cada recurso energético
controlable para cumplir con el balance de potencia del sistema en diferentes escenarios de consumo
y generación de enerǵıa, explotando las caracteŕısticas eléctricas complementarias de los dispositivos
de almacenamiento buscando reducir el estrés causado por picos de alta potencia debido a diferencias
entre generación y consumo. Vale la pena mencionar que la metodoloǵıa propuesta es aplicable a
microrredes de CC con diferentes topoloǵıas y con diversos recursos de enerǵıa y cargas.

La EMS propuesta basada en PBC se prueba en un HRES de CC autónomo compuesto de turbinas
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eólicas, paneles fotovoltaicos y dos tipos diferentes de elementos de almacenamiento con caracteŕısticas
complementarias, como se muestra en la Fig. 6.1. Las turbinas eólicas y los paneles solares son las
únicas fuentes de enerǵıa y el sistema de almacenamiento mejora la confiabilidad del sistema en general.
La principal prioridad es satisfacer la demanda de carga con las fuentes renovables, utilizando el SC
para absorber los picos de alta potencia que pueden ocurrir con el resultado deseado de preservar la
vida útil de la bateŕıa. Además, es un objetivo de control mantener los voltajes de la microrred dentro
de ciertos niveles.

WT AC/DC
pwt(t)

cable

PV DC/DC
ppv(t)

cable

B DC/DC
pb(t)

cable

Bus DC

SCDC/DC
psc(t)

cable
LDC/AC

pl(t)

cable

Figura 6.1: Diagrama de la microrred de CC considerada como caso de estudio.

Este caṕıtulo está organizado de la siguiente forma: La sección 6.2 presenta la descripción matemática
de microrredes de CC. En la Sección 6.3, se describe la estrategia de gestión de enerǵıa propuesta
que se divide en dos niveles. El nivel inferior basado en PBC se presenta en la Sección 6.3.1 y el
nivel superior en la Sección 6.3.2. En la Sección 6.4, proporcionamos una descripción detallada de los
elementos constitutivos del sistema en estudio y la Sección 6.4.1 aplica la metodoloǵıa de gestión al
caso de estudio. En la Sección 6.5, se presentan los resultados obtenidos por simulación. Finalmente,
las conclusiones se presentan en la Sección 6.6.

6.2 Modelado de la microrred de CC

La microrred puede describirse como un grafo conectado donde los nodos y las aristas representan
los buses y las ĺıneas de la red, respectivamente. Los elementos de potencia (fuentes de enerǵıa,
cargas o dispositivos de almacenamiento) están conectados a la microrred a través de convertidores
de potencia. Cada convertidor de potencia con su elemento asociado se considera una unidad de
potencia que se puede representar como una fuente de corriente en paralelo con un capacitor y una
admitancia constante, como se muestra en la Fig. 6.2. El convertidor de potencia a menudo se modela
utilizando una fuente de corriente en aplicaciones donde no es necesaria una descripción matemática
detallada [87].

jk Ck

ik

gk

lk nk

vk

Figura 6.2: Modelo de la unidad de potencia.
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Por lo tanto, la microrred consiste en nodos a los que están conectadas estas unidades de potencia
(nodos activos) y nodos que son los buses comunes de la microrred a la que las unidades están
vinculadas a través de diferentes cables o ĺıneas de transmisión (nodos pasivos). La principal diferencia
entre estos dos tipos de nodos es que en el primero existe una unidad de potencia que intercambia
potencia con el nodo, mientras que el segundo es solo un punto de interconexión de cables. Es útil,
entonces, eliminar aquellos nodos a los que no se conecta ninguna unidad de enerǵıa para reducir la
complejidad del modelo matemático. Esto puede lograrse siguiendo un procedimiento conocido como
eliminación de Kron [120].

Se comienza utilizando las leyes de Kirchhoff para describir un circuito radial donde cada unidad
de potencia está conectada a un nodo central único n0 a través de ĺıneas resistivas como muestra la
Fig. 6.3. En el caso de una microrred de CC de baja tensión, la inductancia de las ĺıneas de transmisión
puede ser despreciada. Sin embargo, en las microrredes de CC de media y alta tensión, las inductancias
de la ĺınea son sustanciales y no se pueden ignorar [121]. La topoloǵıa del circuito no es crucial siempre
que el grafo esté conectado, es decir, no haya islas aisladas. En el Apéndice 6.7 se explica cómo usar
la metodoloǵıa presente en caso de topoloǵıas distintas a la mostrada en la Fig. 6.3.

g20 y20
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gn0 yn0
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l0n0

...

Figura 6.3: Grafo radial de n+1 nodos.

Sean lk y vk la corriente y el voltaje del nodo nk, yk0 la corriente de ĺınea desde el nodo nk a n0 y gk0

su correspondiente admitancia de ĺınea. La ley de Kirchhoff de corriente (KCL, del inglés Kirchhoff’s
current law) en el nodo n0 es:

l0 +

n∑
k=1

yk0 = 0. (6.1)

No hay ninguna unidad de potencia conectada a este nodo, entonces l0 = 0. La KCL en cada uno de
los nodos restantes es:

lk − yk0 = 0, ∀k = 1, · · · , n. (6.2)

Finalmente, la ley de Kirchhoff de tensión (KVL, del inglés Kirchhoff’s voltage law) es:

−vk + g−1
k0 yk0 + v0 = 0, ∀k = 1, · · · , n. (6.3)

El modelo matemático de la unidad de potencia, que se muestra en la Fig. 6.2, se presenta en las
siguientes ecuaciones:

ik − lk − gkvk = 0, (6.4)

jk − ik − Ckv̇k = 0, (6.5)

donde jk es la corriente de la fuente, gk es la admitancia en bornes de la unidad y Ck el capacitor de
salida del convertidor.
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6.2. Modelado de la microrred de CC

Usando (6.1)-(6.4), se puede describir completamente el circuito:

I = BV, (6.6)

donde I = [i0, i
>]> y V = [v0, v

>]> son los vectores de corriente y tensión con i = [i1, · · · , in]>

y v = [v1, · · · , vn]> siendo los vectores de corriente y tensión de los nodos 1 a n. La matriz de
admitancias se define como:

B =

[
k0 L>

L M

]
, (6.7)

donde k0 =
∑n

k=1 gk0, L = −[g10, · · · , gn0]> y M = Mi + Mg, con Mi = diag(g1, · · · , gn) y
Mg = diag(g10, · · · , gn0).

Dado que i0 = l0 = 0, entonces,

0 = k0v0 + L>v,

v0 = −k−1
0 L>v. (6.8)

Usando (6.8) se obtiene:

i = Gv, (6.9)

donde G = (M −Lk−1
0 L>) es la matriz de admitancia del sistema reducido que incluye la admitancia

de los convertidores y de las ĺıneas. Para la topoloǵıa en estrella de la Fig. 6.3, la matriz G tiene la
siguiente forma:

G = Mi +
1∑n

i=1 gi0

 g10
∑n

i=2 gi0 · · · −g10gn0
...

. . .
...

−gn0g10 · · · gn0
∑n−1

i=1 gi0

 . (6.10)

La descripción del sistema reducido se describe completamente mediante las siguientes ecuaciones:

v̇ = C−1(j − i), (6.11)

i = Gv, (6.12)

donde C = diag(C1, · · · , Cn) es la matriz con las capacidades y j = [j1, · · · , jn]> el vector de corriente
de las fuentes de corriente. Con este modelo vamos a caracterizar a la microrred de CC.

