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Resumen

En esta tesis se aborda el control y la gestion de energia en sistemas de potencia compuestos de
diversos elementos capaces de generar, consumir y almacenar energia. La tesis estd focalizada en
sistemas de potencia que basan su generacién a partir de fuentes renovables aprovechando los beneficios
econdmicos y ambientales que estas presentan. Sin embargo, la naturaleza intermitente de los recursos
renovables hace necesaria la combinacién de mas de una fuente para lograr un suministro de energia
regular y confiable, constituyendo un sistema de generacion hibrido. Ademads, estos sistemas suelen
incluir almacenadores de energia para hacer frente a los periodos de escasa generaciéon 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 si 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 operaciéon determinado
en funcién de miltiples variables, por ejemplo la energia instantdnea generada/consumida, el estado
de los almacenadores, etc., donde ademds deben considerarse las restricciones de operacion de cada
elemento. En general, este sistema de control se divide en dos niveles con tareas de control especificas.
En un nivel superior se encuentra la estrategia de gestién de energia (o control supervisor), la cual
es la encargada de comandar las fuentes y almacenadores de energia 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 gestiéon
de energia. Este nivel esta constituido por los controladores de los convertidores de potencia que
comandan las llaves electrénicas para alcanzar las referencias de tensién o corriente definidas por el
gestor superior.

En este sentido, en esta tesis se presentan estrategias de control y gestiéon de energia para distintas
variantes del sistema de potencia anteriormente mencionado. En una primera instancia se aborda
el control de un sistema de generacién de energia conectado a la red eléctrica con generacion solar y
diferentes tipos de almacenadores de energia. En esta etapa se busca integrar las estrategias heuristicas
de gestién basadas en reglas con el control de los convertidores de potencia. La estrategia de gestion
define el punto de operacién del sistema a través de referencias de corriente a inyectar por cada
convertidor en la red. De esta manera, la gestiéon 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 (generacién/demanda). La etapa
de control se disena 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 vehiculo eléctrico, se
pone énfasis en el control y gestién del sistema de almacenamiento compuesto por dispositivos con
caracteristicas eléctricas complementarias (baterfas y supercapacitores). El controlador es diseniado
teniendo en cuenta estas caracteristicas buscando obtener beneficios en la autonomia del vehiculo y
la vida 1til de las baterias. Finalmente, en la tltima etapa de la tesis se aborda la gestién de energia
en microrredes de corriente continua, las cuales engloban al tipo de sistemas de potencia estudiados
previamente. Aqui se aplica la estrategia de control basada en pasividad para resolver el problema de
gestion de energia de una microrred donde ahora la topologia de la misma es considerada.
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Glosario

BEV
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EMS
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MPP
MPPT
MR
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SC
SDC
S0C
SOE
RBC
UDDS
US06
WT

Vehiculo eléctrico con baterias.

Corriente alterna.

Corriente continua.

FEuler-Lagrange.

MPC Econémico.

Estrategia de gestién de energia.

Fin de la vida 1til de la bateria.

Sistemas de almacenamiento de energia.
Vehiculo eléctrico.

Controlador basado en filtrado.

Vehiculo eléctrico con pila de combustible.
Maéquina de estado finita.

Gases de efecto invernadero.

Vehiculo eléctrico hibrido.

Sistemas hibridos de generacion de energia.
Control H infinito.

Motor de combustion interna.

Ley de Kirchhoff de corriente.

Ley de Kirchhoff de tension.

Regulador cuadratico lineal.

Control predictivo basado en modelos.
Punto de maxima potencia.

Seguimiento del punto de maxima potencia.
Microrred.

Microrred de corriente continua.

Control basado en pasividad.

Pila de combustible de membrana de intercambio protdnico.
Control proporcional integral.
Fotovoltaico.

Supercapacitor.

Ciclo de conduccién estandar

Estado de carga de baterias.

Estado de energia del supercapacitor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y motivacion

Actualmente, existe una creciente preocupacién por el medio ambiente a nivel mundial fundamentada
principalmente por el cambio climatico y la desertificacién producidos por el creciente aumento en la
emisién de COs a la atmosfera. En el mismo sentido, existe una gran preocupacion por la dependencia
del petréleo para la generacion de energia, siendo este un recurso no renovable. Por lo tanto, el mayor
uso de energias renovables representa una mejora a ambas situaciones. Las fuentes de energia renovables
tienen una gran cantidad de ventajas incluyendo la sustentabilidad, baja contaminaciéon y beneficios
econdémicos. Sin embargo, debido a la naturaleza intermitente de muchos de los recursos renovables
es necesario combinar més de una fuente para lograr un sistema confiable, constituyendo un sistema
hibrido de generacién basado en energias renovables [1]. Por ejemplo, la energia edlica y la energia
solar en una determinada &area pueden resultar complementarias en un cierto periodo de tiempo.
En efecto, numerosos trabajos en la literatura proponen el uso de energia edlica y solar combinada,
entre ellos [2-4]. Otra forma de aumentar la confiabilidad del sistema es a través de almacenadores de
energia. Particularmente, en aplicaciones aisladas donde no hay conexion a la red resulta ttil incorporar
ademads algiin tipo de almacenamiento de energia, por ejemplo, mediante baterias de alta capacidad y/o
supercapacitores. El uso de baterias con alta energia especifica estd en auge aunque el almacenamiento
de gran cantidad de energia puede resultar inviable, motivo por el cual el dimensionamiento del sistema
resulta crucial. Diversos trabajos abordan la teméatica del dimensionamiento de sistemas hibridos con
diferentes enfoques, entre los cuales se pueden mencionar [5-11]. Naturalmente, esta multiplicidad de
elementos de generacién y almacenamiento presentan diversas caracteristicas eléctricas, eficiencias y
restricciones que hacen al estudio de estos sistemas un area multidisciplinaria involucrando diversos
campos de estudio tales como diseno, control, modelado, gestiéon de energia, optimizaciéon, monitoreo,
entre otros. Por otra parte, esta compleja drea tiene gran interés por razones ambientales, sociales,
econdmicas y estratégicas. Uno de los principales desafios consiste en abordar estos campos de estudio
de manera unificada. En efecto, el estudio global del problema conlleva importantes ventajas tales
como reduccién de costos y aumento de la eficiencia y confiabilidad del sistema.

El requerimiento principal en un sistema hibrido de potencia es garantizar el suministro de potencia
a la carga, es decir, garantizar el balance entre la generacién y la demanda de potencia. Dicho
balance de potencia esta sujeto a las restricciones inherentes al sistema, tanto en régimen estacionario
como dindmico. Esto sumado a no linealidades e incertezas propias de los recursos de energia y
los convertidores de potencia hace necesaria la consideracién de estrategias de control avanzadas
para su operacién eficiente. El uso de mejores estrategias de control permite no sélo mejorar el
desempeno de estos sistemas, sino también reducir el costo (por kilovatio hora) de la energia generada
[12]. Actualmente, el control y la gestiéon de energia en sistemas hibridos con fuentes renovables se
abordan como problematicas separadas debido, principalmente, a la notable diferencia en los tiempos



1.2. Organizacion y estructura de la tesis

de ejecucién de cada etapa o nivel. Sin embargo, los sistemas hibridos de generacién son procesos
multivariables, complejos y altamente interrelacionados, por lo cual la politica de control seleccionada
afecta directamente el rendimiento, estabilidad y seguridad de operacién. Por lo tanto, la consideracion
de estos dos problemas (gestion y control) integradamente trae aparejadas ventajas en lo que refiere
al desempeno del sistema. En este sentido, la presente tesis aborda el control y gestién de energia de
manera integrada, permitiendo conseguir un sistema de generacion eficiente y confiable a menor costo.

1.2 Organizacion y estructura de la tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente forma: En el capitulo 1 se presentan las principales
motivaciones que dieron origen a la misma. En el capitulo 2 se presentan los antecedentes mas
relevantes recopilados de la literatura que dan sustento a las hipotesis planteadas. En este capitulo
también se detallan los elementos que conforman a los sistemas de potencia estudiados y que seran
utilizados a lo largo de la tesis para validar y simular las estrategias y metodologias propuestas. En el
capitulo 3 se brindan las herramientas de modelado, teoria de control y conceptos béasicos de andlisis
de sistemas utilizadas a lo largo de esta tesis. En el capitulo 4 se presenta una metodologia de control
basada en pasividad para sistemas de generacion de energia 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 gestiéon basada en reglas para determinar el punto
de operaciéon de cada uno de los elemento del sistema en funcion de la energia consumida, generada
y almacenada en los distintos dispositivos, considerando ademads las restricciones inherentes a este
tipo de sistemas. En el capitulo 5 se aplica la metodologia de control y gestién presentada en el
capitulo anterior para el caso de un vehiculo eléctrico con un sistema de almacenamiento compuesto
de baterias y supercapacitores. El disefio del controlador por PBC se modifica para resolver distribucién
de potencia entre los almacenadores, buscando aumentar la energia recuperada durante el frenado y
disminuir el desgaste sufrido por las baterias debido a los picos de potencia requeridos por el motor
eléctrico. En el capitulo 6 se propone una estrategia de gestién de energia utilizando el control basado
en pasividad para microrredes de CC. Los alcances de esta metodologia se limitan a la estrategia de
gestién superior de la microrred, por lo tanto, no se considera la dinamica de los convertidores de
potencia siendo representados por un modelo equivalente mas simple. Finalmente, en el capitulo 7 se
encuentran las conclusiones y trabajos futuros que se desprenden de la realizacién 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 energia. En particular se
abordaron las etapas de modelado, simulacién, control y gestion de energia en sistemas de generacion
de energia, vehiculos eléctricos y microrredes de CC.

En lo particular, podemos detallar:

= Se propuso una estrategia de gestién de energia basada en reglas formalizada con el concepto de
méquina de estados finita para un vehiculo eléctrico (EV, del inglés electric vehicle) con baterias
y supercapacitores que logra extender la vida tutil de la bateria y la autonomia del vehiculo.
Estos beneficios se logran al identificar en qué tipo de conduccién se encuentra el vehiculo de
manera tal de modificar el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia (ESS, del
inglés energy storage system) para priorizar el cuidado de la bateria extendiendo su vida 1til
o ampliar la capacidad de capturar energia durante el frenado regenerativo para aumentar la
autonomia del vehiculo.
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Se incorpora en la capa de control de los convertidores la distribucién de potencia entre elementos
almacenadores con caracteristicas eléctricas complementarias, simplificando la estrategia de
gestion de energia. Ademas, el comportamiento dindmico de los almacenadores puede modificarse
directamente con un simple ajuste del controlador.

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

El trabajo de investigacién que permitio el desarrollo de la presente tesis de doctorado fue realizado
en el Grupo de Ingenieria de Sistemas de Procesos (GISP), perteneciente al CIFASIS. Los resultados
parciales que forman parte de los capitulos de esta tesis configuraron publicaciones en congresos
nacionales y articulos en revistas internacionales indexadas.

Revistas internacionales con referato

1]

(1]

[111]

V]
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se presenta una breve resena del estado del arte correspondiente a las tematicas
principales que se abordan en esta tesis. Se comienza presentando los distintos componentes presentes
en los sistemas de potencia estudiados con una descripcién de los modelos matematicos que son
utilizados a lo largo de la tesis. Luego, se detallan los principales enfoques en la literatura referidos a
la estrategia de gestién de energia, donde se presentan las diferentes estructuras posibles y como son
implementadas. Finalmente, se presenta una resena de la teoria de control utilizada donde se resalta
el enfoque energético usado para modelar y controlar a los sistemas de potencia considerados.

2.1 Introduccion

Los sistemas basados en fuentes de energia renovable representan un area de creciente interés por la
necesidad de diversificacién de la matriz energética mundial. Particularmente, la energia generada a
partir de paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas son las més utilizadas en aplicaciones aisladas donde
la conexién a la red eléctrica no es viable [13]. Sin embargo, la naturaleza intermitente de los recursos
renovables hace necesaria la combinacién de més de un tipo de fuente para lograr un suministro de
energia regular y confiable, capaz de satisfacer los requerimientos de una carga sin interrupciones en
el suministro de energia. Por ejemplo, la energia edlica y la energia solar en una determinada area
pueden resultar complementarias en un cierto periodo de tiempo. En efecto, numerosos trabajos en
la literatura proponen el uso de energia edlica y solar combinada, entre ellos [2—4]. Otra forma muy
comun de fortalecer la confiabilidad del sistema en términos de su capacidad de suministrar energia
es incluyendo un sistema de almacenamiento de energia (ESS). El ESS es titil en periodos de escasa
generacién 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 energia elevada y, ademads, ser
capaz de absorber o entregar picos de alta potencia. Dependiendo de la aplicacion, es posible que
para conformar un sistema de almacenamiento con las caracteristicas de potencia y energia necesarias
se deban combinar varios dispositivos. En este sentido, es usual la clasificacién de dispositivos de
almacenamiento en funcién de la potencia que pueden entregar (potencia especifica) y su capacidad de
almacenar energia (energia especifica). Por ejemplo, las pilas de combustible de membrana polimérica
(PEMFCs, del inglés proton-exchange membrane fuel cell) son elementos con alta energia especifica
pero limitados en la cantidad de potencia que pueden entregar, siendo esta dltima una restricciéon que
debe respetarse para no danar al equipo. El conjunto PEMFC mas tanques de almacenamiento de
hidrégeno pueden ser utilizadas como dispositivos de almacenamiento a largo plazo. Por otra parte,
los supercapacitores (SCs) son elementos de alta potencia especifica 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 mas frecuente su utilizacion en vehiculos eléctricos.
Las baterias se ubican entre las PEMFCs y los SCs dentro del diagrama de Ragone (ver Fig. 2.5),



2.2. Descripcién de componentes y modelos

siendo mas cercanas a las PEMFCs o a los SCs dependiendo del tipo de la misma. En este sentido,
se encuentran aplicaciones donde la bateria actiia 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 si conformando una red, acoplandose a un bus
(CC o CA) comin 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 comiin se
encuentre con valores de tensién adecuados. La operacién del sistema dependera de multiples factores
como por ejemplo la potencia generada por las fuentes, la potencia consumida por las cargas, y la
cantidad de energia almacenada. Ademads, deberan tenerse en cuenta las restricciones propias de cada
dispositivo asi 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 especificas. En un nivel superior se encuentra la
estrategia de gestion de energia (EMS, del inglés energy management strategy) o control supervisor,
la cual es la encargada de establecer las referencias de las fuentes y almacenadores de energia 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 gestion. Este nivel estéd constituido por los controladores de los convertidores de potencia
que comandan las llaves electronicas para alcanzar las referencias de tensién o corriente definidas por
el gestor de energia.

2.2 Descripcion de componentes y modelos

En esta seccién se presentan los modelos matematicos de los distintos componentes utilizados en los
sistemas de potencia bajo estudio. En particular, se presentan los modelos de paneles fotovoltaicos,
turbinas edlicas, baterias y supercapacitores.

2.2.1 Paneles solares

Una celda fotovoltaica es basicamente una juntura p-n construida con capas de material semiconductor,
donde la radiacién electromagnética de la energia solar se convierte directamente en electricidad
a través del efecto fotoeléctrico. La energia eléctrica generada depende de las caracteristicas de la
tecnologia utilizada, como asi también de parametros constructivos y de las condiciones atmosféricas.
Estas ultimas, en particular la radiacion y la temperatura ambiente, afectan de manera significativa
el rendimiento de la celda.

Una celda fotovoltaica presenta una caracteristica corriente-tension no lineal dependiente de la
radiacién 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 expresién de la fuente de
corriente de la celda iy, es:

€)= i) = ) (e (12 ) ),

donde vy, es la tensién de la celda, A, es la desviacién de la celda de la caracteristica de juntura ideal
p-1, irs es la corriente de saturacién inversa de la celda, 7, es la corriente generada bajo una insolacién
dada, q es la carga del electron, K es la constante de Boltzman, rs es la resistencia intrinseca de la
celda y T es la temperatura de la celda. i,y y i,s dependen de la insolacién y la temperatura de la
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celda de acuerdo con las siguientes expresiones:
: T(t)\’ 4Ego(1/Trey —1/T(t))
rs = Ior ;
)= 1o (77) (PR

iph(t) = (Ise + K (T(t) — 1)) A(t) /100,

donde Ey, es el salto energético del semiconductor utilizado en la celda, I, es la corriente de saturacién
inversa a la temperatura de referencia T,.f, Is. es la corriente de cortocircuito de la celda a la
temperatura de referencia y la insolacién, A es la insolacién en mW/em?, y K; 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 caracteristicas I-V o P-V tipicas de la celda.

Tabla 2.1: Parametros de la celda solar.

Pardmetro Valor

q 1.6 x 1071(0)

A 1.6

K 1.3805 x 10~ 2(NmK 1)
K 0.0017(A0C 1)

L, 2.0793 x 1076(A)

Tyey 301.18(K)

Eygo 1.10(V)

Tpw 0.5(€2)

»
=]
1
-
@

r
3.5+ 2 1.4}
100 mW/cm 25°C
3.0+ 1.2+
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Figura 2.1: Curvas tipicas 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 implicitamente por la siguiente ecuacion:

1) = (1) = i) (ep (L2200 ) )

donde n, y n, indican el nimero de celdas conectadas en serie y en paralelo, respectivamente.

La energia instantanea generada por una celda fotovoltaica depende de la insolacién y la temperatura.
Por lo tanto, para maximizar la extraccion de energia en condiciones atmosféricas variables, existen
varias técnicas que encuentran el valor de vy, que ubican el punto de operacién de la celda fotovoltaica
en su punto de maxima potencia (MPP, del inglés mazimum power point) [16].
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2.2.2 Turbinas edlicas

Un sistema de generacion edlico se compone principalmente de una hélice que se conecta
mecanicamente al rotor de un generador eléctrico. De esta manera, la energia cinética del viento
se convierte, a través de las palas, en energia mecanica de rotaciéon y luego en energia eléctrica en el
generador. Las turbinas més comunes son la de eje horizontal con dos o tres palas.

La potencia de una masa de aire a velocidad v, a través de un area A es:
1
_ 3
P, = 5 pAuv,,

donde p es la densidad del aire en kg/m3, A es el drea de barrido en m?, y v, es la velocidad del
viento en m/s. La potencia edlica capturada por las aspas del generador edlico que es convertida en
potencia mecénica es:

1
Py = §pAU3)CP(,3, \) = P,Cp(a,\),
donde Cp(a, M) es el coeficiente de potencia de la pala, el cual describe la eficiencia en la extraccién

de energia edlica de la turbina. Este coeficiente es funcién del dngulo de ataque de las palas (a) y el
coeficiente de velocidad de punta de pala (\) tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Coeficiente de potencia Cp en funcién de A con dngulo de ataque como pardmetro ([17]).

Para maximizar la potencia capturada por la turbina, las técnicas de control buscan maximizar el
coeficiente C'p. El méaximo Cp ocurre con el 6ptimo valor de A y con el éptimo valor del dngulo de
ataque a. De acuerdo al tipo de turbina, el Cp puede maximizarse a través del control de la velocidad
de rotacién y/o el dngulo de ataque de las aspas.

El coeficiente de velocidad de punta de pala (A) se define como la relacién entre la velocidad tangencial
en la punta de la pala y la velocidad del viento:
l
A= M (2.1)
Vw
donde wy; es la velocidad angular de la turbina y [ la longitud de las palas. Para cada turbina, existe
un valor 6ptimo A, que maximiza C'p. Entonces, la velocidad angular de la turbina que maximiza la
potencia capturada se desprende de (2.1):

v

CL)M* - )\*Twy

es decir, que para que la turbina extraiga la maxima potencia, la velocidad angular de la turbina
debe ajustarse en funcion de la velocidad del viento. Esto se muestra en la Fig. 2.3, donde los puntos
senialados con MPP se corresponden con el punto de maxima potencia en funcién de la velocidad
del viento. Las técnicas de control de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT, del inglés
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Figura 2.3: Curva caracteristica de la turbina edlica ([17]).

mazimum power point tracking) regulan la velocidad angular de la turbina para ubicarla en su punto
de méaxima generacién de energia.

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

Generator Stall or pitch
Rated control control
. — <
power Theoretical ~ £&~ Practical &
power curve R bower curve
&\\\\\\\\\

Parking \ Operating Parking

mode region mode
Min. \
power Ny \\

Cut-in Rated Cut-out vy (m/s)

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

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

» Potencia nula: Cuando la velocidad del viento es inferior a una velocidad de corte inferior vy, ¢,
la potencia generada por la turbina es inferior a las pérdidas en la transmisiéon por lo que la
turbina debe permanecer parada. También, si la velocidad del viento es superior a una velocidad
de corte superior vy, ¢, 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 vy 5, 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 funcién de esto, la potencia de una turbina eléctrica controlada por un algoritmo MPPT puede
definirse como:

0 si Vw < Vw,cis
1 3 .

Py = 5PAVLCPp(Bi, Ax) 8 Yy ei <V < Vo,
Pyin Si Vw,n < Vi < Vw,css
0 Si vy > Vw,cs-
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2.2.3 Sistema de almacenamiento de energia

La naturaleza intermitente de las fuentes renovables asi como también las variaciones permanentes
en el consumo eléctrico hacen necesaria la inclusién de elementos almacenadores que inyecten o
absorban energia 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 ademéas
tener una capacidad de energia elevada. Dependiendo de la aplicacién, no es posible reunir ambas
caracteristicas en un unico elemento, necesitando combinar dos o mas dispositivos con caracteristicas
eléctricas diversas para cumplir los requerimientos de potencia y energia. Una clasificacién de los
almacenadores muy utilizada en la literatura es a través de la capacidad de potencia y energia que
presenta el dispositivo. En la Fig. 2.5, se muestra el diagrama de Ragone, el cual es un grafico usado
para comparar la capacidad de diferentes medios de almacenamiento de energia [18]. Puede verse que

107,
108
10°

10*

1000

Specific Power / W.kg™

100 +

10 +

1 : i ; ;
0.01 01 1 10 100 1000
Specific Energy / W.hr.kg™

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

los capacitores y los supercapacitores son elementos con alta potencia especifica pero baja capacidad
de energia, mientras que las baterias y las pilas de combustible tienen caracteristicas inversas. En
este sentido, es muy comun encontrar aplicaciones donde se combinan baterias y pilas de combustible

con supercapacitores de manera de lograr un ESS acorde a las necesidades de potencia y energia del
sistema.

2.2.3.1 Baterias

Las baterias son elementos de almacenamiento de energia con alta energia especifica. El modelo
presentado en [20] utiliza una fuente de tensién controlada (v,) en serie con una resistencia interna

(7bi)-
A continuacién, se presentan los modelos matemaéticos de las baterias utilizadas en esta tesis.

Li-Ton:

Ey— KQ?# (it +i;) + Ae Bt en descarga,

Up = . . ;
FEy — K%zt — K%zz + Ae Bt en carga,

10
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Plomo-Acido:

Ey— K%(zt +1i}) + Exp(t) en descarga,
Vy, =
b Ey — Kchitit — Kit—g.l@iz + Exp(t) en carga,
. Bliy|(-E d ,
Fiep = \zb]( xp) en descarga
Bliy|(—Exzp + A) en carga,

donde Fj es la tensién nominal [V], K la constante de polarizacion [V(Ah)~!], @ la capacidad de la
baterfa [Ah], it = 3é160 dt la carga consumida [Ah], 4, la corriente de la bateria [A], i} la corriente
filtrada [A], Fxp la tensién en zona exponencial [V], A la amplitud en zona exponencial [V], y B la
constante de tiempo inversa en zona exponencial [(Ah)~!].

Tabla 2.2: Parametros de las baterias.

Tipo Plomo-Acido Li-Ton
Parametro 12V 7.2Ah 3.3V 2.3Ah
Ey [V] 12.4689 3.366

Ty [ 0.04 0.01

K [V(Ah)~1]  0.047 0.0076
AV 0.83 0.2642

B [(Ah)~! 125 26.5487

La tension en bornes de la bateria es:

Vi = vp — Thits.

El estado de carga de la bateria (SOC, del inglés state of charge) es la capacidad de energia disponible
expresada como un porcentaje de la capacidad de energia nominal y puede expresarse como:
't
SOC=1- =,
Q

2.2.3.2 Supercapacitores

El sistema de almacenamiento de energia suele complementarse con un banco de supercapacitores
debido a que estos elementos son de alta potencia especifica, 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 funcién de
la configuracién del circuito y el nimero de elementos utilizados. Naturalmente, los modelos maés
sofisticados describen con mayor precisién el comportamiento de un SC. En la Fig. 2.6, se presentan
los circuitos equivalentes més utilizados en la literatura [21].

En esta tesis, se utilizé el modelo clasico representado en la Fig. 2.6a debido a su simpleza y
facil parametrizacion. Las ecuaciones que describen el comportamiento de este modelo se dan a
continuacién:

Vse 1
— + —,

CR, C
Vse = vse + Ryt

Vse =

donde Vs, denota la tensién en bornes del capacitor, R es la resistencia interna que incluye la
resistencia del electrolito y la resistencia de contacto, R, se usa para simular el fenémeno de

11
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() (d)

Figura 2.6: Circuitos equivalentes del modelo de un SC.

autodescarga, vs. denota la tension sobre el capacitor C, e i es la corriente de carga de SC. La
energia almacenada en el supercapacitor es:

La energia maxima que puede almacenar un SC se define en funcién de su tensién nominal v, €s
decir, Fgepp = 1/ 2Cv2, . Andlogamente al SOC de la baterfa, se define el estado de energia (SOE, del

se,nt
inglés state of energy) como:

12 2
SOE — QCUSC — USC
E v2
sc,n

se,n

2.3 Estrategia de gestion de energia

En los sistemas hibridos de generacién de energia (HRES, del inglés hybrid renewable energy systems),
se denomina estrategia de gestién de energia 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 serén interpretadas por los controladores
locales) y asegurar una operacién 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.

s Mantener el estado de carga de los almacenadores de energia entre los limites operativos
necesarios.

= Minimizar los costos operativos del sistema.

= Mantener estable la tension en el bus.

= Minimizar los cortes en el abastecimiento de la carga.
s Maximizar la eficiencia del sistema.

s Maximizar la vida 1til de los elementos.

12
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Controlador
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Figura 2.7: Estructura EMS centralizada.

2.3.1 Estructura de la EMS

En [23] y [24] se realiza una clasificacién de las EMS segin el tipo de estructura: centralizado,
distribuido e hibrido. 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 seran enviadas a los controladores locales en funcién 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 implementacién de estrategias de optimizacion multiobjetivo que incorporan
criterios econdémicos, socio-ambientales y de eficiencia. Esta caracteristica hace que sea la estructura
mas utilizada en la literatura para la implementacién de EMS en HRES, aunque el costo computacional
en general es importante. Estrategias de gestién de energia 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 energia o almacenamiento
es enviada a su controlador local correspondiente, tal como se muestra en la Fig. 2.8. Luego existe una
comunicacion entre cada uno de ellos para optimizar un objetivo global. Si bien este enfoque permite la
reduccién en los tiempos de computo y aporta mayor modularidad a la estrategia (ya que resulta més
directa la incorporacién de nuevos elementos), las problemédticas con respecto a la comunicacién entre
los controladores resultan ain complejas. Algunos trabajos presentes en la literatura que abordan este
problema son [28-31].

Control hibrido

Una estructura hibrida es la combinacién de un control centralizado y uno distribuido. Algunas fuentes
de energia 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 coordinaciéon 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 hibrida.

2.3.2 Implementacién de la EMS

Segun la metodologia utilizada para la implementacién de la EMS, se puede realizar la distincién entre
estrategias de gestion clésicas, y estrategias de gestién inteligentes [34].