El vector de potencia de las unidades de potencia p = [p1, · · · , pn]> puede ser calculado como:

p = diag(v) · i, (6.13)

y el vector de potencia de las fuentes de corriente p′ = [p′1, · · · , p′n]> es:

p′ = diag(v) · j, (6.14)

donde la diferencia entre p y p′ es el intercambio de enerǵıa entre los capacitores.

Finalmente, la ecuación de balance de potencia en el bus de CC de la microrred está dada por:

n∑
k=1

pk − ppérdidas = 0, (6.15)

donde ppérdidas incluye todas las pérdidas de potencia en las admitancias de la microrred. La expresión
de ppérdidas se deriva de la ecuación de balance (6.15) y la ecuación de las unidades de potencia (6.13).

ppérdidas =

n∑
k=1

pk = v>Gv.
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6.2. Modelado de la microrred de CC

Es relevante resaltar que cualquier microrred de CC con las caracteŕısticas antes mencionadas se puede
describir con el modelo lineal dado en (6.11)-(6.12).

Las ecuaciones del sistema (6.11)-(6.12) se pueden describir de la siguiente forma utilizando la
terminoloǵıa estándar:

Dẋ+ (J +R)x = Q, (6.16)

donde x es el vector de estados, J y R las matrices de interconexión y disipación, respectivamente. D
es una matriz definida positiva y Q define las fuerzas externas. La MRCC se representa de la siguiente
manera: x es el vector de tensión v, J se asume nulo, R es igual a la matriz de admitancia del sistema
reducido G, D es una matriz simétrica diagonal igual a C y Q es el vector de corrientes j.

La función de enerǵıa H(v) representa la enerǵıa total en la red. Dado que la microrred CC
está modelada solo con capacitores, H(v) es igual a la enerǵıa eléctrica almacenada en ellos, es decir,
la enerǵıa potencial. Por lo tanto, H(v) se define como sigue:

H(v) =
1

2
v>Cv. (6.17)

Derivando H sobre las trayectorias del sistema se tiene:

Ḣ(v) = v>Cv̇,

= v>j − v>Gv. (6.18)

Se considera a las tensiones en los nodos como el vector de salida (y = v) y a las fuentes de corriente
como el vector de entrada (u = j). Para continuar con el análisis es necesario conocer las caracteŕısticas
de la matriz G. Para determinar si G es definida positiva o semidefinida positiva, se recurre al criterio
de Sylvester.

Proposición 6.1. (Criterio de Sylvester).

Una matriz simétrica A es definida positiva si y solo si todos los menores principales de A son
mayores que cero.

Una matriz simétrica A es semidefinida positiva si y solo si todos los menores principales de A
son no negativos.

Analizando la expresión de G para una topoloǵıa en estrella (6.10), se tiene que:

Mi es definida positiva si todas las admitancias de los convertidores no son nulas, esto es,
Mi > 0⇔ gi > 0, ∀i = 1, · · · , n. Mi es semidefinida positiva si al menos un gi es nulo.

Sea Gg el segundo término del lado derecho de (6.10); Gg es semidefinida positiva para cualquier
valor de gi0 ≥ 0, ∀i = 1, · · · , n. Esto es aśı dado que det{Gg} = 0, ∀gi0 ≥ 0.

G es definida positiva si y solo si Mi lo es, sino es semidefinida positiva.

En base a esto, podemos establecer la siguiente desigualdad, mostrando que el sistema es pasivo.

Ḣ(v) = v>j − v>Gv ≤ v>j. (6.19)

Además, el sistema es pasivo estricto de salida si y solo si las admitancias en bornes de todos los
convertidores no son nulas debido a que en este caso G seŕıa una matriz definida positiva.

Es posible dar una interpretación f́ısica cuando G es semidefinida positiva. Analicemos el caso donde se
consideran únicamente las admitancias en las ĺıneas de transmisión gi0 y se desprecian las admitancias
en bornes de los convertidores gi. Si las tensiones de todos los bornes son iguales, no existirá diferencia
de potencial entre ningún nodo, por lo tanto, tampoco habrá circulación de corriente entre ellos.
En esta situación particular, no hay pérdidas por disipación en las ĺıneas de transmisión, es decir,
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6.3. Estrategia de gestión de enerǵıa

ppérdidas = v>Gv = 0, ∀ v = k1n×1, k > 0. Analizando la desigualdad dada en (6.19), vemos que
toda la potencia inyectada desde las fuentes de corrientes se almacena en los capacitores sin disipación
alguna. En este caso, el sistema se comporta como si fuese conservativo a pesar de haber considerado
pérdidas en las ĺıneas de transmisión. Si ahora se consideran las admitancias gi, para la misma situación,
existirá entonces disipación en las admitancias en paralelo con los capacitores, por lo que parte de la
enerǵıa ingresada al sistema se disipa.

6.3 Estrategia de gestión de enerǵıa

Como se mencionó previamente, el control de una microrred puede definirse en tres niveles jerárquicos:
control primario, secundario y terciario [88]. El control primario suele ser un controlador local
que mantiene la microrred en un punto de operación estable. El control secundario compensa las
desviaciones de tensión de una referencia debido a la etapa primaria. Finalmente, el control terciario
define la referencia de tensión de cada nodo de la microrred teniendo en cuenta su funcionamiento
óptimo. En este sentido, proponemos una estrategia de gestión de enerǵıa (EMS) dividida en dos niveles
jerárquicos: el nivel superior (control terciario) define la referencia de tensión de cada nodo en función
del balance de potencia (6.15). El nivel inferior, que está diseñado con un enfoque de PBC, resuelve la
etapa de control primaria y secundaria. El nivel inferior comanda a cada unidad de enerǵıa controlable
para alcanzar la referencia de tensión dada considerando las diferentes caracteŕısticas eléctricas de los
elementos de la red, por ejemplo, dispositivos de almacenamiento con caracteŕısticas complementarias
de enerǵıa y potencia. La microrred se gestiona para poder alcanzar la referencia de tensión siguiendo
un comportamiento dinámico deseado.

Básicamente, el nivel superior establece la referencia de tensión de cada nodo debido al escenario de
enerǵıa del sistema (consumo y generación de enerǵıa actual) y el nivel inferior alcanza esa referencia
de tensión al controlar cada unidad de enerǵıa haciendo foco en la dinámica del sistema.

6.3.1 EMS: Nivel inferior

El nivel inferior de la estrategia de gestión de enerǵıa se implementa con un controlador PBC. Las
referencias de este controlador consisten en los valores de tensión deseados para cada nodo, los cuales
son definidos por el nivel superior de la EMS. La tarea de control de esta etapa es básicamente
un problema de regulación de la tensión de los nodos del sistema. El PBC define la potencia a
inyectar/absorber por cada elemento para cumplir el objetivo de regulación. En este proceso, se
consideran las caracteŕısticas eléctricas de los distintos dispositivos presentes en la microrred, como
por ejemplo, los dispositivos de almacenamiento con caracteŕısticas complementarias de enerǵıa y
potencia.