2.3.2.1 EMS clasicas

Dentro de las estrategias de control clésicas 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 serd la referencia correspondiente al almacenador de energia que posea mayor tiempo
de respuesta (Baterfas, Electrolizador/Pila de Combustible), mientras que la componente de alta
frecuencia corresponderd al de menor tiempo (Supercapacitores) [35]. En [36] se propone la utilizacién
de un filtro pasa bajos para formar la referencia de potencia de la bateria 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 mds extendidas en la literatura debido a su sencillez de
implementacién 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 heuristica [34].
En [1] se presenta una EMS que consiste en cinco modos de operacién. La estrategia se formaliza a
través del concepto de maquina de estados finita, definiendo modos de operacién (estados) y eventos
que producen el cambio de estado dependiendo del estado anterior y los eventos activos de acuerdo
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2.4. Control de los convertidores de potencia

con una funcién de mapeo. En [25] se propone un control supervisor en un HRES aislado formado
por un panel fotovoltaico, una turbina edlica, una carga de corriente alterna (CA) y una bateria. Se
conmuta entre 3 posibles estados donde se define el modo de operacion de las fuentes, seguimiento
de puntos de méaxima potencia o regulacion de potencia, y la referencia de potencia de la bateria.
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 jerarquico compuesto por una estrategia
de control maestro y una estrategia de control esclavo para un sistema hibrido compuesto por paneles
solares, turbinas edlicas, pilas de combustibles, electrolizador, y baterias sin conexion a la red.

2.3.2.2 EMS inteligentes

En un HRES con multiples almacenadores y fuentes de energia, la EMS se complejiza con respecto
a un HRES con un tnico almacenador. En ese marco, para el uso éptimo de un HRES es necesario
el desarrollo de una EMS que tenga en cuenta las limitaciones operativas, la degradacion y aspectos
econdémicos, ademas de simplemente garantizar el balance de potencia. La complejidad del problema
a abordar es la principal motivacion para la introduccion 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 gestién de energia [37-39]. En [38] se
presenta una EMS implementada con MPC para un HRES aislado formado por turbinas edlicas y
paneles fotovoltaicos que alimenta una planta de desalinizacién por electrélisis. La misma metodologia
se aplica en [39] para un HRES aislado que incluye una pila de combustible, un electrolizador y tanques
de almacenamiento de Hyo. E1 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 bateria con un lazo externo.

En los tdltimos afios ha surgido una metodologia basada en MPC, conocida como MPC Econémico
(EMPC, del inglés economic model predictive control), que optimiza una funcién objetivo basada en
criterios econémicos en lugar de una desviacién con respecto a una referencia dada [40-42]. Este
enfoque se introduce para la gestién de energia en HRES por [43]. En [44] y [45], los autores proponen
un enfoque EMPC para manejar una microred de hidrégeno 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 mas eficaz que las estrategias de
histéresis, con una reduccién en el costo operacional. En [46], se aplica esta metodologia en un HRES
que alimenta una planta quimica con el objetivo de minimizar costos operativos y ambientales. En [47]
se presenta un nuevo EMPC para sistemas periédicos aplicado a una microred con conexioén a la red.
Luego, en [27] se propone una versién robusta de este enfoque.

2.4 Control de los convertidores de potencia

Por debajo de la gestion de energia 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 tensién, 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 tensién en comin (de CA o CC) o insertos en una red con
determinada topologia. El sistema completo es entonces un sistema no lineal multivariable donde la
accién 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 accién de control sobre el
conjunto de los convertidores de potencia debe ser coordinada para atender a las especificaciones de
tension, corriente o potencia del sistema.
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La teoria de control ha sido muy exitosa en el caso de modelos dindamicos de sistemas lineales invariantes
en el tiempo. Métodos en el dominio frecuencial y temporal han alcanzado niveles en los que el disenio
del controlador es sistematico, aun en presencia de perturbaciones y errores de modelado. Existen gran
cantidad de metodologias de diseno para sistemas lineales: diagramas de Bode, control LQR (del inglés
linear quadratic requlator), Hs, etc. Cada uno de estos métodos puede ser usado para lograr diversos
objetivos de control como estabilizacién, regulacién, o seguimiento. La situacién es completamente
distinta para el caso de sistemas no lineales. Los sistemas no lineales pueden exhibir comportamientos
dindmicos extremadamente complejos que vuelve initil la bisqueda de una unica teoria de control
capaz de ser aplicada en todos los casos. En consecuencia, para trabajar con una pluralidad de
fenémenos no lineales es necesario especificar la clase o tipo de sistemas bajo consideracion para aplicar
determinadas herramientas de modelado y control. Es decir, se debe particularizar la metodologia
para cada clase o familia de sistemas no lineales [48]. En este sentido, se ha desarrollado una teorfa
de control no lineal para una clase de sistemas que contempla la estructura fisica desde el inicio del
proceso de disenio. En la definicién 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
dindmico 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 definicién de funciones de
energia en funcién de coordenadas generalizadas. El método variacional es particularmente adecuado
para describir la clase de sistemas fisicos considerados en esta tesis por las siguientes ventajas:

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

= Provee automaticamente las funciones de almacenamiento y disipacién del sistema, siendo estas
elementos fundamentales para la técnica de diseno presentada en esta tesis.

= Es compatible con uno de los aspectos mas relevantes de la teoria de sistemas que piensa a los
sistemas complejos como una interconexién de subsistemas mas simples donde cada uno de estos
estd caracterizado por su propia funcién de energia. Este hecho pone en relevancia el estudio de
la estructura del sistema y en la forma en que estos subsistemas se interconectan entre si.

s La representacién de los sistemas fisicos por medio de las ecuaciones de Hamilton o Euler-
Lagrange revela ciertas propiedades estructurales que son fundamentales para el diseno del
controlador propuesto.

Desde el punto de vista del diseno de controladores es particularmente 1util la descomposicién de
un sistema complejo en subsistemas mas simples que al interconectarse combinan sus energias para
determinar el comportamiento completo del sistema. Esto también invita a pensar al controlador
como otro subsistema dinamico interconectado con el sistema cuyo objetivo o accién de control es
modificar la funcién de energia 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 bisqueda de un
sistema dindmico y su forma de interconexion de manera de lograr el comportamiento a lazo cerrado
deseado. El diseno del controlador debe basarse sobre una propiedad que permanezca invariante en la
interconexién. Es aqui donde participa la propiedad de pasividad de los sistemas fisicos [49].

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dinamicos en los cuales la energia intercambiada con
el entorno juega un rol fundamental. En estos sistemas la tasa a la cual la energia ingresa al sistema
no es menor que la energia almacenada. En otras palabras, un sistema pasivo no puede almacenar
mas energia que la suministrada externamente, donde la diferencia de energia es la energia disipada.
La interpretacién fisica de la propiedad de pasividad esta intimamente relacionada con la fisica del
sistema, y en particular con sus propiedades de estabilidad. Por ejemplo, viendo a la interconexién por
realimentacién como un proceso de intercambio de energia, la propiedad de pasividad es invariante en el
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caso de sistemas interconectados con realimentacién negativa, es decir, la interconexion de dos sistemas
pasivos por realimentacion es también un sistema pasivo. Mas atin, 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 “faciles” de controlar y ademads provee la
funcion de almacenamiento que generalmente motiva a la funciéon 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 minima fase es la corriente por la inductancia pero en general se desea regular la tensién de
salida del capacitor.

2.4.1 Control basado en pasividad

El control basado en pasividad (PBC) es una metodologia de control no lineal que explota la pasividad
de los sistemas fisicos para estabilizarlos en un punto de equilibrio deseado. La forma basica de
PBC puede dividirse en dos etapas. La primera consiste en modificar la energia del sistema (energy
shaping) de manera que el sistema tenga un minimo en el punto de trabajo deseado. La segunda
consiste en agregar amortiguamiento (damping injection) para modificar la funcién de disipacién
asegurando estabilidad asintdtica y velocidad de convergencia. En general, esto es suficiente para
sistemas mecénicos, donde la modificacién de la energia se reduce tinicamente a la energia potencial.
Cuando se consideran sistemas eléctricos o electromecénicos es necesario modificar también la energia
cinética elevando la dificultad del proceso de diseno.

En sintesis, el controlador hace que el sistema a lazo cerrado sea estable con respecto a una funcién
de almacenamiento que tiene un minimo 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 energia explica su éxito para controlar sistemas fisicos con no linealidades no
despreciables, siendo ampliamente utilizado para controlar sistemas mecénicos [52], sistemas eléctricos
[53] v sistemas electromecénicos [54, 55]. Ademas, esta metodologia se ha extendido para abordar el
problema de control de los sistemas de generacién hibridos [56, 57|, asi como para controlar un vehiculo
eléctrico con supercapacitores y baterias como elementos de almacenamiento [58] o aplicaciones que
incluyen celdas de combustible [59, 60].
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Capitulo 3

Herramientas de modelado y control

En este capitulo se presentan las distintas herramientas de modelado, teoria de control y conceptos
bésicos de analisis de sistemas utilizadas a lo largo de esta tesis. Se comienza presentado la propiedad
de pasividad de los sistemas fisicos, 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 matemaéatico basado en un enfoque energético utilizado para
modelar dindmicamente a los sistemas de potencia bajo estudio. Finalmente, se presenta la técnica
de control no lineal utilizada. Para ejemplificar cada uno de los conceptos aqui presentados, se utiliza
como caso de estudio el convertidor Boost, siendo de utilidad las conclusiones y comentarios sobre este
convertidor para los capitulos venideros.

3.1 Propiedad de pasividad

Una propiedad fundamental de los sistemas fisicos es la pasividad. Un sistema es pasivo si la energia
suministrada al sistema es mayor o a lo sumo igual que la energia almacenada en el mismo, siendo la
diferencia entre ambas la energia disipada por el sistema. Ejemplos tipicos de sistemas pasivos son los
circuitos eléctricos en los cuales parte de la energia se disipa en forma de calor en las resistencias. Para
definir matematicamente la propiedad de pasividad es necesario establecer la tasa de suministro de
energia que ingresa al sistema y la funcién de almacenamiento, la cual establece la cantidad de energia
que es almacenada en el mismo. Ambas funciones estan relacionas por una desigualdad de disipacién
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 energia. La tasa de suministro de los sistemas considerados
es simplemente u 'y, siendo u la entrada, e y la salida del sistema. La funcién de almacenamiento es la
suma de la energia potencial y cinética del sistema. A continuacion, la definicién formal de un sistema
pasivo.

Sea el sistema

Y. T = f($7u)7 $(O) =x9 € R" (31)
y = h(z,u),
donde x € R™ es el vector de estados, u € R™ el vector de entrada, e y € R™ el vector de salida.

Definicién 3.1. (Sistema pasivo). El sistema (3.1) es pasivo si existe una funcién de almacenamiento
H(z) continuamente diferenciable y semidefinida positiva tal que
. O0H
uTyZHza—f(m,u), V(x,u) € R" x R™ (3.2)
x

Mas atn, el sistema se dice
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= conservativo si se satisface u'y = H.
» pasivo estricto de entrada si u'y > H + eu' u con € > 0.
= pasivo estricto de salida si "y > H + 0y y con § > 0.

= pasivo estricto de estado si u'y > H + pip(z) con p > 0y 1(x) una funcién definida positiva del
estado.

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

T
H(x(T))—H(:c(o))g/O w'ydt, YT >0. (3.3)

La desigualdad (3.3) se denomina ecuacién de balance de energfa.

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 dinamico:

Cv — fii + Ry 'v = 0, (3.4)
Ldi/dt 4+ ri+ pv = E, (3.5)
donde v es la tensién del capacitor C, ¢ la corriente por la inductancia L, r la resistencia pardsita
del inductor, R; la resistencia de carga del convertidor, F la tensién de la fuente de entrada, y u
es el ciclo de trabajo de la llave de potencia con it = 1 — u. Se toma la tensién 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 ¢ y v. La funcion

£O G ed)

Figura 3.1: Convertidor tipo Boost

de almacenamiento H(v,7) es la suma de la energia eléctrica y magnética almacenada en el capacitor
y la inductancia, respectivamente. Esto es,

1 1
H(U,i) = 507)2 + 5[122 (36)

Para llegar a la desigualdad de disipacién (3.2) se plantea la derivada de la funcién de almacenamiento
H(v,1) sobre las trayectorias del sistema, es decir:

H(v,i) = Cvo + Lidi/dt, (3.7)
=v(@i — B ') +i(E —ri — ),
= —Rf1v2 + Ei — ri?,
llegando finalmente a:
Ei=uy = H(v,i) + Ry "? +ri® > H(v,i). (3.10)

Los términos cuadréticos no negativos representan la tasa de disipacién, de la cual pueden considerarse
las siguientes variantes:
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s R =00y r=0.En este caso no hay disipaciéon de energia, el sistema es conservativo.

» R; = co. En este caso la tasa de disipacion es proporcional al cuadrado de la salida (7), el sistema
es pasivo estricto de salida.

= 0 < Rj,7 < co. En este caso la tasa de disipacién es una funciéon definida positiva del estado, el
sistema es pasivo estricto de estado.

Integrando (3.10) de 0 a ¢ se obtiene la ecuacién de balance de energia

H(v(t),i(t)Z—H(v((i)r,z’(O))—/O E(T)z'(T)dT—/ Ry M2 (r) + ri2(r) dr . (3.11)

0

actual inicial
suministrado disipado
Si se adopta la convencién de ver a E como la entrada del sistema e ¢ como la salida, se tiene que el
sistema X : ¥ — 1 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 dindmico de sistemas fisicos. Se derivan del principio variacional, que es un poderoso
método para modelar sistemas fisicos en términos de cantidades de energia. El punto de partida del
enfoque variacional es la definicién de la funcién de energia en términos de conjuntos de variables
generalizadas. Este procedimiento lleva a la introduccién de la funcién lagrangiana.

La funcién lagrangiana o lagrangiano £(q, q) del sistema se define como la diferencia entre la co-energia
cinética y la energia potencial del mismo [49]:

L(d,q) = T*(4) = V(a), (3.12)

donde ¢ € R™ son las coordenadas generalizadas y ¢ € R" las velocidades generalizadas, 7*(§)
representa la co-energia cinética, y V(q) la energia potencial del sistema. Desde el punto de vista de
los sistemas mecénicos, las coordenadas generalizadas se definen como todo conjunto de coordenadas
suficiente y necesario para describir en todo momento la posicion de todos los objetos de un sistema
mecanico. Es, por lo tanto, un conjunto independiente de coordenadas, lo cual significa que no
estan sujetas a restricciones estaticas. Las velocidades generalizadas son las derivadas temporales
de las coordenadas generalizadas. Esta caracterizacion puede extenderse a otros dominios fisicos, y en
particular al electromagnetismo. En el caso de un circuito eléctrico, las coordenadas generalizadas se
corresponden con las cargas eléctricas ¢, y las velocidades generalizadas con las corrientes eléctricas
7. Dado que los elementos dindmicos en el dominio eléctrico son los capacitores e inductores, las
coordenadas y velocidades generalizadas estdn asociadas a las cargas de los capacitores go v a las
corrientes de los inductores ¢y, respectivamente. En el caso eléctrico, la energia y co-energia cinética
se corresponden con la energia y la co-energia del campo magnético almacenada en los inductores.
A su vez, la energia y co-energia potencial se corresponden con la energia y co-energia del campo
eléctrico almacenado en los capacitores. Dado que las relaciones constitutivas de los almacenadores de
energia aqui considerados son lineales, la co-energia y energia, ya sea cinética o potencial, asumen los
mismos valores. De esta manera, podemos expresar el lagrangiano como:

L(d,q) £ T(4) —V(q), (3.13)
donde T (¢) representa la energfa cinética.

Las ecuaciones de EL para un sistema no conservativo son:

d(é?ﬁ. ) oL oOF

p %(QJJ) - %(47(1) + afq(Q) =09, (3.14)
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

donde F es la funcién de disipacion de Rayleigh y Q son las fuerzas externas. El sistema queda
completamente caracterizado a partir de las ecuaciones de EL por el conjunto {7,V,F, Q}, donde
cada elemento del conjunto se lo denomina parametro de EL. Resta entonces definir cada uno de estos
parametros para completar la descripcién matematica del sistema considerado.

La energia cinética del sistema eléctrico es:

1
T = 5 it Lip, qr € R, (3.15)

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

La energia potencial del sistema )V se corresponde con la energia eléctrica almacenada en los n¢
capacitores del circuito. Esta funcién contiene dos términos. Uno describe la energia potencial
almacenada en los capacitores que no son afectados directamente por las conmutaciones de las llaves
de potencia. El segundo término describe la energia potencial de los capacitores que son desconectados
de una malla e insertados en otra debido a la conmutacién del circuito. La carga de los capacitores
“invariantes” se denota con un vector g, de dimensién nc,. La carga de los capacitores del grupo
restante, denominados “variantes”, se denota con un vector ¢c,, de dimensién nc,,. Sin embargo, estas
ultimas no son coordenadas generalizadas dado que dependen del flujo de carga asociado a la malla
inductiva a la cual se encuentran conectados segtn el estado de las llaves de potencia. De esta manera,
se describe gc, = V(u)qr, siendo V() una matriz nc, x ny, parametrizada en funcién de la posicién
de las llaves de potencia p. De esta manera, la energia potencial se define como:

1 _ 1 _
V = iqglcl 1qCI + iqgvcvlqov7 (316)
1 _ 1 _
= iqg,CI 1(ZCI =+ iqsz(M)Cvlv(ﬂ)QL- (3.17)

La funcién de disipacién 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 energia disipada
en las resistencias de carga (R;), la cual se computa en funcién 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 segin la conmutacion
de las llaves. Las corrientes de los capacitores de salidas es ¢¢,. El otro término se corresponde con
la energfa disipada en el resto de las resistencias del sistema (R) debido al flujo de corriente en las
mallas inductivas. De esta manera, la funcién de disipacion de Rayleigh es:

1+ 1 o o
F= iquQL + 512 - dc,]  RilZ(1)dr — e (3.18)

Finalmente, el vector de fuentes externas (Q) contiene elementos no nulos que pueden depender o no de
la funcién de conmutacién de las llaves de potencia. En general, las fuentes de tension externas estaran
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 externas Q tendra la
siguiente forma:

Q= [(I(1)E)", 01xnc] "

donde E es un vector dimensién ng que contiene el valor de cada fuente de tensién de entrada, e I(u)
es una matriz ny, X ng que vincula el vector de tensiones E con las mallas inductivas del circuito.

Aplicando la ecuacién de EL (3.14) al conjunto de pardmetros de EL {T(¢), V(q), F(q¢), @} se obtiene
un modelo general de una amplia clase de convertidores de potencia CC/CC.

Lir, + VT (0)Cy V() ar + Rz + Z T (W) Ri[Z(1)dr — de,) = I(0)E, (3.19)
C[_chl - RZ[Z(M)QL - QCI] = OHCXI' (3'20)
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

Una representacion 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
. . . -1 -1

sistema. Se definen, entonces, iy, = qr, vy = Cy, " V(1)qr, y vi = C; "qc;, que se corresponden con

el vector de corriente por las inductancias, el vector de tensién en los capacitores variantes y en los
invariantes, respectivamente.

Con estas nuevas variables se obtiene a partir de (3.19-3.20):
Ldip/dt + VT (p)vy + Rip + ZT (n)R)[Z(p)ig, — Crof) = I(p)E,
Cviv = V(w)ir = Ong,, x1,
vr — RilZ(p)ir — Cror] = Ong, x1-

Definiendo el vector de estados compuesto, z £ [ZI,U\I ,UIT]T, se puede representar matricialmente
como:
L 0 0 0  Vw' ZwT’ R 0 0 I(uw)E
0 Cyv 0 [2+ | —V(w 0 0 x+ | 0 0 O = | Ong, x1 (3.21)
0 0 C; —Z(p) 0 0 0 0 R* One, x1
En forma general el modelo matematico es:
Di+ J(u)xr+ Rx =€, (3.22)

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

La energia total del sistema es definida por la funcién de almacenamiento H(z) que es igual a la suma
de la energia cinética y la potencial, es decir,

1
Hz)=T+V= ixTDx

Diferenciando H (z) sobre las trayectorias del sistema, se obtiene
H(z)=a2'Di=2x" (£ —T(n)z—Ra).
Dado que J () es antisimétrica, se cumple que 2" J(u)x = 0, por lo tanto:
Hz)=z'6—2 ' Re<a'E, (3.23)

que no es otra cosa que la desigualdad de disipacién (3.2). Integrando (3.23) se obtiene la ecuacién de
balance de energia,

T T
H(T)—H(O)+/ xTRxdt:/ e Edt.
— 0 0

almacenado
disipado suministrado

Segun lo analizado en la Seccién 3.1, se tienen las siguientes observaciones:

= Fl sistema modelado matematicamente define un operador pasivo entre las fuentes de tensién F
v las corrientes de los inductores iy, esto es, ¥ : E — i es pasivo.

= La senal de control no ingresa por la entrada del sistema, sino que actia a través de la
conmutacion del sistema. La accion de la senal de control no afecta la ecuaciéon de balance
de energia, por lo que es considerada “workless”.

A continuacién, se obtiene un modelo matemédtico 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 pardametros de EL del convertidor Boost mostrado en la Fig. 3.1 es el siguiente:

. 1.
T (L) = §LQ%,
1
V(qC) = 50 lq%a

. I 1, . .
F(dr,qc) = 57@% + 5 (g — jc)?,
Q= [E7 O]T7
donde se asume que los elementos almacenadores son lineales.
Aplicando la ecuacién de EL (3.14) a este conjunto de parametros, se obtiene:
Lir, +rqr + pRilaqr — 4o] = E, (3.24)
C g0 — Rilpdr — 4e] =0, (3.25)
Con el cambio de variables i = ¢, y v = C~!¢¢, se obtiene:
Ldi/dt +ri+ pv = FE, (3.26)
Cv— i+ R 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:

Di+ J(p)x +Ra =€,

donde x = [i,v]" y las matrices son:
| L 0| 0 w5 |7 O e | E
oot 2] o[ ][y 2] e [5] om

3.2.1.1 Propiedades estructurales

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

Dinamica cero

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

. Cr 1 B B g, T __F
CU+<L+Rl [LC>U+<L ﬂRl +LRl v=JiT

La dindmica cero en el punto de equilibrio deseado v = v,, asociado con esta representaciéon entrada-
salida, se obtiene al asumir ¥ = 0 y v = 0. La dinamica resultante describe la evolucién del ciclo de
trabajo segun:

R

Ux

=I

=

(b(pive — E) + TRI_IU*) (3.29)

h
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3.2. Modelado de convertidores CC/CC por Euler-Lagrange

Los puntos de equilibrio de (3.29) son:

E+,/E? —dvrR;? {uﬁvo
_>

20, fy = F /v,

n=0 ; n= , asumiendo r < R,

donde el punto de equilibrio i, tiene significado fisico dado que E < vy, es decir, el boost amplifica la
tension de entrada. Este punto de equilibrio es inestable segin se observa en la Fig. 3.2. Este hecho
dificulta el control directo de la tensién de salida del convertidor.

i

Figura 3.2: Dindmica cero del convertidor Boost correspondiente a una referencia constante de tension.

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

d?i L i\ di TR r 1 fi
/R (Y /) I Y R, | ) (- 3.30
dt2+(CRl+T I ) dt+<0 ﬂT+CRz>Z <CRZ ﬁ> (3.50)

La dindmica cero en el punto de equilibrio deseado i = i, asociada a la ecuacién de entrada-salida
(3.30) es:

- /~L . -2 .
- - = < E_ x * )y . 1

donde los puntos de equilibrios son:

E —ri,
n=0 ; p==£ —.
w w Ryin

El punto de equilibrio fisicamente significativo es i, = ++/(FE — ri.)/Rjix asumiendo que Ryi, >
E — ri,, lo cual confirma nuevamente la amplificacién del convertidor boost. Este punto de equilibrio
es localmente estable segin se observa en la Fig. 3.3.

i

Figura 3.3: Dindmica cero del convertidor Boost correspondiente a una referencia constante de
corriente.
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3.3. Control por pasividad

3.2.1.1.1 Puntos de equilibrio

Aqui se definen la relacién existente entre la tensién 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
i = [ix. 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:

. E —ri,
s = —5 5 >
2Ry
E —ri,
Ve = ——.
fl

Por lo tanto, dado un valor deseado de tension de salida vy, la corriente de entrada que se corresponde

con ese valor es:
v?

ETATR (3.32)

i*:

La relacién establecida en (3.32) permite una regulacién indirecta de la tensién de salida del convertidor
a través de la regulacion de la corriente de entrada.

3.3 Control por pasividad

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

Di+ J(u)xr + R = Q, (3.33)

donde H(z) es su funcién de almacenamiento definida segun:

H(z) = %Jm. (3.34)

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

1
Hy(e) = 5eTDe, (3.35)

donde e £ x — 4, v x4 es el valor deseado para z.

La dindmica del error asociada a la funcién de almacenamiento deseada (3.35) es entonces:
Dé+ J(n)e+ Rae =V, (3.36)
donde se ha agregado amortiguamiento al elegir:
Ra =R+ Ra; Ra = diag(p,0ns, x1,9),

siendo R, una matriz diagonal definida positiva que contiene el amortiguamiento adicionado, donde
p = diag(p1,--- , pn,) con cada p; > 0y g = diag(g1,--- ,gn, ) con cada g; > 0.
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3.3. Control por pasividad

La dindmica del error (3.36) define un mapeo pasivo estricto de salida ¥ + e con funcién de
almacenamiento (3.35). Esto es facilmente comprobable al derivar Hy a lo largo de las trayectorias de
(3.36), esto es:

Hy=e' Dé=¢e" (U —Rye) <e' V.
Luego se derivan las leyes de control a partir de (3.36) al establecer ¥ = 0. De esta manera:

Di+ J(u)x + Rx+Rex — Dig — J(p)xg — Raxg = 0,
=0

por lo tanto, se llega a:
Dig+ J(w)xg+ Raxqg — Rex = Q,

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

Ldirg/dt + VT (v + Z T ()vra + (R + p)iza — pir, = I(1)E, (3.37)
Cviva —V(Wica = OnCVXh (3.38)
Criza — Z(p)ira + (R ' + 9)vra — gvr = Ong, x1- (3.39)

Las ecuaciones anteriores definen implicitamente al controlador. Para obtener una expresién explicita
se debe igualar la cantidad de ecuaciones (3.37, 3.38, 3.39) a la cantidad de incégnitas (u, irqd, vvd,
v14). Esto puede realizarse de dos maneras, a saber:

1. Definir v;q = vy, v luego obtener la expresion de p a partir de resolver el sistema de ecuaciones
asumiendo v;4 = 0.

2. Definir ipq = iz« y repetir el procedimiento asumiendo ahora diyq/dt = 0.

La primera forma lleva a una regulacién directa de la tensién de salida de los convertidores CC/CC
pero con un punto de equilibrio inestable; la segunda forma (regulacién 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 disenan y analizan controladores por pasividad siguiendo las dos maneras
propuestas.

Es importante dejar bien en claro la diferencia de notacion entre las sefiales de referencia y las generadas
por el controlador. Se establece que la notacién (), se utiliza exclusivamente para senales de referencia
externas, mientras que (-)g denota las senales generadas por el controlador por pasividad. Por lo
tanto, en el primer caso, la sefial deseada para la corriente de cada inductor es definida por el propio
controlador mientras que la senal de referencia para el voltaje de los capacitores invariantes se define
externamente. FEn el control por regulacion de corriente ocurre lo inverso.

3.3.1 PBC para convertidores Boost

El modelo en forma matricial del convertidor Boost es:

Di+ J(p)x+ Rx = Q, (3.40)
donde x = [i,v]" es el vector de estados, las matrices se definen segin (3.28) y la funcién de
almacenamiento es (3.34). Siguiendo el procedimiento, se propone una funcién de almacenamiento
deseada de la forma:

Hd(e) = §6TDd6,
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3.3. Control por pasividad

donde e £ 2 — x4, y 4 = [ig, vq] " es el valor deseado para z. Se plantea entonces la dindmica del error

y se iguala a cero.
Dé+ J(u)e + Rge = 02x1,
donde el amortiguamiento deseado Ry se define como:
Ra=R+Ry; Ra= [8 2} P9 >0,

Desarrollando la dindmica del error se obtiene:

Ldig/dt + fivg + rig + p(iq — 1) = E, (3.41)

Cig — fiig + Ry 'vg + g(vg — v) = 0. (3.42)
Para obtener una definicién explicita del controlador se puede optar por dos caminos: (1) regular la

tensién de salida del convertidor a partir de definir vq 2 v, o (2) regular la corriente por la inductancia
del convertidor estableciendo ig £ i,.

3.3.1.1 Regulacion de tensién de salida

Se define vg £ v, y se obtiene la ley de control fi a partir de (3.42):

=g (R oe + g(oe =),

. i . S (3.43)
dig/dt = L™ [E — v, — rig — p(ig — 1)].