Las ecuaciones del sistema (6.11)-(6.12) en la forma estándar (6.16) tienen la forma:

Cv̇ +Gv = j, (6.20)

donde la dinámica de lazo abierto de (6.20) queda caracterizada por las matrices C y G. Es posible,
entonces, adaptar el comportamiento a lazo cerrado del sistema mediante la modificación de estas
matrices. En este sentido, la función de enerǵıa deseada del circuito cerrado se elige como:

Hd =
1

2
e>Cde,

con

Cd = C + Ca,
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donde se agrega Ca para modificar la dinámica a lazo cerrado del sistema, siendo e = v − vd el vector
de error del estado que se desea reducir a cero y vd el vector de tensiones deseado. Esta función de
enerǵıa deseada tiene asociada una dinámica de error a partir de la cual se derivan las leyes de control.
La ecuación de la dinámica del error es:

Cdė+Gde = 0, (6.21)

donde se ha agregado amortiguación eligiendo:

Gd = G+Ga,

siendo Ga el amortiguamiento agregado. De (6.16) y usando (6.21), se obtiene:

Cdv̇d − Cav̇ +Gdvd −Gav = j. (6.22)

Dado un valor de referencia para el vector de tensión deseado, es decir, vd = v∗, la ley de control
derivada de (6.22) es:

j = Gv∗ − Cav̇ +Ga(v∗ − v). (6.23)

Reemplazando (6.23) en (6.11), se obtiene la dinámica a lazo cerrado del sistema:

(C + Ca)v̇ = (G+Ga)(v∗ − v).

Para poder ajustar en forma independiente la velocidad con la que converge la tensión de cada nodo
a su valor de referencia es necesario cancelar los elementos no diagonales de G. Para esto se propone
la siguiente matriz de amortiguamiento agregada:

Ga = diag(µ) + Lk−1
0 L>.

Con esta Ga, la matriz de amortiguamiento a lazo cerrado queda Gd = Mi + Mg + diag(µ), que es
una matriz diagonal. A su vez, se elije Ca = diag(Cka). De esta manera, la dinámica de la tensión del
nodo k queda determinada por Ck + Cka y Mk +Mgk + µk. Con una selección adecuada de Cka y µk
se puede controlar la velocidad de convergencia de la tensión del nodo k a su tensión de referencia
dada vk∗. Esto es útil para lograr la distribución de potencia entre diferentes tipos de dispositivos de
almacenamiento como bateŕıas y supercapacitores.

Hasta ahora hemos asumido que cada unidad de enerǵıa es controlable en el sentido de que podemos
manipular su contribución de enerǵıa a la microrred. Sin embargo, puede haber unidades de enerǵıa
que representan elementos que no se controlan, por ejemplo, las cargas o las fuentes de enerǵıa con
su punto de operación definido por los algoritmos MPPT. Por lo tanto, la acción de control definida
por (6.23) se reducirá a las unidades de potencia controlables, aunque incluirá el comportamiento
dinámico de todo el sistema en su definición.

Para obtener la ley de control de las unidades controlables, se reescribe v como v = [v>c , v
>
nc]
> donde

vc ∈ Rc y vnc ∈ Rnc se corresponden con el vector de tensión de los nodos controlables y no controlables
de la MRCC. Luego, haciendo lo mismo con i, podemos expresar (6.12) como:

i =

[
Gcc Gncc
Gcnc Gncnc

]
v,

De manera similar a (6.11), el subsistema controlado tiene la siguiente forma:

Ccv̇c +Gccvc = jc −Gncc vnc, (6.24)

donde el término Gncc vnc representa la influencia del resto de los nodos no controlados en el subsistema
controlado. Esta contribución es considerada como una perturbación al sistema.

81



6.3. Estrategia de gestión de enerǵıa

Continuando con la descripción, la función de enerǵıa del subsistema controlado es:

Hc(vc) =
1

2
v>c Ccvc.

La función de enerǵıa deseada está motivada por la forma de Hc(vc), es decir,

Hcd(ec) =
1

2
e>c Ccdec,

donde ec = vc − vc∗ y Ccd = Cc + Ca. La dinámica del error es entonces:

Ccdėc +Gcdec = 0, (6.25)

donde Gcd = Gcc +Ga es el amortiguamiento deseado. Siguiendo el procedimiento para obtener la ley
de control, obtenemos:

jc = −Cav̇c +Gccvc∗ +Gncc vnc +Ga(vc∗ − vc). (6.26)

Reemplazando (6.26) en (6.24), se obtiene la dinámica a lazo cerrado:

(Cc + Ca)v̇c = (Gcc +Ga)(vc∗ − vc).

Análogamente, se elije Ca = diag(C1a, · · · , Cca) y Ga = diag(µ1, · · · , µc) + Lck
−1
0 L>c , donde Lc =

[−gk10, · · · ,−gkc0]>. De esta manera, la velocidad de convergencia de las tensiones de los nodos
controlados puede ajustarse a través de Cka y µk con k = 1, · · · , c.
Es importante destacar que el sistema a lazo cerrado tendrá un mı́nimo en v∗ si la matriz de admitancia
del sistema reducido G utilizada en la ley de control (6.23) coincide con la matriz real G del sistema. Sin
embargo, el conocimiento exacto de G no es factible debido a los errores en los parámetros del modelo y
las incertidumbres que comprometen la implementación en aplicaciones reales. Este problema también
se encuentra en la ley de control derivada en [119]. Es necesario, entonces, aumentar su robustez para
hacer factible la estrategia de gestión de enerǵıa.

Sea G′ = G + ∆G la matriz de admitancias reducida utilizada por el controlador y ∆G una matriz
que expresa las diferencias paramétricas con la matriz de admitancias real del sistema. Usando G′ en
(6.23), la ley de control es:

j = (G+ ∆G)v∗ − Cav̇ +Ga(v∗ − v).

La dinámica a lazo cerrado es entonces:

(C + Ca)v̇ = (G+Ga)(v∗ − v) + ∆Gv∗. (6.27)

Debido al último término en el lado derecho de (6.27), vemos que v∗ no será el mı́nimo del sistema a lazo
cerrado. Además, Ga no ha de cancelar los términos no diagonales de G, por lo que habrá interacción
de un nodo con otro. Una posible solución para minimizar el error estacionario en v∗ es eligiendo
valores altos para los componentes del vector µ.

6.3.2 EMS: Nivel superior

El nivel superior de la EMS establece la potencia que cada elemento del sistema debe intercambiar
en función de la enerǵıa generada, consumida y almacenada, es decir, del escenario energético en el
que se encuentra el sistema. Veremos que la gestión de enerǵıa puede ser traducida como una tarea
de regulación de la tensión de los nodos.

Considerando la topoloǵıa radial mostrada en la Fig. 6.3, vemos que la corriente por la admitancia
gk0 queda definida por la diferencia de tensión entre el nodo nk y el nodo central n0. A su vez, la
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potencia intercambiada por la unidad de potencia conectada al nodo nk con la microrred se define
como el producto de esta corriente con la tensión del propio nodo, es decir,

pk = vk(vk − v0)gk0. (6.28)

Con esta topoloǵıa radial, vemos que podemos gestionar el flujo de potencia de la microrred, es decir,
la potencia que cada unidad de potencia intercambia con la microrred, a través de la regulación de
la tensión de los nodos activos en relación al nodo central. Esto quiere decir que podemos expresar
el problema de gestión de enerǵıa de la microrred a través de un problema de regulación de tensión
de los nodos del sistema. La tarea del nivel superior de la EMS es entonces establecer la referencia de
tensión v∗ de cada nodo activo de la microrred.

La referencia de tensión de los nodos v∗ será definida teniendo en cuenta la ecuación de balance de
potencia (6.15) y la tensión de CC deseada en el nodo central de la microrred v0∗. A continuación se
muestra cómo se obtiene v∗.

Multiplicando (6.6) por V se obtiene el vector de potencia P , esto es, la potencia en cada nodo de la
topoloǵıa en estrella mostrada en Fig. 6.3,

P = [0, p>]> = diag(V )I = diag(v0, v)B[v0, v
>]>.

Recordando la definición de B en (6.7), se obtiene

p = diag(v)[L M ][v0, v
>]>. (6.29)

En esta expresión, se hace expĺıcito v0 para establecer el valor de tensión deseado en el nodo central
n0. Por lo tanto, se puede expresar la potencia en el nodo nk usando v0 expĺıcitamente:

pk = vk(−gk0v0 + (gk0 + gk)vk). (6.30)

Ahora, la expresión de pk dada en (6.30) es la potencia inyectada a la red por la k-ésima unidad
de potencia1. En (6.30) se muestra la relación entre vk, v0 y pk. Definido el vector de potencia de
referencia p∗ y v0∗, se obtiene de (6.30) la referencia de tensión vk∗ de cada nodo, y por lo tanto, v∗.

Lo que resta definir es la potencia que se desea inyectar por cada unidad de potencia de la microrred,
es decir, definir p∗. Hasta el momento se ha intentado abordar en forma genérica el problema de
control y gestión de enerǵıa en una microrred de CC. Sin embargo, no es posible mantener esta
generalización para describir el nivel superior de la EMS propuesta debido a que para cada MRCC
será necesario adecuar la definición de p∗ según los elementos que conforman a la misma (cargas,
fuentes, almacenadores, etc.). En este sentido, se enuncian los criterios más relevantes a considerar
a la hora de establecer la potencia de referencia de cada unidad. La definición de p∗, en general, se
obtiene a partir del balance de potencia del sistema (6.15) y teniendo en cuenta los siguientes criterios,
a saber:

Eficiencia: cada recurso distribuido posee diferentes eficiencias que deben ponderarse para
maximizar la eficiencia general de la microrred.

Restricciones: hay restricciones (potencia, tensión, corriente, temperatura, etc.) que deben
considerarse para garantizar un buen rendimiento y para preservar la vida útil de las unidades.

Estado de carga/enerǵıa de los dispositivos de almacenamiento: la disponibilidad de los
dispositivos de almacenamiento depende de su SOC/SOE.

En la Sección 6.4.1, se particulariza la gestión superior implementada para la microrred bajo estudio.

De manera similar a lo que se ha mencionado en la Subsección 6.3.1, puede ocurrir que alguna unidad
de potencia no sea controlable, por lo tanto, la expresión dada por (6.29) solo será aplicable a las
unidades de potencia controlables, es decir, dados pc∗ y v0∗ se obtiene vc∗.

1La expresión de pk dada en (6.30) es la misma que la presentada en (6.28) salvo que en (6.30) se considera la
admitancia del convertidor de potencia gk.
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6.4 Caso de estudio

En esta sección se presenta a la microrred CC utilizada como caso de estudio. La MRCC es un sistema
h́ıbrido de generación de enerǵıa con un bus de CC que incluye un sistema de generación de enerǵıa
compuesto por turbinas eólicas (WT, del inglés wind turbine) y paneles fotovoltaicos (PV, del inglés
photovoltaic panel), ambos conectados al bus de CC a través de sus respectivos convertidores de
potencia. Además, el sistema tiene un sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS) compuesto por
dos tipos de dispositivos (bateŕıas de plomo-ácido con alta enerǵıa espećıfica y SCs con alta potencia
espećıfica). Del mismo modo, estos elementos de potencia están conectados a un bus de CC a través
de convertidores de potencia CC/CC. Finalmente, la carga de CA también se acopla mediante un
convertidor de corriente CC/CA. Un esquema del sistema se muestra en la Fig. 6.1.

El balance de potencia en el bus de CC se puede expresar de la siguiente manera:

pwt(t) + ppv(t) + pb(t) + psc(t) + pl(t)− ppérdidas(t) = 0, (6.31)

donde pwt(t), ppv(t), pb(t), y psc(t) son la potencia proporcionada por las turbinas eólicas, los paneles
fotovoltaicos, la bateŕıa y el banco del supercapacitores, respectivamente, ppérdidas(t) representa a las
pérdidas en las ĺıneas de la microrred y pl(t) es la potencia consumida por la carga. Se asume positiva
la enerǵıa inyectada en el bus de CC y negativa en caso contrario. En este sentido, pb(t) y psc(t) son
negativas por convención cuando se están cargando y positivas cuando se descargan.

El objetivo principal del sistema es suministrar la potencia requerida por la carga, explotando los
recursos renovables y la alta capacidad de potencia del SC para aliviar el uso de la bateŕıa y, en
consecuencia, prolongar su vida útil.

6.4.1 Aplicación de la metodoloǵıa

El sistema en estudio consta de cinco tipos diferentes de unidades de enerǵıa: turbinas eólicas, paneles
fotovoltaicos, bateŕıas, supercapacitores y la carga. En la Fig. 6.4 se muestra el gráfico radial del
sistema representado en la Fig. 6.1. Las fuentes de enerǵıa renovable (WT y PV) operan principalmente
a su capacidad máxima siguiendo sus respectivos algoritmos de MPPT. Del mismo modo, la unidad de
potencia correspondiente a la carga tampoco se controla, dejando a los dispositivos de almacenamiento
como los elementos controlables del sistema.
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Figura 6.4: Grafo radial del sistema.

La matriz de admitancias (6.7) que describe este sistema se construye con:

k0 =
5∑

k=1

gk0,

L = −[g10, · · · , g50]>

M = Mi +Mg = diag(g11, · · · , g55), gkk = gk + gk0.
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La matriz de admitancias del sistema reducido es:

G =


g11 0 0 0 0
0 g22 0 0 0
0 0 g33 0 0
0 0 0 g44 0
0 0 0 0 g55

− k−1
0


g2

10 g10g20 g10g30 g10g40 g10g50

g20g10 g2
20 g20g30 g20g40 g20g50

g30g10 g30g20 g2
30 g30g40 g30g50

g40g10 g40g20 g40g30 g2
40 g40g50

g50g10 g50g20 g50g30 g50g40 g2
50

 ,

Gcc =

[
g33 0
0 g44

]
− k−1

0

[
g2

30 g30g40

g40g30 g2
40

]
,

Gncc = −k−1
0

[
g30g10 g30g20 g30g50

g40g10 g40g20 g40g50

]
.

En el nivel inferior de la EMS, la ley de control está dada por (6.26), la cual repetimos a continuación.

jc = −Cav̇c +Gccvc∗ +Gncc vnc +Ga(vc∗ − vc). (6.32)

El vector de tensión es v = [v1, · · · , v5]> donde el sub́ındice 1 se refiere a la turbina eólica, 2 al panel
fotovoltaico, 3 a la bateŕıa, 4 al supercapacitor y 5 a la carga. Dado que las unidades controlables son
la bateŕıa y el supercapacitor, entonces, vc = [v3, v4]> y vnc = [v1, v2, v5]>. Sea Gc la tercera y cuarta
filas de G, por lo tanto, Gcc corresponde a la tercera y cuarta columna de Gc y Gncc corresponde a la
primera, segunda y quinta columna de Gc. De forma similar, jc = [j3, j4]> es el vector de corriente de
2 dimensiones que corresponde a la bateŕıa y al SC. Finalmente, las matrices restantes son:

Ca =

[
Cba 0
0 0

]
, Cba ≥ 0,

Ga =

[
µb 0
0 µsc

]
+ Lck

−1
0 L>c , Lc = −[g30, g40]>, k0 =

5∑
k=1

gk0.

Con estas matrices, el sistema a lazo cerrado queda:[
C3 + Cba 0

0 C4

](
v̇3

v̇4

)
=

[
g33 + µb 0

0 g44 + µsc

](
v3∗ − v3

v4∗ − v4

)
.