La ley de control i definida por (3.43) lleva el vector de estados (z) a su respectivo valor deseado (z4),
esto es, i = ig y v — vg = v,. Sin embargo, este controlador no es estable en el punto de equilibrio
i« dado que la dindmica cero asociada a este controlador coincide con la dindmica cero inestable
presentada en (3.29).

3.3.1.2 Regulacién de corriente de entrada

Anslogamente, se define iy = i, y se obtiene la ley de control i a partir de (3.41):

fi = vy [E = riv — p(is — 1)),

3.44
Vg = C’_l[ﬂi* — Rl_lvd — g(vg — v)] ( )

La ley de control i definida por (3.44) lleva el vector de estados (z) a su respectivo valor deseado (x4),
esto es, 1 — iy = i« ¥y v — vg. La dindmica cero de este controlador coincide con la dindmica cero
estable presentada en (3.31), por lo tanto el controlador es localmente estable alrededor del punto de
equilibrio fi,.

Lo que resta demostrar es la estabilidad del punto de equilibrio (7, v, pt) = (ix, s, it«) del sistema (3.40)
con la ley de control (3.44). Para esto se introduce la siguiente variable auxiliar:

1
§= 5(1}?[ - vf)
Derivando £ se tiene:
§ = vqvd,
_ 1 2 2 g, 2 vip(i — i)
= o) — v+ p T oSEe
_ 2 9.2 vip(i — i)
cR," " oW vt p T oS eRy

28



3.3. Control por pasividad

Recordando que ¢ — iy = iy y v — vq, entonces se tiene que también £ — 0. Por lo tanto, vy — vy, lo
que a su vez implica que i — [ix.

Queda demostrado entonces la convergencia asintética del sistema (3.40) controlado por la ley de
control (3.44) al punto de equilibrio (i, v, f«).
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Capitulo 4

Control y gestion de energia en
sistemas hibridos de generacion

En este capitulo se propone una metodologia de control basada en pasividad para sistemas de
generacién de energia con fuentes renovables y distintos tipos de almacenadores. Por lo general, las
metodologias clésicas de control implementadas para este tipo de sistemas son del tipo lineal aunque los
convertidores de potencia utilizados, elemento constitutivo bésico, presenten un comportamiento no-
lineal atin cuando se trabaja con modelos promediados. Naturalmente, esto restringe la implementacion
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 capitulo se busca resolver el control de los
convertidores de potencia a través de una metodologia que considera la no-linealidad de los mismos
y de esta manera poder operar dentro de un rango de puntos de operacion. Esta capa de control
se complementa con una estrategia de gestién que determina el punto de operaciéon de cada uno de
los elemento del sistema en funcién de la energia consumida, generada y almacenada en los distintos
dispositivos, considerando ademds las restricciones inherentes a este tipo de sistemas.

4.1 Introduccion

Los sistemas de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables son de creciente
interés debido a que son sistemas sustentables, de baja contaminacién e impacto ambiental, y que
ademds presentan beneficios econémicos [61]. Sin embargo, un inconveniente comun en este tipo
de sistemas es la naturaleza impredecible de la capacidad de generacién de energia debido a la
dependencia climdtica. Esta caracteristica de intermitencia e imprevisibilidad en la generacién de
energia promueve una combinacion de mas de una fuente para obtener un sistema mas confiable,
constituyendo un sistema hibrido de generacién de energia (HRES). Ademds, un sistema hibrido
de generacién puede complementarse con un sistema de almacenamiento para hacer frente a los
periodos de escasa generacion, lo que reduce atin mas la probabilidad de escasez de suministro de
energia. Un sistema hibrido compuesto de fuentes renovables y elementos de almacenamiento es un
sistema auténomo capaz de abastecer cargas eléctricas, adecuado para ubicaciones remotas donde la
red eléctrica no es accesible. En lugares donde la red si es accesible, el sistema hibrido puede acoplarse
a la red eléctrica e intercambiar energia en funcién de la generacién y el consumo [62], siendo la red un
recurso energético mas que puede aportar energia a la par del sistema hibrido como también absorber
energia en casos de exceso de generacién.

En general, cada elemento del HRES estd 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 especificas, dependiendo de su posicién jerarquica. El nivel inferior estd compuesto
por los controladores de los convertidores de potencia que comandan la conmutacién de las llaves
electrénicas para alcanzar referencias de corriente o voltaje dadas. Estas referencias son establecidas
por un control supervisor o gestor de energia 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 disena a través de la combinaciéon 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 aplicacién de PBC como estrategia de gestion para sistemas de generacién de energia y sistemas
de potencia. Por ejemplo, en [56] se utiliz6 PBC como estrategia de gestién para un sistema hibrido
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 baterias de un
vehiculo eléctrico en [58]. Ademads, en [57] se ha utilizado PBC para controlar un sistema de generacién
de energia compuesto por un sistema fotovoltaico y baterias de litio. También se utiliz6 PBC para
controlar sistemas de potencia en [66].

En este capitulo, se aborda el control y la gestién de energia de un sistema hibrido de generacion
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 energia y el sistema de
almacenamiento complementa el sistema para garantizar el cumplimiento del balance de potencia. La
principal prioridad es satisfacer la demanda de energia de la carga utilizando la red como fuente de
energia auxiliar con la posibilidad de vender cualquier excedente de generacién. El HRES se describe
matematicamente por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange y las leyes de control se obtienen
mediante PBC. Se propone una estrategia de gestién de energia de nivel superior implementada con
reglas para identificar el escenario de generacién y consumo en el que se encuentra el sistema de manera
de definir las referencias adecuadas para el controlador PBC.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. La Seccién 4.2 presenta el modelo Euler-Lagrange
del sistema. FEn la Seccién 4.3, disenamos el controlador siguiendo el procedimiento de PBC estandar.
La Seccién 4.4 presenta la estrategia de gestién de energia utilizando un enfoque de maquina de estado
finita. En la Seccion 4.5, se presentan y discuten los resultados de varias simulaciones. Finalmente, las
conclusiones se exponen en la Seccion 4.6.

4.2 Modelado del sistema

El sistema bajo estudio consiste en un sistema hibrido de generacién de energia conectado a través de
un inversor trifasico 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 energia renovable (paneles solares), un banco de baterias y un banco de
supercapacitores. Ademsds, al bus de CC se conecta una carga de CC modelada por una resistencia
(R;). 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 energfa requerida a ambas cargas, explotando
los recursos renovables y evitando, si es posible, el flujo de energia 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 matematico del mismo que describa su comportamiento dindmico.
Se utilizan para este fin las herramientas de modelado desde un enforque energético dadas por el
formalismo de Euler-Lagrange presentadas en la Seccion 3.2.
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Figura 4.1: Sistema hibrido de generacién de energia estudiado.

En la Fig. 4.2 se muestra mas en detalle la estructura del sistema representado esquematicamente en
la figura anterior.

i
N €qlina Ly :f iq ic] g
0 [ L f 1 +
Y & M—'f AV % C=—= R, é
e Ly Wi i i1
¢ c
U, AN
‘L J‘ e 7 Tp
- Filtro L
Red 7 5a ] el Bl ur | up | uz | .
I I Cse T
Lo 3 I ' ' ' ' , , , | . |
Carea CA b J Lo—dJ L_—J Lo J Lo_J L__J L__J
°© Inversor Carga CC Boost Conv. Bidireccional PV  Baterfa SC

Figura 4.2: Estructura del sistema hibrido.

La funcién lagrangiana del sistema £(¢, ¢) es la diferencia entre la co-energia magnética de los elementos
inductivos, indicada por T7*(q,q), v la energia del campo eléctrico de los elementos capacitivos,
expresada en términos de V(g). Dado que se consideran almacenadores con relaciones constitutivas
lineales, la co-energia cinética es igual a la energia cinética 7(q, q). Por lo tanto, es valido expresar la
funcién lagrangiana como:

L(d,q) = T(4,9) — V(9), (4.1)
donde g € R™ son las coordenadas generalizadas que describen el circuito. En este caso, ¢ = [q¢, q—Lr]—r
donde qr. = [q1,92,93, as 9b, qC]T. Cada elemento de qr y ¢r 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 go es la carga eléctrica del capacitor C' del bus de CC.

)

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

i (50 - 5o+ 5w -e (42)

donde F es la funcién de disipacién de Rayleigh y O € R”™ son las fuerzas externas. Para obtener el
modelo del sistema resta definir el conjunto {7, V, F, Q}, es decir, los pardmetros de EL. Previamente,
es necesario representar el comportamiento de las seis llaves del inversor. Para tal fin se definen las
funciones de conmutacion s,, Sp y S¢, que tienen la siguiente forma:

1, si la llave superior de la rama k estd cerrada,
Sk = ) o ) con k =a,b,c. (4.3)
—1, sila llave inferior de la rama k esté cerrada,

Sea entonces s = [sq, 5, 5¢] | el vector de conmutacién de las llaves superiores del inversor.

De manera similar, sea u el vector de conmutaciéon de las llaves de potencia inferiores de los
convertidores Boost, donde u; = 1 cuando esta cerrada y u; = 0 en caso contrario, con i = 1,2, 3.
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4.2. Modelado del sistema

Se define también el vector u = 13x1 — u que sera de utilidad para una descripcién mas compacta
del sistema. Ademds, asumimos que la resistencia de conduccién de cualquier llave de potencia es
despreciable.

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

1

T(9) = 54" Lav, (4.4)
Vo) = 5 (145)
F(q) = % 1" Rar, + Ri(—dc — %Squ +a' q123)*|, (4.6)

Q = (0, Epy, By, Ese, —e,)] T, (4.7)

donde L = diag(L17L27L3aLfaLfaLf)7 R = diag(rpvarbarscaTfyrfarf)a qf = [ch(JbaQC]Ta qi23 =
[QI;(]2’Q3]T7 qr. = [leg;),,q;]T Ve, = [ea,eb,eC]T es un vector en el que cada elemento representa
la tensién de linea de la fuente de tensién de CA ideal.

Para facilitar la presentacion, definimos la corriente a través de R; como i, = —qc — %quf + " Gro3.
Un céalculo directo de (4.2) con los parametros de EL (4.4)-(4.7) produce:

qc . Oig, .
= + Rjip —+= =0 4.8
C + 1R, aQC (q) ; ( )
. : . Oig .
LQL + RqL + RlZRlH6 8QL (q) - QIn (49)

i, . din, , . dip, Oip, Oip, Oir, Oir, Oip 1! T
donde aqcf (Q) =-1, aqu (Q) = [aqlla aq; ) 3q‘3l ) aq'al ) aqbla aqcl , QL= [EpvyElhEsca _en] vy Ipesla
matriz identidad de dimensién n.

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

. L T, qc i
— —_— = =0 4.10
CIO+28 qf+RlC U 123 ; ( )
. . qc . Oig, ,.
L R —1I = . 4.11
G+ Rir + - 5Dy (9) = QL (4.11)

Ahora, expandimos (4.11) con respecto a cada componente en un nuevo conjunto de variables
w = [vc,iz]T, donde hemos usado i = ¢ y vo = q¢/C. Bajo estas consideraciones, el modelo en
EL ahora tiene la forma:

1
Cic + ist'f +vcR; !t — i =0, (4.12)
L23pli1ez] + Rizgitoz + volst = Q123, (4.13)
Lfﬂgp[if] + T‘fﬂgif — (1/2)UOH35 = —ep, (4.14)

donde L123 = diag(LlaL27L3)a R123 = diag(rpvarbarsC)a Q123 = [EpvaEbaESC]Ta y p[] es el Operador
d/dt.

Antes de continuar, se analiza el modelo en EL con maés 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 wu,
respectivamente. Las ecuaciones (4.13) y (4.14) son las ecuaciones de voltaje que describen la tensién
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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 wu.

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

D = bloque diag(C, L),
R = bloque diag(R, ", R),
0

=~
no
g
w
N[ —
Q
N[
V)
S
N[
¥
Q

1

—U

0

0

J = Us 0
0

0

O O OO OO
OO OO oo
OO OO OO wm
OO OO oo
OO OO oo

1
_QSC 0

se obtiene la representacion en forma matricial:
D+ J (s, u)w + Rw = Q, (4.15)

donde D es una matrix diagonal definida positiva, R es la matriz de disipaciéon y J es la matriz de
interconexion. La funcién de energia total es:

1
H=T+V= §wTDw. (4.16)

El sistema satisface la siguiente ecuacién de balance de energia
T T
H(T) — H(0) —I—/ w! Rwdt = / w' Qdt, (4.17)
0 0

la cual evidencia la propiedad pasiva del sistema segin lo analizado en la Seccién 3.1.

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

En esta seccion, se deriva el modelo en EL del inversor en las coordenadas dg usando la transformada
de Blondel-Park [67]. Esta transformacién 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 mas transparentes y
por lo tanto, més faciles de controlar, ya que el objetivo de control se puede simplificar a un problema
de regulacién [68].

Un cambio de variables que formula una transformacion de las variables trifasicas al marco de referencia
dq se puede expresar como fyq0 = K fape [67], donde

cos(¢) cos(¢ —2mw/3) cos(p — 4m/3)

K= 3 sin(¢) sin(¢ —27/3) sin(¢p —4n/3) |, (4.18)

1/2 1/2 1/2
¢ = w = 2750Hz. (4.19)

Aplicando la transformacion fyq0 = K fape en (4.12) y (4.14) se tiene:
1

Cic + 590K ™) K Vigg0 +vo Ry — 0l ingg =0, (4.20)
L123plit2s] + Ri2sits + volzt = Q1as, (4.21)

1. 1. 1 _
]CLf]Igp[/C 11fqd0] 'H”f/CIC 1qud0 — ivch/C 18qd0 = —€nggo- (4.22)

pr[ifqd0]+LfICp[ICf1]z'fqd0
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4.2. Modelado del sistema

El modelo en EL del sistema con el inversor descripto en el marco rotante dq queda:

. 1 . 1 T,
Cic + ist—grdOJZqudo + chl L uT2123 =0,

Lia3pli1z] + Riggites + velsu = Qr23,

3 , , 1 . 3
5 (LfHBP[qudo] + Tl — 5VCT38qa0 + TfH3qudo> =~ 5Cnqa0

donde, enng = [OaEmao]Ta Sqd0 = [SqaschO]Ta ifqdo = [iqaidﬂ.()}—r?