La velocidad de convergencia se ajusta por medio de Cba y µ = [µb, µsc]
>. Se desea que el banco de

bateŕıas alcance su referencia de tensión con una velocidad moderada y el SC con una velocidad alta
de manera tal que los picos iniciales de alta potencia sean absorbidos por el SC. Para obtener el efecto
mencionado, se debe cumplir que:

τb =
C3 + Cba
g33 + µb

>
C4

g44 + µsc
= τsc, (6.33)

donde τ es la constante de tiempo. En la Fig. 6.5 se muestra la respuesta al escalón de la potencia del
banco de bateŕıas utilizando diferentes valores de Cba.

En el nivel superior de la EMS, el criterio utilizado para definir pc∗ = [pb∗, psc∗]> es que el banco de
bateŕıas se considera como el elemento de almacenamiento principal con la tarea de compensar las
diferencias de enerǵıa entre generación y consumo, dejando que el SC absorba los picos de alta potencia
que puedan ocurrir. Por lo tanto, la referencia de potencia pb∗ se define de la siguiente manera:

pb∗(t) = pl(t)− pwt(t)− ppv(t) + ppérdidas(t),

es decir, la potencia consumida menos la potencia generada, incluidas las pérdidas de potencia. La
referencia de alimentación para el SC se define como la diferencia entre la potencia de referencia de la
bateŕıa y su potencia actual, es decir:

psc∗(t) = pb∗(t)− pb(t).
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Figura 6.5: Respuesta al escalón del banco de bateŕıas con diferentes valores de Cba, con µb = µsc = 0.
Los parámetros utilizados en la simulación se encuentran en la Sección 6.5.

Con esta definición, la potencia utilizada para calcular la referencia de tensión para el SC es la
potencia no proporcionada por la bateŕıa que completa la potencia requerida al ESS. Ahora, con pc∗ y
una tensión de CC deseada v0∗, el nivel superior del EMS puede definir la referencia de voltaje v∗ que
necesita el PBC. La rapidez con la que se cumple la referencia está controlada por el nivel inferior.

NOTA: Dada que la capacidad de enerǵıa del SC es muy pequeña, puede suceder que el SC se
descargue completamente y aún persista la demanda de enerǵıa o que el SC esté plenamente cargado
y aún haya enerǵıa para almacenar. En ambas situaciones, la bateŕıa tendrá que trabajar en forma
autónoma para cumplir con los requerimientos de potencia de la microrred, teniendo que reducir Cba
para acelerar la tasa de convergencia del banco de bateŕıas y aśı aumentar su velocidad de respuesta.
Esto implica que el nivel superior debe monitorear el estado de enerǵıa (SOE) del SC para detectar
ambas situaciones y, en consecuencia, ajustar el valor de Cba del PBC en el nivel inferior del EMS.

6.5 Simulaciones

En esta sección, el EMS propuesto basado en PBC se valida utilizando perfiles de generación de enerǵıa
(paneles fotovoltaicos y turbinas eólicas) y perfiles de consumo. Los datos utilizados se muestran en
la Fig. 6.6. La turbina eólica utilizada tiene una potencia nominal de 600 W. Se utilizan 4 paneles
solares, donde cada panel tiene una potencia nominal de 270 W. Por lo tanto, la potencia nominal del
conjunto es 1 kW. Finalmente, las especificaciones de los convertidores de potencia, ĺıneas y elementos
de la red se encuentran en las Tablas 6.1 y 6.2. Se utiliza la bateŕıa de plomo-ácido RITAR RT1290
(Tabla 4.2) para conformar el banco. Se colocan 60 unidades distribuidas en 3 arreglos de 20 unidades
en serie, logrando un banco de bateŕıas de 240 V de 6.5 kWh. Las especificaciones del SC utilizado se
dan en la Tabla 4.3. El banco de SCs se forma con 100 de estas unidades.

En primer lugar, la simulación se lleva a cabo utilizando el modelo exacto de la planta para mostrar
el comportamiento ideal del sistema. Los parámetros del PBC se establecen como: Cba = 24 F y
µb = µsc = 0. El valor de voltaje nominal para el bus de CC es v0 = 600 V.

En la Fig. 6.7, se muestra la evolución temporal de la potencia de cada elemento de la MRCC y la
potencia disipada en las ĺıneas de transmisión. Inicialmente, entre las 0 hs y 7 hs, la potencia generada
por la turbina eólica es levemente superior a la potencia consumida, existiendo instantes donde esto
se revierte. La bateŕıa almacena el excedente o entrega el faltante, y el SC absorbe pequeños picos
de potencia, tanto positivos como negativos. De 7 hs a 10 hs se producen una serie de picos de alta
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Tabla 6.1: Especificaciones de las conexiones.

Conexión Resistencia Longitud Admitancia

n1 → n0 10 Ω/km 200 m g10 = 0.5 Ω−1

n2 → n0 10 Ω/km 150 m g20 = 0.67 Ω−1

n3 → n0 10 Ω/km 250 m g30 = 0.4 Ω−1

n4 → n0 10 Ω/km 300 m g40 = 0.33 Ω−1

n5 → n0 10 Ω/km 100 m g50 = 1 Ω−1

Tabla 6.2: Parámetros de las unidades de potencia.

Parameter Value Parameter Value

C1 1.10 mF g1 10 µΩ−1

C2 1.50 mF g2 10 µΩ−1

C3 0.90 mF g3 10 µΩ−1

C4 1.00 mF g4 10 µΩ−1

C5 0.95 mF g5 10 µΩ−1

potencia. En este peŕıodo, es notable la distribución de enerǵıa entre las bateŕıas y el SC. La Fig. 6.9
muestra con más detalle cómo el SC absorbe los altos picos mientras que la bateŕıa presenta una
respuesta suave. Dado que el PV está aumentando su generación de enerǵıa, el sistema se mueve a un
escenario de almacenamiento de enerǵıa en el cual el banco de bateŕıas almacena el excedente y el SC
continúa absorbiendo los picos de enerǵıa que puedan ocurrir. La Fig. 6.8 muestra la tensión de cada
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Figura 6.6: Perfiles de potencia utilizados.

nodo. En el nodo n0 se observa una excelente regulación de la tensión debido a que no hay error en
los parámetros utilizados por el controlador. Como las admitancias de las ĺıneas de transmisión son
pequeñas, la cáıda de tensión en los cables son pequeñas, siendo las tensiones de los nodos restantes
cercanas a v0. Comparando las evoluciones de las tensiones en los nodos (Fig. 6.8) con la potencia
intercambiada en los mismos (Fig. 6.7) puede observarse que cualitativamente presentan la misma
forma. Esto muestra que es posible traducir el problema de gestión de enerǵıa a un problema de
regulación de tensión en los nodos de la microrred.
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Figura 6.7: Evolución temporal de la potencia de cada elemento del sistema.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t [hs]

592.5

595.0

597.5

600.0

602.5

605.0

607.5

610.0

612.5

te
ns

ió
n 

[V
]

v0
v1
v2
v3
v4
v5

Figura 6.8: Evolución temporal de la tensión en los nodos del sistema.

La potencia que el ESS debe proporcionar o absorber, pess, se obtiene de (6.31) según:

pess(t) = pl(t)− pwt(t)− ppv(t) + ppérdidas(t), (6.34)

es decir, la diferencia entre consumo, pérdidas y generación. En la Fig. 6.9 se muestra un extracto de
toda la simulación, donde la distribución de potencia entre las bateŕıas y los SC se aprecia con mayor
claridad. Esta distribución de potencia puede modificarse ajustando los valores de Cba manteniendo
constantes µb y µsc. En la Fig. 6.5 se muestra el efecto de Cba en la evolución de la potencia del banco
de bateŕıas frente a una respuesta al escalón. Al elegir los valores de Cba, µb y µsc, es posible ajustar
la medida en que la bateŕıa filtra los picos de alta potencia debido a las diferencias entre generación y
consumo. En la Fig. 6.5 se adopta µb = µsc = 0 y se va modificando el valor de Cba. Un valor bajo de
Cba lleva a un uso más agresivo de la bateŕıa con un efecto perjudicial en su vida útil. Inversamente,
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con un alto Cba, el banco de bateŕıas muestra una respuesta lenta y los picos de alta potencia son
manejados por el SC.
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Figura 6.9: Evolución temporal de la potencia del ESS.
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Figura 6.10: Evolución de la enerǵıa almacenada en el ESS.

A continuación, se considera una diferencia planta-modelo asumiendo un error de ± 10 % en torno al
valor nominal en las admitancias de los convertidores y las ĺıneas de transmisión. Además, se asume
que el vector de tensión v contiene ruido con distribución normal con media cero y desviación estándar
σ igual a 1. Las tensiones de los nodos activos con el ruido agregado usado para simular se muestran
en la Fig. 6.11. A modo de comparación, en la Fig. 6.12a se muestra la tensión del nodo n0 en el caso
ideal sin ruido y con error paramétrico y ruido de medición. En las Fig. 6.12b y 6.12c, se muestran
la distribución de potencia en el sistema de almacenamiento de enerǵıa en contraste con el caso sin
ruido. El efecto del ruido es evidente, aunque la estrategia aún conserva el comportamiento buscado.
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Figura 6.11: Tensiones medidas en los nodos de la microrred considerando ruido.
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(b) Potencia del banco de bateŕıas.
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(c) Potencia del banco de supercapacitor.

Figura 6.12: Efecto del ruido en el sistema.
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6.6 Conclusiones del caṕıtulo

En este caṕıtulo se presentó una estrategia centralizada de gestión de enerǵıa utilizando un diseño
basado en pasividad para microrredes de CC. La estrategia se probó en un sistema h́ıbrido de
generación de enerǵıa compuesto por dos tipos de elementos de almacenamiento (uno con alta enerǵıa
espećıfica y el otro con alta potencia espećıfica), dos tipos de fuentes de enerǵıa renovable (enerǵıa solar
y eólica) y cargas representativas. Los resultados obtenidos muestran que la metodoloǵıa presentada
cumple con éxito el balance energético del sistema en diferentes escenarios de generación y consumo.
Además, los resultados muestran cómo la estrategia explota las caracteŕısticas complementarias de los
elementos almacenadores para maximizar las capacidades eléctricas del sistema de almacenamiento,
logrando que los picos de potencia sean absorbidos por el SC. Aunque la metodoloǵıa ha sido validada
utilizando una microrred de CC con una topoloǵıa particular, la metodoloǵıa es aplicable a otros tipos
de configuraciones siempre que el sistema pueda representarse como un grafo sin islas. El ejemplo
utilizado para probar la EMS tiene una topoloǵıa en estrella, sin embargo, se puede obtener un grafo
en estrella equivalente para cualquier grafo conectado. Con esta topoloǵıa, se mostró que el flujo
de potencia, es decir, la potencia que cada unidad de potencia intercambia con la microrred, puede
controlarse a través de la regulación de la tensión de los nodos. Es posible entonces plantear el problema
de gestión de enerǵıa de la microrred como un problema de regulación de tensión de los nodos del
sistema.

En la metodoloǵıa presentada, la distribución de enerǵıa entre dos o incluso más dispositivos
almacenadores es lograda al modificar el comportamiento de los mismos en forma individual, lo que
permite aprovechar en mayor medida sus caracteŕısticas eléctricas. La velocidad con la que una unidad
de potencia logra alcanzar la referencia de potencia deseada queda determinada por la estrategia de
gestión diseñada con PBC, logrando que cada elemento de potencia presente una dinámica acorde a sus
caracteŕısticas eléctricas. En el caso de estudio propuesto, se aumentó la constante de tiempo del banco
de bateŕıas para lograr que este responda dinámicamente más lento que los SCs y aśı lograr que los
picos de potencia sean manejados por el dispositivo de alta potencia espećıfica. Siguiendo con la gestión
de los almacenadores, un trabajo a futuro apunta a modificar automáticamente el comportamiento del
sistema de almacenamiento en función del escenario de enerǵıa en el que se encuentra el sistema. Esto
permitiŕıa volver más flexible al sistema frente a escenarios variables de generación y consumo. En el
caso de estudio analizado, solo los dispositivos de almacenamiento fueron considerados como unidades
controlables, limitando el alcance de la estrategia de gestión al manejo inteligente del ESS. Un objetivo
de control interesante en las microrredes es la posibilidad de minimizar las pérdidas ocasionadas en las
ĺıneas de transmisión, es decir, cumplir el balance de potencia maximizando la eficiencia del sistema.
Esto implica analizar el flujo de potencia en la microrred de manera de buscar la solución que menor
pérdidas produce. Se plantea entonces como trabajo a futuro incluir dicho análisis en la estrategia de
gestión, lo que lleva a considerar también a las fuentes de enerǵıa, a la topoloǵıa de la microrred y
caracteŕısticas eléctricas de sus ĺıneas de transmisión.
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6.7 Apéndice

Se desea transformar cualquier grafo conectado en uno equivalente con una topoloǵıa radial para
aplicar la metodoloǵıa presentada en este caṕıtulo. Usando el procedimiento de reducción de Kron, se
puede reducir cualquier grafo conectado Σ a un grafo reducido ΣG que contiene solo los nodos activos n
a los que están conectadas las unidades de potencia. Ahora, se propone aumentar esta representación
mı́nima a un grafo radial con un solo nodo central n0 y sin conexiones entre los nodos activos n
(topoloǵıa en estrella). La idea básica es encontrar una topoloǵıa en estrella equivalente del sistema
para aplicar la metodoloǵıa presentada como se muestra en la Fig. 6.13.

n1

nk nn

Σ
...

· · ·

Kron’s
reduction

n1

nk nn

ΣG
...

· · ·

Equivalent
λ graph

n1

nk nn

n0...

· · ·

Figura 6.13: Transformación del grafo.

En una topoloǵıa radial con un nodo central, la matriz de admitancias se define como:

B =

[
k0 L>

L M

]
, (6.35)

donde k0 =
∑n

k=1 gk0, L = [−g10, · · · ,−gn0]> y M = Mi + Mg, con Mi = diag(g1, · · · , gn) y Mg =
diag(g10, · · · , gn0). La reducción de Kron conduce a la matriz de admisión reducida G = M −Lk−1

0 L>

que tiene la siguiente forma con la topoloǵıa en estrella:

G = Mi +
1∑n

i=1 gi0

 g10
∑n

i=2 gi0 · · · −g10gn0
...

. . .
...

−gn0g10 · · · gn0
∑n−1

i=1 gi0

 . (6.36)

Sea Σ el sistema con n nodos activos y m nodos del tipo n0, es decir, nodos en los cuales no hay
unidades de potencia conectados. Su matriz de admitancias es:

B′ =
[
K0 L′>

L′ M ′

]
, (6.37)

y luego de la reducción de Kron se llega a:

G′ = M ′ − L′(K ′0)−1L′>. (6.38)

donde M ′ = Mi + M ′g. Mi es dato dado que se forma con las admitancias de los convertidores. Para
encontrar las admitancias de ĺınea del sistema en estrella equivalente, se iguala (6.36) con (6.38).