0  wLf 0 3/2 0 0
Ji=|-wL; 0 0|, Jo=] 0 3/20
0 0 0 0 0 3

FE,, es la tensién de la fuente de tensién de CA ideal.

(4.26)

Para simplificar la notacién, haciendo abuso de notacién definimos de ahora en adelante s = s4q0,
if =1if,g Y €n = €n,y- EN consecuencia, omitiendo el componente homopolar, en forma expandida se

tiene:
. 3 T. -1 _T.
Cvc—i-zs if +vclR; " —u 1123 =0,

di
Llfl + T’pvil + (1 — ul)vc = Epv,

dt
dis
Lo—= 7 + ryio + (1 — u2)ve = Ey,
dis
Ly—> pr + 7seis + (1 — ug)ve = Fse,
di 3 3 3 .
fo dtq + wazd 154V + 5 fiqg = 0,
dZd 3

. 3 3 . 3
5 f% — §CULqu — ZSd'UC + §Tf’td = —§Em
Se define 17 = f’ls—rz # como la corriente tomada del bus CC por el inversor.

La forma matricial del nuevo sistema es
D:+ J(s,u)z + Rz = Q,

donde

[,U0721a 1271372(]; Zd] )

Z_) == bloque dlag(C, L123, (3/2)Lf]12),
R = bloque diag(R; !, Ri23, (3/2)r¢1),
Q= [07 Q]—237 0, _(3/2)Em]T7
0 —u1 —Uu2 —us %Sq %Sd T
uy 0 0 0 0 0
= Ug 0 0 0 0 0
J = us 0 0 0 0 0 ’
—2s5¢ 0 0 0 0  3wLy
L _qu 0 0 0 —§OJLf 0
y funcién de almacenamiento dada por:
(1/2)z Dz

(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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4.3. Diseno del control basado en pasividad

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

Y= [i17 i?a i37 _iqa _id]Ty (435)
v = [Epy, By, Ese,0,3E,/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}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 #H sobre las trayectorias del sistema se tiene

H=2"0-2"Rz, (4.37)
, . .3 5

= v¢ 0+ ig3Q123 + g - 0 — ZdiEm — 2 Rz, (4.38)

—ylv—2"Rz<y'v. (4.39)

De este andlisis se desprende que el sistema define un operador pasivo entre las fuerzas externas
definidas en v y las corrientes definidas en y, es decir, 3 : v — 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 conmutacién sy
u . Esto dificulta el anélisis de sus soluciones y también el disefio 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 saturacion del ciclo de trabajo,
mientras que en condiciones de ciclo de trabajo intermedias es consistente con la interpretacion fisica
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 conmutacién 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 seccién describiendo matematicamente la interaccion del sistema con la
fuente de tensién de CA y la carga de CA. Al observar la estructura de HRES (Fig. 4.2), las ecuaciones
de red estan dadas por las leyes de Kirchhoff

intif—1,=0, e,=ez, (4.40)

donde e, es la tensién de la impedancia Z.

4.3 Diseno del control basado en pasividad

En esta seccién se disena el controlador basado en pasividad siguiendo el procedimiento presentado en
la Seccion 3.3. El objetivo de la metodologia PBC es lograr una dinamica del sistema a lazo cerrado
asociada a una funcién de energia deseada de lazo cerrado de la forma:

Hy = (1/2)e ' De, (4.41)

donde su eleccién estd motivada por la forma de la funcién de energia total H del modelo promediado
(4.34). Sea zq4 = [vcy, i1ds 924, 13d, Lqds iqq) | el vector de estado deseado del sistema a lazo cerrado, se
define el vector de estado de error e = 2z — z4 = [ec, e1, €2, €3, €q, eq]". Siguiendo con el procedimiento,
las leyes de control del sistema resultaran de la definicién de la dinamica de error.
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4.3. Diseno del control basado en pasividad

La dindmica del error asociada a la funcién de almacenamiento deseada (4.34) es:
Dé+ J(s,u)e + Rqe =0, (4.42)
donde se ha anadido una amortiguacién deseada al elegir:
Rq =R+ Ra, (4.43)

siendo R, = diag(g, p1, p2, P3, Pg; pa) la matriz de amortiguacién adicionada con cada elemento de su
diagonal positivo. Derivando H4 a lo largo de las soluciones de (4.42) se obtiene:

Hy= —e Rge < 0. (4.44)

Por lo tanto, se verifica que la dindmica del error es asintéticamente estable debido a que R4 es una
matriz definida positiva.

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

Dig+ T (s,u)2q + Razq — Raz = Q, (4.45)
o explicitamente como:

Coca + Zst'fd + %d — @ i1930 — gec = 0, (4.46)
L1% + rpoitd + U1vcd — prer = Epy, (4.47)
Lz% + 1rpi2d + Ugvcd — p2e2 = Ep, (4.48)
L3% + T'sclsd + Usvcg — pses = Ese, (4.49)
gLf% + ;WLfidd - ZSqUCd + ngiqd — pgeq =0, (4.50)
g f% - ngfiqd - %sded + grfidd — pded = ngm. (4.51)

Las ecuaciones (4.46)-(4.51) definen implicitamente el controlador del sistema. Para obtener una
expresion explicita, debemos usar los grados de libertad para hacer coincidir el niimero de ecuaciones
y variables. Dado que el control directo de la tensién no es factible debido a la falta de estabilidad
segun lo analizado en la Seccién 3.3 y en [49], este objetivo se logra a través de la regulacién 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: i1q = i1«, 124 = @2+, 13d = 134, lgd = lgx
Y idd = i4x, donde los valores de referencia marcados con “x” atn deben definirse. La notacién ().
se utiliza exclusivamente para senales de referencia externas, mientras que (-)4 denota las senales
generadas por el controlador. Por lo tanto, la senial de referencia para la corriente deseada de cada
inductor es definida externamente y la referencia de senal para la tensién de CC deseado es definida
por el PBC.

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

1 .
uyp = (Epy — Tpvit« + pre1), (4.52)
VCd
1 .
iy = — (Ep — ryiz« + p2e2), (4.53)
VCd
1 .
uz = (Ese — Tsciz« + p3es) (4.54)
VCd
1 4 4 4
Sq = v 2WLde* + 2rf2q* - §pq€q ) (4.55)
Cd
1 . . 4
Sq = P 2B, — 2wl pige + 2rp1gy — gpded . (4.56)
Cd
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4.4. Estrategia de gestién de energia

Luego, sustituyendo @ y s en (4.46) y después de un cdlculo directo, el estado del controlador vey es:

. 1 3 T, vCd |, _T.
_ L (3, _vod . . 4.
Vod c < 43 if R + u 1123+« + gec (4.57)

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

4.4 Estrategia de gestion de energia

En esta seccién, se define la estrategia de gestién de energia (EMS) utilizada para comandar cada
componente del sistema. La EMS debe garantizar el cumplimiento del balance de potencia y la
regulacion de la tension del bus CC, sujeto a las restricciones impuestas por los diferentes componentes
y en condiciones de generacion variables. Ademés, se pretende que la EMS utilice extensamente tanto
la fuente de energia de origen renovable como el sistema de almacenamiento para evitar el uso de la
red como fuente de energia.

Se formaliza la gestién de energia mediante el concepto de maquina de estado finita (FSM, del inglés
finite state machine) [69]. La maquina de estados se compone de estados en los que se define un
modo especifico de operacion del sistema. El cambio de un estado a otro se llama transiciéon y esto
ocurre cuando la condicién que define la transicién se cumple. Una méaquina de estados finita puede
representarse mediante un grafico de estado, que es un diagrama esquematico donde los estados se
representan tipicamente con circulos conectados entre si a través de transiciones representadas por
flechas. Cada flecha tiene asociado un evento que produce la transicién [70].

Para este caso, la FSM define en cada estado las corrientes de referencia que necesita el controlador
PBC. La transicion entre estados queda determinada por los eventos, los cuales se definen a partir de
reglas de comparacién que utilizan variables del sistema como el estado de carga de los almacenadores
de energia, corrientes, potencias, etc. La representacién grafica de la misma se brinda en el grafico
de estado que se muestra en la Fig. 4.3. Formalmente, la FSM se define mediante una tupla
EMS = (S, X, ¢, sg), donde

» S ={s1,592,53} es el conjunto de todos los estados en el gréfico de estado.

¥ ={1,---,4} es el conjunto de posibles eventos de entrada (definidos en la Tabla 4.1).
» ¢ es la funcién de transicién de estados. (e : S x ¥ — 9).
= 59 € S es el estado inicial. En este caso, sy = s1.
A continuacion, se presenta en detalle la maquina 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 ecuacién:

Dn + Dpyv + Db+ Dse — Pz — U%‘/Rl — Ppérdidas = 0, (4'58)

donde p,, es la potencia de la red, pp, la potencia de los paneles solares, p, la potencia del banco de
baterias, ps. la potencia de los SC, p, la potencia de la carga CA, ’U% /Ry la potencia disipada en la
carga CC y ppérdidas 1as pérdidas en las demads resistencias del sistema. La convencién 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 regulacién del bus de CC. Este objetivo se cumple a través de una adecuada definicién de las
corrientes de referencia de los convertidores de potencia. Ademads, la EMS propuesta busca maximizar
la generacién de energia de los paneles solares, por lo que la corriente de referencia del convertidor
del panel solar, 714, se define mediante un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT). Es decir, i1« = farppr(T, ). Se elige también que la potencia reactiva no sea suministrada
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4.4. Estrategia de gestién de energia

por este HRES, por lo tanto, se establece 74« = 0. Dado que ambas definiciones son comunes a todos
los estados en el grafico de estados de EMS, no se indican en la siguiente descripcion de cada estado
en el conjunto S.

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

Figura 4.3: Grafico de estados de la estrategia de gestién de energia.

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

i — tearga s? c es verdadero, (4.59)
0 si ¢ es falso,

P (4.60)

) 2

ldx = gpl*/Erm CON Prx = Ppv + Pb + Psc — U%‘*/Rl - k'p(UC* o Uc). (4'61)

donde pry = ppy + Db + Psc — v%*Rfl, 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 baterias asume el valor de carga nominal salvo que este se encuentre
completamente cargado. De ocurrir esto ultimo, la referencia de corriente del banco de baterias se
establece en cero. Este comportamiento se define a través de la variable légica ¢ definida en funcion
del SOC tal como se muestra en Fig. 4.4. El objetivo de incluir una histéresis en la comparacién

| | | | >
0 04 045 0.9 095 1 S0C

Figura 4.4: Histéresis en funcién del SOC para cargar/descargar las baterias. La bateria puede
cargarse/descargarse cuando la variable 16gica c¢/d vale 1. Si ¢/d vale 0, entonces la bateria no puede
cargarse/descargarse.

del SOC para poder establecer si la bateria puede cargarse o descargarse es para evitar multiples
conmutaciones en la gestién de energia. De esta manera, por ejemplo, cuando la bateria se carga
completamente, no podra cargarse hasta tanto no haya disminuido su SOC' por debajo de cierto valor.
Los valores minimos y méaximos de la histéresis son parametros de ajuste de la EMS.
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4.4. Estrategia de gestién de energia

El término k,(vcw — ve) con k, > 0 compensa las pérdidas de potencia ocasionadas en las resistencias
pardsitas de los convertidores CC/CC. Para més 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 energia con la red. Este modo cubre varias situaciones,
desde generacién de energia mayor a la demandada por la carga almacenandose el excedente, hasta
generacién nula con el sistema de almacenamiento suministrando la totalidad de la potencia. Las
corrientes de referencia son:

iQ* — fPB(pess*)/Eb7 CON Pessx = Pz + U%’*/Rl — Ppv + kp(vC’* - UC’)? (462)
i3* = (pess* - pb)/Esm (463)
. 2

ldx = gpz/Em' (464)

donde fpp(-) es la funcién 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 = p, + v%* J/Ri — ppv- A
esto se le agrega un término proporcional al error en vo para compensar parcialmente las pérdidas
ocasionadas en las resistencias de los convertidores CC/CC.

Estado 3 (Modo de compra de energia): 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:

iy — idescarga s% d es verdadero, (4.65)
0 si d es falso,

i3 = 0, (4.66)

. 2

ldx = gpl*/Em, CON Prx = Ppv + Pb + Psc — U%’*/Rl - k;p(vC* - UC)' (467)

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

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

Evento Descripcién
1 DPn > 20
2 (Ipn| < 0p A liz = icargal < 0; Aiz < 0)V (SOC > 0.95 Nig < 0)V (€A Jig| < d; Niz < 0)
3 (Ipn] < 6p A liz — idescargal < 8 Az > 0) V (SOC < 0.4 Aiy > 0) V (d A lia] < & Adg > 0)
4 Dn < —20p

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

= El evento 1 produce la transicién de s; a so cuando la energia 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 transicion de s3 a s cuando la energia suministrada por la
red ya no es necesaria. Dado que la potencia de red p, oscila entorno a cero cuando el EMS
estd en so, si el evento 1 o0 4 es definido simplemente por el cambio del sentido del flujo de p,
(comparacién con cero) la maquina de estados puede incurrir en multiples conmutaciones. De
esta manera, la conmutaciéon de s; o s3 a s9 ocurre cuando se detecta que el sistema vende o
compra una cantidad de potencia mayor al margen aceptado en sg. Se acepta una oscilacién de
+4, en el estado sz, por lo que se elije 20, para establecer la potencia minima de comparacion,
siendo 4, > 0.

41



4.5. Simulaciones y resultados

s El evento 2 produce la transicién de so a s1 y se activa en funcién de tres situaciones.

e la primera condicién |p,| < 8, A |ia — icargal < 0i Az < 0 detecta cuando la bateria alcanza
su maxima corriente de carga. En esta situacién, la bateria debe continuar cargandose a
corriente nominal y el excedente debe ser vendido a la red. El valor §; > 0 es la tolerancia
de error aceptada en la regulacion de corriente.

e la segunda condicién SOC > 0.95 A 15 < 0 detecta que la bateria estd cargada. En esta
situacién, la bateria no puede almacenar mas energia y todo el excedente debe ser vendido
a la red.

e la tercera condicién ¢ A |is] < 0; Aig < 0 detecta la situacion de la bateria en la histéresis de
carga. En esta situacion, la bateria debe respetar la histéresis impuesta y no puede cargarse
a pesar de tener un SOC' inferior a 0.95.

= Kl evento 3 es similar al evento 2 pero ahora para la situacién de descarga de la bateria.

e la primera condicién |p,| < dpAlia —idescarga| < 9i/Ai3 > 0 detecta cuando la baterfa alcanza
su maxima corriente de descarga permitida. En esta situacién, la bateria debe continuar
descargéandose a corriente nominal y la energia faltante suministrada por la red.

e la segunda condicién SOC < 0.4 A e > 0 detecta que la bateria estd descargada. En esta
situacion, la bateria no puede suministrar mas energia y todo el faltante debe ser entregado
por la red.

e la tercera condicién d A |ia| < 0; A iz > 0 detecta la situacién de la baterfa en la histéresis
de descarga. En esta situacién, la bateria 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 seccién se valida el controlador basado en pasividad con la estrategia de gestién propuesta.
Se utilizan los perfiles de consumo y generacién mostrados en Fig. 4.5. El perfil de potencia utilizado
(p,) 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 pardmetros de la bateria
de plomo-dcido 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 baterias de 240 V de
6.5 kWh. La potencia méxima de almacenamiento es de 1.9 kW aproximadamente con una capacidad
de descarga ampliamente mayor dada la asimetria existente entre la corriente maxima de carga y
descarga permitida.

En el caso del banco SC, se arma un banco de 80 unidades en serie para lograr una tensién de
216 V. Las caracteristicas 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 bateria RITAR RT1290.

Descripcién Valor
Capacidad nominal 9 Ah
Tension nominal 12V
Corriente de carga (méx.) 2.7 A
Corriente de descarga (méx.) 90 A
Energia nominal 108 Wh
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Figura 4.5: Perfiles de consumo y generacién utilizados en la simulacién.

Tabla 4.3: Especificaciones supercapacitor BCAP1200.

Descripcion Valor
Tensién nominal 2.7V
Capacidad nominal 1200 F
Energia nominal 1.2 Wh

Tabla 4.4: Parametros de los convertidores de potencia.

Pardmetro Valor Parametro Valor

14 ImH 7y 0.3 Q
L2 1mH C 1 mF
Ls 1mH R, 720 Q
Ly 1lmH F, 220 V

Tabla 4.5: Pardmetros de ajuste del controlador PBC.

Pardmetro Valor Parametro Valor

g 20 T3 20
T1 20 Td 10
79 20 Tq 10

4.5.1 Resultados de Simulacién

Se realiza una simulacion considerando que existe error en los parametros utilizados por el controlador
PBC. No se consideran las resistencias parasitas de las inductancias de los convertidores de CC y se
utiliza una resistencia r¢ con un 50 % de error. La tension de referencia del bus CC es v5, = 600 V, y
el estado de carga inicial de los almacenadores es: SOC; = 0.98 y SOE; = 0.45.

Se destaca que el dimensionamiento del banco de bateria se redujo para poder verificar el
comportamiento de la estrategia en todos sus estados en un dia de simulacién. En rigor, su
dimensionamiento debe ser mayor para tener una capacidad de almacenamiento acorde al perfil de
consumo y de generacién diario.
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La evolucién de la tension del bus CC se muestra en la Fig. 4.6, donde puede verse que el control
logra mantener la tension regulada entorno a la tensién de referencia ve, dada. La tensién oscila en
torno al valor de referencia dado que se utilizaron términos proporcionales en la compensacién de las
potencias de pérdidas debido a las resistencias del sistema. Para un anélisis completo puede revisarse
el Apéndice 4.7. La evolucién de la potencia de cada componente del sistema se muestra en la Fig. 4.7.
Durante las primeras 5 horas, la bateria es capaz de suministrar la potencia demandada por ambas
cargas de CA y CC (p; = p, + v&/R;) con generacién solar nula, estableciendo el modo de operacién
del EMS en el estado sa como se muestra en la Fig. 4.9. Luego, la bateria alcanza su valor minimo
de SOC permitido (elegido en 0.4), produciendo la conmutacién a s3, donde ahora toda la energia es
suministrada por la red eléctrica. Esta situacion se mantiene hasta las 9 hs donde la generacién solar
excede al consumo, permitiendo que las baterias comiencen a cargarse.

Debido a que la energia de los paneles solares es cada vez mayor, cerca de las 9.30 hs se llega al punto
de méxima capacidad de almacenamiento debiendo conmutar del estado s2 a s1 (Fig. 4.9). Las baterfas
se cargan a potencia nominal y el excedente de energia es vendido a la red. A las 11.30 hs las baterias
alcanzan su maxima 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 generacién de energia solar se extingue, conmutando nuevamente a sy. De aqui hasta el final del dia,
ocurren picos en la demanda que son atendidos por el sistema de almacenamiento hasta que la bateria
agota su capacidad almacenada durante el dia, siendo necesaria nuevamente la asistencia de la red.
En la Fig. 4.8 se muestra méas claramente como la potencia demandada al sistema de almacenamiento
(Pess = D1 — 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 baterias. De esta manera los picos de
potencia son absorbidos por el elemento con mayor potencia especifica, aliviando el uso de la bateria.
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Figura 4.6: Evolucion temporal de la tensién del bus CC.

4.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se propuso una metodologia de control y una estrategia de gestién de energia para
un sistema hibrido de generacion de energia, que consta de dos tipos de elementos de almacenamiento
(uno con alta energia especifica y otro con alta potencia especifica), una fuente de energia solar dada
su gran proyeccién como fuente de energia alternativa en ambientes urbanos, y cargas de CC y CA.
Ademss, el sistema estd acoplado a una red eléctrica lo que permite un intercambio de energia que
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Figura 4.8: Extracto de la evolucién temporal de las potencias del sistema de almacenamiento.

resulta muy 1til en situaciones donde tanto el exceso de generacién como el déficit de energia no puede
ser resuelto por el sistema hibrido. Estos elementos de potencia se conectan a un bus comin de CC a
través de convertidores de potencia. El control de los mismos se realizé a partir de la técnica de control
basada en pasividad, la cual requiere un modelo matematico del sistema a controlar. Dicho modelo
se obtuvo desde un enfoque energético utilizando el formalismo de Euler-Lagrange. Finalmente, se
propuso una estrategia de gestién de energia basada en reglas para establecer las senales de referencia
requeridas por el controlador PBC. Esta estrategia de gestién se implementé con una maquina de
estados finita, donde en cada estado se define un modo de operacion especifico del sistema en funcién
del escenario en el cual se encuentre.

El desempeno de la estrategia fue validado por medio de simulaciones por computadora utilizando
OpenModelica usando perfiles de consumo y generacién reales. Los resultados obtenidos indican la
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Figura 4.9: Evolucién temporal de los estados de la EMS.
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Figura 4.10: Evolucién de la energia almacenada en el ESS.

viabilidad de la técnica de control y la estrategia de gestién de energia propuestas. A continuacion, se

presentan algunos comentarios finales.

En el estado s1, la bateria se carga a corriente constante, el cual impone un ciclo de carga que
no se condice con el ciclo comtinmente utilizado para cargar una bateria (primero a corriente
constante y luego a tensién 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 mayoria de
los eventos se resuelven con comparaciones entre variables sensibles al ruido, como tensiones,
corrientes y potencias. Esto dificulta una aplicacién directa de la metodologia propuesta en una
aplicacién real, necesitando filtrar las variables involucradas en los eventos. Esto invita a resolver
la gestion de energia en forma simple, relegando ciertas funciones al controlador debido a las
propiedades de robustez del PBC. En este sentido, en el siguiente capitulo se muestra como
producir la distribucién 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 definiciéon de
las corrientes de referencia dependerd de la magnitud de las mismas. Si las pérdidas son
despreciables, el controlador por PBC obtendra una buena regulacién de la tensién del bus
de CC. En cambio, si la magnitud de las pérdidas es importante, debera aplicarse alguna de las
propuestas de compensacion presentadas en el Apéndice 4.7.

4.7 Apéndice

En este apéndice, se describe brevemente el procedimiento para obtener la definicién de cada corriente
de referencia presentada en la descripcion de los estados de EMS en la Seccién 4.4.

El proposito principal del controlador basado en pasividad es regular el voltaje del bus de CC en
vox. Como hemos mencionado anteriormente, este objetivo solo es factible a través de la regulacion
indirecta de la tension a través de la definiciéon adecuada de cada corriente de referencia 49, i34« € 7gx.
Necesariamente, la regulacion 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 ecuacién.

La regulacion de tension en el punto de equilibrio deseado implica el siguiente balance de potencias:

. . 3. .
Pr + Dpv + Do + Psc — D= — Vo /Ry — <Z1ngR1231123 + QZ;TfH2Zf> =0, (4.68)

Ppérdidas

recordando que d123 = [i1,42,43) ", if = [ig,ia] " v Ri2s = diag(rpy, 7, rsc). En cada estado de la EMS,
el sistema utiliza un tinico convertidor para regular la tensién de CC. Por ejemplo, en el estado s1 y s3
el PBC regula el voltaje de CC mediante el inversor, y en s9 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 continuacién se analiza la situacién de cada estado.

4.7.1 Estado S2

En el estado so, 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 tensién es:

. ) 3. .
Desss = Db + Dsc = Ps + Ve, /Ry + 193 Rizines + iljrrf]blf — Ppv>

dado que p, = 0 en s5. La potencia de referencia del banco de baterias es filtrada por un filtro pasa
bajos (PB) para reducir los picos de potencia con el objetivo de cuidar su vida 1til. Por lo tanto,
el SC serd el encargado de regular la tension del bus CC, definiendo su valor de referencia como
Dsex = Pess« — Dby €S 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:

194 = fPB (pess*)/Eba
134 = (pess* - pb)/Esc-

El inversor, por otro lado, debe extraer la potencia equivalente al consumo de la carga CA (p,) més
las pérdidas en las resistencias 7. De esta manera, la participacién de la red es nula y, por lo tanto,
P €s cero. La potencia de referencia del inversor debe ser:

3. .
P« =Dz + 5%177]12”*,
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donde i, = [igy, ig] . Para obtener 44, es necesario encontrar su relacién con la potencia del inversor

pr- Recordando que iy = %sTi 7, esta se define como:

. 3 .
Pr=1ipve = 78 ifvc,

Dado que en el punto de trabajo i4 = 0, queda:

3 .
Pr« = 7 8dxtd«VCx-
4
Para encontrar la expresién de sg. hace falta evaluar (4.32) en el equilibrio, resultando:
Sae = 2(Em + 1figy) /U0

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

. 2 . .
Tgs = (sz + rfz?l*> [ (B + 7 figy).

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

. . . . 3. .

ios = [PB(Dessr)/Ep,  siendo pesse = ps + v¢, /Ry + i{53 R1agi123 + Ql;T’fHQZf — Ppus (4.69)
134 = (pess* - pb)/Esm (4'70)
. 2 . .

Tde = (sz + T'flgl*) [ (Em + 7 figy). (4.71)

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

ine = fPB(Pess«)/Ey, siendo ahora pesse = p. + v, /Ry — Ppvs (4.72)
134 = (pess* - pb)/Esc, (473)
) 2

ldx = gpz/Emv (474)

Con estas referencias, en el bus CC existird una caida de tensién debido a que el ESS no aporta las
pérdidas en las resistencias parasitas de los inductores de los convertidores CC/CC. Por otro lado, el
inversor solo extraera del bus CC la potencia equivalente a p,, por lo tanto, la potencia de pérdida
en ry sera entregado por la red. Para corregir esto puede agregarse un nuevo término para compensar
esta incertidumbre de parametros. Se proponen las siguientes compensaciones:

» Agregar un término proporcional al error de tension en el bus CC en la definicién de la potencia

pess*'
Pesse = Dz + 0o/ R = ppo + p(ves — ve).

Este término no logra compensar completamente a las pérdidas en las resistencias parasitas de
los inductores L1 23 dado que en el equilibrio las pérdidas no son nulas y esta compensacién se
anularfa cuando vo = vos. Sin embargo, puede mejorarse la regulacion de tensién a través de
un mayor valor de k.

» Agregar un PI cuya entrada sea el error de tensién en el bus CC en la definicién de la pegss-

Pessx = Pz + ’U%*/Rl — Ppv + kp('UC* - UC’) + k; /('UC* - UC) dt. (475)

Dado que ahora existe un término integral, se logra compensar completamente a las pérdidas
ocasionadas en las resistencias parasitas de los inductores L 23 del sistema.
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La dos compensaciones propuestas solo mejoran la regulacién en el bus CC pero las pérdidas en ry
seguiran siendo aportadas por la red eléctrica dado que el inversor solo inyecta p, al bus de CA. Se
propone entonces la siguiente compensacién en el inversor.

= Agregar un P o PI en la definicién de py, para reducir p,, a cero.

PIx = Pz +kppn +k7,/pn dt.

Con este ajuste en la definicién de pr. 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 regulacién 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
generacion, demanda y pérdidas. De esta manera, su referencia se define como:

. 2 .
ldx = gp[*/(Em + Tfld*),

DPIx = Dpo + Db + Dsc — Vi) Ry — iy3 Ri23i123. (4.76)

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

. 2
ldx = gpl*/Ema
PIsx = Ppv + Db + Psc — U%’*/Rl- (4.77)

Para compensar el término relacionado a las pérdidas en (4.77), puede agregarse un término P o PI
del error vey — ve en la expresion que define a pr,, de forma similar a lo realizado en (4.75):

) 2
ldx = gp[*/Em-

DIx = Ppv + Db + Psc — U%‘*/Rl - kp(vC* - UC) — k; /(UC* - UC) dt. (478)

4.7.3 Comparacién de las distintas compensaciones en la regulacion de la tension
del bus de CC

Para ejemplificar lo analizado en este apéndice, se muestra en la Fig. 4.11 la evoluciéon de la regulacion
de tensién ve utilizando distintas expresiones de las corrientes de referencia. Se analizan los siguientes
tres casos:

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

2. No compensado: no se consideran las pérdidas en las definiciones de las referencias. En so, 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 (k, =1, k; = 1) en la definicién de pesex segin (4.75) en el estado sa. En 513, la
referencia py, se expresa como en (4.78).
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Observando la Fig. 4.11, es evidente la excelente regulacién de tensién cuando se conocen todos
los parametros del sistema. Lamentablemente, este caso es inicamente académico siendo imposible su
realizacién practica. Cuando no se conocen los parametros de las resistencias del sistema, la regulacién
de tensién dependerd de la magnitud de las pérdidas ocasionadas; si estas son pequenas, la tension
permanecerd cerca de su referencia; si no son despreciables, se tendra una evolucion que dista bastante
de la referencia deseada. Las compensaciones propuestas logran disminuir el efecto de las pérdidas
obteniendo valores de tensién vc cercanas a la referencia vco,. La regulacion de v puede ajustarse
con las ganancias de los términos P e I.
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Figura 4.11: Evolucién de ve con distintas definiciones de las corrientes de referencia.
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Capitulo 5

Control y gestion del sistema de
almacenamiento de un vehiculo
eléctrico

En este capitulo se aplica la metodologia de control y gestiéon presentada en el capitulo anterior
para el caso de un vehiculo eléctrico con un sistema de almacenamiento compuesto por baterias y
supercapacitores. La estrategia de gestién se resuelve nuevamente con reglas pero la distribucién de
potencia entre los almacenadores es realizada por el controlador PBC. En este sentido, se realiza una
modificacion en la etapa de disefio del controlador para poder incluir este comportamiento.