M ′g − L′(K ′0)−1L′> =
1∑n

i=1 gi0

 g10
∑n

i=2 gi0 · · · −g10gn0
...

. . .
...

−gn0g10 · · · gn0
∑n−1

i=1 gi0

 . (6.39)

A partir de (6.39), se puede obtener las admitancias de ĺınea gk0 resolviendo un sistema de ecuaciones
de dimensión n. Luego, con estas admitancias de ĺınea y las de los convertidores se obtiene la matriz
B de una topoloǵıa en estrella equivalente.
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Para resumir, cualquier grafo conectado puede transformarse en su expresión mı́nima siguiendo el
procedimiento de reducción de Kron. Después de esto, el sistema puede describirse mediante su matriz
de admitancias reducida G. Luego, un grafo en estrella equivalente se deriva de G para implementar
la metodoloǵıa propuesta. La principal ventaja de la topoloǵıa en estrella es que podemos obtener la
referencia de voltaje v∗ que necesita el controlador PBC, ya que no es claro cómo definir el vector de
referencia de voltaje del sistema original o del sistema reducido debido a la fuerte interrelación entre
nodos activos. Sin embargo, en el grafo en estrella, los nodos activos están relacionados a través del
nodo central n0, por lo que la definición de voltaje del nodo nk dada por (6.30) solo dependerá de la
potencia deseada de ese nodo pk∗ y el voltaje deseado del nodo central v0∗, es decir, es independiente
de los voltajes de los nodos activos restantes.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones generales

A lo largo de la tesis se avanzó en el desarrollo de herramientas que apuntan a contribuir al control y
gestión de enerǵıa de sistemas de potencia con fuentes renovables y almacenadores de enerǵıa. En este
sentido, se abordaron las diversas etapas que involucran la operación de estos sistemas. Las mismas
incluyen el modelado matemático del sistema, el diseño del control de los convertidores de potencia,
y la estrategia de gestión de enerǵıa.

En lo que se refiere a la etapa de modelado del sistema, se utilizó un formalismo matemático basado
en un enfoque energético denominado Euler-Lagrange. Con esta herramienta es posible describir el
comportamiento dinámico del sistema de potencia en término de cantidades de enerǵıa conservando
la no linealidad de los mismos. Otra ventaja de esta técnica de modelado es que provee directamente
las funciones de almacenamiento y disipación del sistema que son utilizadas por el sistema de control
basado en pasividad para lograr el comportamiento deseado del sistema a lazo cerrado.

En el área de control se utilizó una técnica no lineal denominada control basado en pasividad. La
motivación para utilizar esta técnica está vinculada a la propuesta de abordar en forma conjunta el
control de los convertidores de potencia y la estrategia de gestión de enerǵıa. En este sentido, el poder
controlar en forma global al sistema de potencia, y no localmente como normalmente se hace, da la
posibilidad de ejecutar acciones de control en forma coordinada lo que permite realizar ciertas tareas
propias de un gestor de enerǵıa directamente en la capa de control de los convertidores. Esto permite,
al menos en parte, achicar la distancia entre ambos niveles la cual está fuertemente determinada por
la considerable diferencia en los tiempos de ejecución de cada nivel. Esta notable diferencia en los
tiempos de muestreo dificulta la integración del control y gestión en un único controlador capaz de
atender todas las tareas u objetivos involucrados en estos sistemas de potencia.

Con respecto a la etapa de gestión de enerǵıa se lograron aportes, particularmente, la EMS propuesta
para gestionar el ESS de un EV compuesto por bateŕıas y SCs obtuvo resultados positivos tanto en el
cuidado de la vida útil de la bateŕıa como en el aumento en la autonomı́a del veh́ıculo. Estos objetivos
son contrapuestos debido a que para lograr una mejor autonomı́a debe aumentarse la cantidad de
enerǵıa recuperada durante el frenado exigiendo en potencia al ESS, mientras que cuidar la vida útil
de las bateŕıas significa reducir el estrés ocasionado por picos de alta potencia tanto en la aceleración
como en el frenado. En este sentido, es importante identificar el tipo de conducción en el que se
encuentra el veh́ıculo para lograr que el ESS sea utilizado de la manera más conveniente, priorizando
un objetivo por sobre el otro. Como se mencionó oportunamente, en el caso de conducción en ciudad,
no será posible recuperar enerǵıa adicional con los SCs debido a que el perfil de potencia durante el
frenado no ha de superar a la capacidad de potencia de la bateŕıa. En este caso, el uso comúnmente
otorgado al SC es el de asistir a la bateŕıa en el intercambio de potencia con el sistema, apuntando a
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que este absorba los picos de potencia de manera tal de reducir la exigencia en potencia de la bateŕıa y
preservar su vida útil. En el caso de conducción en carretera, la potencia involucrada en el frenado es de
mayor magnitud capaz de superar la capacidad de las bateŕıas. Aqúı, entonces, śı es posible utilizar a
los SCs para tomar enerǵıa adicional y aumentar la enerǵıa recuperada durante el frenado regenerativo.
Las estrategias basadas en reglas demuestran ser una opción viable para ser implementadas en tiempo
real con bajo costo computacional. Debido a que estas estrategias se basan en acciones de control
establecidas de acuerdo a eventos y condiciones predefinidas, suelen ser implementaciones ŕıgidas poco
adaptables a nuevas condiciones que puedan ocurrir durante la operación en tiempo real. Además,
la robustez puede verse comprometida por variaciones en los parámetros o errores de modelado. De
todos modos, este enfoque resultó particularmente útil para la gestión del sistema de almacenamiento
de un veh́ıculo eléctrico dada la simpleza de la estrategia propuesta. Se utilizó el concepto de máquina
de estado finita para formalizar la estrategia de gestión donde los eventos se resuelven utilizando
variables poco sensibles al ruido como lo es la velocidad del veh́ıculo y el estado de enerǵıa del SC.
Esto contribuye en buena medida a lograr una gestión robusta y viable en una implementación real.
También se avanzó en la gestión de enerǵıa en microrredes de corriente continua. A diferencia de lo
realizado en el veh́ıculo eléctrico, la distribución de potencia entre las bateŕıas y el supercapacitor
se resolvió en la capa de control superior. Al poder plantear al problema de gestión de enerǵıa de la
microrred como un problema de regulación de tensión de los nodos del sistema, fue posible utilizar al
PBC como herramienta de control para resolver la tarea de gestión en una microrred de CC. En el caso
de estudio propuesto, se utilizó esta metodoloǵıa de control para modificar la respuesta dinámica de las
unidades de potencia asociadas a los almacenadores y aśı lograr que el subsistema de almacenamiento
se comporte de la forma deseada. En este sentido, vemos la potencialidad de esta técnica para ser
aplicada tanto como control a bajo nivel como gestor a un nivel superior.

Para finalizar, el objetivo principal de esta tesis consistió en el desarrollo de una metodoloǵıa de control
que integre la capa de control de los convertidores con la estrategia de gestión de enerǵıa en sistemas
h́ıbridos de generación. La hipótesis planteada es que esta nueva metodoloǵıa trae aparejada ventajas
en lo que refiere al desempeño del sistema, confiabilidad del mismo y menores costos de operación.
Sin embargo, debido a la notable diferencia en tiempo de ejecución entre los niveles de control y
gestión se concluye que no parece ser viable una metodoloǵıa integrada que resuelva o abarque las
tareas u objetivos de cada nivel. En este sentido, se concluye que un enfoque jerárquico con tareas
diferenciadas es el que mejor se adapta al problema de control en sistemas de potencia. No obstante,
a partir de los resultados se concluye también que es posible asignar ciertas tareas de control de
un nivel a otro. En particular, se avanzó en esta tesis en resolver la distribución de potencia entre
los elementos almacenadores de alta potencia espećıfica y alta enerǵıa espećıfica desde la capa de
control, lo cual simplifica la estrategia de gestión de nivel superior. El poder asignar tareas de la
estrategia de gestión de enerǵıa al controlador tiene dos beneficios: primero, permite simplificar la
estrategia de gestión lo que conlleva a una implementación con ventajas en el costo computacional,
velocidad de implementación, sencillo ajuste y menores posibilidades de fallas; segundo, permite un
intercambio menor de información con el controlador, resultando en un lazo de comunicación con
menor ancho de banda y menos sensible al ruido. Con respecto a esto último, las propuestas de control
y gestión presentadas a lo largo de la tesis son del tipo centralizada por lo que no habŕıa un lazo
de comunicación entre ambas capas de control, resolviéndose todo en la unidad de procesamiento.
Sin embargo, puede extenderse la metodoloǵıa de control presentada en esta tesis a una estructura
jerárquica donde el control por pasividad es aplicado sobre una parte del sistema (por ejemplo, el
subsistema de almacenamiento de enerǵıa). Las referencias de este controlador seŕıan provistas por un
control supervisor encargado de gestionar también a los demás elementos del sistema. En este caso,
śı existiŕıa un lazo de comunicación y se aprovechaŕıan las ventajas previamente mencionadas.
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7.2 Trabajos futuros

A partir de los trabajos realizados a lo largo del doctorado, han surgido diversas ĺıneas de investigación
a profundizar en el corto y mediano plazo:

Modificar automáticamente el comportamiento del ESS en función del escenario
energético en los sistemas h́ıbridos de generación de enerǵıa: El objetivo es realizar
algo similar a los hecho en el caso de la EMS del veh́ıculo eléctrico, donde el parámetro Lba
que modifica la respuesta dinámica de las bateŕıas es definido por la EMS en función del ciclo
de conducción. En el caso de la estrategia propuesta para las MRCC, se busca modificar el
parámetro Cba en función del escenario de consumo y generación en el que se encuentre la
MRCC para utilizar de la manera más conveniente el ESS.

Expandir la estrategia de gestión de enerǵıa de MRCC para incluir a las fuentes
renovables de enerǵıa como unidades de control: La estrategia de gestión implementada
en las microrredes de CC solo contempló a los dispositivos de almacenamiento como unidades
controlables. El trabajo a futuro es incorporar a las fuentes de generación de enerǵıa de origen
renovable como variables de control. El objetivo ahora no solo será el cumplimiento del balance
de potencia y la gestión del ESS sino también maximizar la eficiencia del sistema al considerar
el flujo de potencia de la red para reducir las pérdidas en las ĺıneas de transmisión.

Extender la estrategia de gestión de enerǵıa a microrredes de corriente alterna:
La aplicación de la estrategia propuesta en microrredes de CA deberá atender una serie de
consideraciones que no existen en el caso continuo. Por ejemplo, el balance de potencia ahora
deberá incluir también a la potencia reactiva. Las ĺıneas de transmisión ya no serán únicamente
resistivas debiendo considerar la componente reactiva de las mismas. Naturalmente, en un
sistema de CA la frecuencia debe ser rigurosamente controlada, sumando complejidad al conectar
o desconectar algún elemento de potencia debido a la sincronización en frecuencia y fase requerida
entre el nuevo elemento y la microrred. En este sentido, aplicar la metodoloǵıa desarrollada para
microrredes de CC al caso CA presenta desaf́ıos interesantes tanto a nivel de control como de
gestión de enerǵıa.
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[54] R. Ortega, P. J. Nicklasson, and G. Espinosa-Pérez. On speed control of induction motors. Automatica, 32(3):
455–460, 1996.
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[78] M. Ortúzar, J. Moreno, and J. Dixon. Ultracapacitor-based auxiliary energy system for an electric vehicle:
implementation and evaluation. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 54(4):2147–2156, 2007.

[79] M. B. Camara, H. Gualous, F. Gustin, A. Berthon, and B. Dakyo. DC/DC converter design for supercapacitor
and battery power management in hybrid vehicle applications polynomial control strategy. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 57(2):587–597, 2010.

[80] Rebecca Carter, Andrew Cruden, and Peter J Hall. Optimizing for efficiency or battery life in a
battery/supercapacitor electric vehicle. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 61(4):1526–1533, 2012.

[81] Hoeguk Jung, Haifeng Wang, and Tingshu Hu. Control design for robust tracking and smooth transition in power
systems with battery/supercapacitor hybrid energy storage devices. Journal of Power Sources, 267:566–575, 2014.

[82] P. Spagnol, S. Onori, V. Marano, Y. Guezennec, and G. Rizzoni. A life estimation method for lithium-ion batteries
in plug-in hybrid electric vehicles applications. International Journal of Power Electronics Special Issue, 4(3),
2010.

102



Bibliograf́ıa

[83] L. Serrao, S. Onori, A. Sciarretta, Y. Guezennec, and G. Rizzoni. Optimal energy management of hybrid electric
vehicles including battery aging. American Control Conference, pages 128–134, 2011.

[84] SANYO. http://www.datasheetspdf.com/pdf/821867/Sanyo/NCR18650P-H03VA/1, 2018.

[85] Paul Savage, Robert R. Nordhaus, and Sean P. Jamieson. DC Microgrids: Benefits and Barriers. Yale School of
Forestry and Environmental Studies, 2007.
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[91] Tomislav Dragičević, Xiaonan Lu, Juan C. Vasquez, and Josep M. Guerrero. DC Microgrids - Part II: A Review
of Power Architectures, Applications, and Standardization Issues. IEEE Transactions on Power Electronics, 31
(5):3528–3549, 2016. ISSN 08858993. doi: 10.1109/TPEL.2015.2464277.

[92] Raul Banos, Francisco Manzano-Agugliaro, FG Montoya, Consolacion Gil, Alfredo Alcayde, and Julio Gómez.
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[115] Juan P Torreglosa, Pablo Garćıa, Luis M Fernández, and Francisco Jurado. Energy dispatching based on predictive
controller of an off-grid wind turbine/photovoltaic/hydrogen/battery hybrid system. Renewable Energy, 74:326–
336, 2015.

[116] Sathish Kumar Kollimalla, Mahesh Kumar Mishra, and N Lakshmi Narasamma. Design and analysis of novel
control strategy for battery and supercapacitor storage system. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 5(4):
1137–1144, 2014.

[117] YD Song, Qian Cao, Xiaoqiang Du, and Hamid Reza Karimi. Control strategy based on wavelet transform and
neural network for hybrid power system. Journal of Applied Mathematics, 2013, 2013.

[118] Anthony M Gee, Francis VP Robinson, and Roderick W Dunn. Analysis of battery lifetime extension in a small-
scale wind-energy system using supercapacitors. IEEE transactions on energy conversion, 28(1):24–33, 2013.

[119] D. Murillo-Yarce, A. Garcés-Ruiz, and A. Escobar-Mej́ıa. Passivity-based control for dc-microgrids with constant
power terminals in island mode operation. Revista facultad de ingenieŕıa universidad de Antioquia, 86, 2018.
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