5.1 Introduccion

Existe un esfuerzo considerable para reducir la emision de carbono y la dependencia de la energia de
los combustibles fésiles. Un objetivo importante es la reduccién de las emisiones producidos por los
motores de combustién interna. Segun [71], el transporte represent6 el 27 % del total de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de los EE.UU. en 2015 y, dentro del sector, los vehiculos livianos
fueron, por lejos, la categoria mas grande, con un 60 % de emisiones de GEI, mientras que los camiones
medios y pesados constituyen la segunda categoria mds grande, con un 23 % de emisiones. El informe
también senala que entre 1990 y 2015, las emisiones de GEI en el sector del transporte aumentaron
mas en términos absolutos que cualquier otro sector debido en gran parte al aumento de la demanda
de viajes. Por lo tanto, la investigacién en vehiculos mas eficientes y menos contaminantes constituye
un campo cientifico interesante y necesario.

Muchos proyectos sobre vehiculos eléctricos son soluciones prometedoras para el futuro. En la literatura
se presentan diferentes configuraciones de sistemas de propulsién que explotan fuentes de energia menos
contaminantes para reducir la emisién de carbono [72]. Los vehiculos eléctricos (EV) pueden incluir
vehiculos eléctricos con celdas de combustible (FCEV, del inglés fuel cell electric vehicles), vehiculos
eléctricos con baterfas (BEV, del inglés battery electric vehicle) o vehiculos eléctricos hibridos (HEV,
del inglés hybrid electric vehicle). Sibien el FCEV y el BEV son configuraciones que producen emisiones
cero, el HEV incluye un motor de combustién interna (ICE, del inglés internal combustion engine).
Sin embargo, el ICE opera en su punto de maxima eficiencia, por lo que la eficiencia del combustible
mejora y la emision de carbono es menor que la configuracién convencional. En este trabajo, nos
centramos en el BEV con supercapacitores (SC).

Los vehiculos eléctricos con baterfas (BEV) han experimentado un gran desarrollo en los ltimos afios
y tienen grandes perspectivas de futuro. Sin embargo, las ventajas de un sistema de propulsién basado
en bateria pueden incrementarse notoriamente utilizando un sistema de almacenamiento hibrido con
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supercapacitores [73]. Los vehiculos eléctricos con supercapacitores/baterias de litio son una alternativa
prometedora para una propulsion eficiente y limpia. Este tipo de vehiculo eléctrico combina la alta
potencia especifica de los supercapacitores con la alta capacidad energética de las baterias, lo que
resulta en un sistema de propulsiéon mas confiable capaz de manejar los requerimientos de potencia del
motor eléctrico [74]. El sistema de almacenamiento de energia (ESS) se puede configurar de diferentes
maneras, desde una configuracién simple donde los bancos de baterias y los supercapacitores se
conectan en paralelo sin usar convertidores de energia a configuraciones maéas sofisticadas con uno
o mas convertidores de energia [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 topologia andloga en [77, 78] probando dos estrategias de control, una basada en
heuristica y la otra basada en la optimizacién con redes neuronales. En [79] se analiza un EV con
bateria/SC donde se presenta una estrategia de control polinomial para controlar los convertidores de
potencia bidireccionales tipo Buck-Boost en dos topologias diferentes. Esta estrategia polinomial es
comparada con técnicas clasicas basadas en PI. Otros aspectos también son relevantes para abordar
con el sistema de control en EVs con baterias/supercapacitores, destacéndose el cuidado de las baterfas
para incrementar su vida 1util y la autonomia de vehiculo. Por ejemplo, se propone una estrategia de
control heuristico en [80] para mejorar la eficiencia y la duracién de la baterfa. Un problema de disenio
de control en un sistema de energia accionado por un ESS de baterias y supercapacitores se aborda
en [81], donde los objetivos de control son lograr un seguimiento sélido de la corriente de la bateria y
el voltaje de carga, y tener una transicién suave de estas variables durante variaciones en la carga. El
trabajo presentado en [78] aborda un EV con un sistema de almacenamiento de energia compuesto por
baterias de plomo-acido y supercapacitores. Se implementan dos metodologias de control y gestion de la
energia: un algoritmo basado en heuristica y otro basado en optimizacién. Las pruebas experimentales
muestran una mejora cuando el ESS usa el SC como fuente de energia auxiliar para asistir a la baterfa.
El uso del algoritmo basado en optimizacion permite obtener resultados superiores en comparacion
con los obtenidos utilizando un algoritmo basado en heuristica. Un EV con bateria/supercapacitor se
describe en [75], donde se propone un nuevo diseno que requiere un convertidor de CC/CC mucho més
pequeno. El SC se conecta directamente al bus de CC y la bateria se conecta al bus de CC a través
de un convertidor de CC/CC y un diodo de alimentacién. El diodo permite que la bateria suministre
energia directamente al inversor del motor cuando se requiere un alto flujo de potencia. En cuanto a
aplicaciones de PBC en vehiculos eléctricos se reporta el trabajo presentado en [58] para controlar un
vehiculo eléctrico con supercapacitores y baterias como elementos de almacenamiento, y también en
[59, 60] pero con pilas de combustible.

En este capitulo, se aborda el control y la gestién de energia en un vehiculo eléctrico alimentado por
un motor eléctrico con un sistema de almacenamiento de energia compuesto por baterias de litio y
supercapacitores. La estrategia de gestion de energia se implementa con reglas y se formaliza mediante
una maquina de estados finita, las cuales identifican el tipo de conduccién en el que se encuentra el
vehiculo. De esta manera, el EMS define un comportamiento acorde al escenario de consumo. La capa
de control se disenia con PBC para gestionar el sistema de almacenamiento de energia. El objetivo de
control es satisfacer la demanda de potencia del motor a partir de la regulacién de la tension del bus de
CC. Se disena el controlador para que este distribuya la potencia requerida al ESS en forma adecuada
entre el SC y la bateria para que los picos de potencia, tanto de aceleracién como de frenado, sean
absorbidos por el SC, aliviando el uso de la bateria y prolongando su vida 1til. Ademds, la existencia
del banco de SCs permite capturar mas energia en ciertas circunstancias de manejo lo que posibilita
el aumento de la autonomia del vehiculo.

Este capitulo estd organizado de la siguiente forma: En la Seccion 5.2, se brinda una descripciéon
detallada del vehiculo eléctrico. La secciéon 5.3 presenta la descripcién matematica del sistema
completo. En la Seccion 5.4, disenamos el controlador siguiendo el procedimiento estandar de PBC.
En la Seccién 5.5 se presenta la estrategia de gestion de energia. En la Seccion 5.6, se presentan
los resultados obtenidos por simulaciéon. Finalmente, la discusion de los resultados y conclusiones se
exponen en la Seccién 5.7.
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5.2 Descripciéon del sistema

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

SC |=/=

A

=/~ Maquina Dinamica
Eléctrica Vehiculo

P

Figura 5.1: Esquema del vehiculo eléctrico considerado.

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

Inversor VSI

|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Vehiculo | i —=cC
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

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

El balance de potencia en el bus de CC es:

pb(t) + psc(t) +pm(t) - ppérdidas(t) = 07 (51)

donde py(t) y psc(t) son la potencia proporcionada por la bateria y el banco del supercapacitor,
respectivamente, p,,(t) es la potencia entregada por la méquina eléctrica visto como un generador y
Ppérdidas (t) €s la potencia disipada en las resistencias parésitas de los inductores del circuito. Suponemos
que pp,(t) es negativa cuando el vehiculo estd acelerando y positiva cuando estd frenando. En este
sentido, pp(t) y psc(t) son negativos por convencién cuando se estdn cargando y positivos cuando se
descargan.

5.2.1 Modelo dindmico del vehiculo

La ecuacién de movimiento que describe el comportamiento dindamico del vehiculo es:

ms=F — Froll - Fad - Fg, (52)
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donde m es la masa total del vehiculo, s es la velocidad del vehiculo, F' es la fuerza ejercida por el
motor, F,.,; es la fuerza debida al rozamiento con el suelo, Fy, es la fuerza debida a la resistencia
del aire y Fy es la fuerza sobre el vehiculo debido al plano inclinado. Estas fuerzas se definen de la
siguiente manera:

Fron = Crpmg cos(a), (5.3)
Foq = 1/2CadpaAf327
Fy =1/2mgsin(a),

donde C, es el coeficiente de rozamiento con el suelo, g es la aceleracién de la gravedad, p, es la
densidad del aire, Cyq es el coeficiente de resistencia aerodinamica del vehiculo, Ay es el area frontal
del vehiculo y « es la pendiente de la carretera. El modelo del vehiculo se conecta con el modelo
eléctrico a través de la potencia p,,, la cual cumple con:

pn(t) = =F(t)s(t) = im(t)v(t), (5.6)

donde i,,(t) es la corriente entregada al bus de CC por el inversor y v(t) la tensién del bus de CC. La
corriente i,,(t) es negativa cuando el vehiculo acelera y positiva cuando frena.

5.3 Modelado del sistema

En esta seccion se obtiene un modelo matematico que describe la interaccién entre cada parte
del sistema. Nuevamente, se utiliza el formalismo Euler-Lagrange como herramienta de modelado
siguiendo lo presentado en la Seccién 3.2. En la Fig. 5.2 el sistema bajo analisis es 3, el cual comprende
al banco de baterias 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 regulacién
de la tensién del bus CC (v(t)).

Primero, es necesario representar el comportamiento de las llaves de potencia definiendo a u como el
vector de conmutacién de las llaves de potencia inferiores de los convertidores Boost, donde u; = 1
cuando esta cerrada y u; = 0 en caso contrario, con i = 1, 2. Se define también el vector u = 1ox1—u que
serd de utilidad para una descripcién méas compacta del sistema. Ademds, asumimos que la resistencia
de conduccién de cualquier llave de potencia es despreciable.

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

4c = qm + 1 qr, (5.7)

donde ¢,, es la carga debido a la circulaciéon de la corriente i,, del inversor, qc es la carga eléctrica
del capacitor C' del bus de CC, y qr = [q, ¢sc] | la carga debido a la circulacién de corriente por los
inductores. Esto muestra que go no es una coordenada generalizada del sistema, siendo C' un capacitor
“variante” segun la clasificaciéon hecha en la Seccion 3.2.

En vista de la configuracién del sistema mostrado en Fig. 5.2, los pardmetros de EL {7 (¢), V(q), F(¢), Q}
son:

1

T(9) = 54" Liv, (5.8)
1 1
V(g) = 5546 = 5 (am + ' qr)”. (5.9)
1
F(g) = 54 Rav, (5.10)
Q= [Vi, Vi, (5.11)

54



5.3. Modelado del sistema

donde L = diag(Ly, Ls.) la matriz de inductancias, y R = diag(ry,rs) la matriz de resistencias
parasitas de los inductores.

Aplicando la ecuacién de EL (3.14) con los pardmetros de EL (5.8)-(5.11) y teniendo en cuenta la
relacién dada en (5.7), se obtiene:

do — ' 4r, — 4m =0, (5.12)

, 1 - .
Lir, + 5(Qm +uqr)u+ Rqr, = Q. (5.13)

Se realiza un cambio de variables a un nuevo vector de estados z = [v,
y v = qc/C. El modelo en EL ahora tiene la forma:

1T al definir i = ¢r., im = Gm
Co— 1" —ipm =0, (5.14)

Ldi/dt + Ri+vu =V, (5.15)

donde v es el voltaje del bus de CC, i = [i, isc]T es el vector de corrientes del ESS, 7, es la corriente

entregada al bus de CC por el inversor, y V = [V}, Vie] T es el vector de voltaje de los dispositivos de
almacenamiento.

En forma matricial, el sistema dado en (5.14)-(5.15) puede expresarse como:
Di+ J(u)x + Rx = Q, (5.16)
con
D = diag(C, Ly, Lsc),
R = diag(0, 7p, 7sc),
J= [ 0~ ] ,

U Ogxo

donde D es una matrix diagonal definida positiva, R es la matriz de disipaciéon y J es la matriz
antisimétrica de interconexién. Con abuso de notacién, se define Q = [iy,, V4, VSC]T como el vector de
fuerzas externas.

La funcién de energia total es:

H(x) = T(2) + V() = %gﬂm. (5.17)

Diferenciando H (z) sobre las trayectorias del sistema, se obtiene:
H(z) =z Di=2"(Q— J(u)z — Rx).
Dado que J(u) es antisimétrica, se cumple que z ' J(u)z = 0, por lo tanto:
Hz)=2'Q—z Rz <z'Q. (5.18)

El producto 2" Q = iv + Vyip + Vicise €s la potencia ingresada al sistema desde los almacenadores
y el inversor (médquina eléctrica), donde el vector de salida es y = x y el de entrada es v = Q. La
desigualdad (5.18) comprueba que el sistema es pasivo. Dado que R es semidefinida positiva, el sistema
no es pasivo estricto, mas aun, si las resistencias parasitas no se consideran el sistema es conservativo.
Esto es debido a la ausencia de la resistencia de carga R; en paralelo con el capacitor del bus de CC.

El modelo eléctrico (5.16) contiene términos de entrada discontinua debido a la funcién de conmutacion
bipolar v que complica el disefio del controlador. Para reducir la complejidad de la tarea de disefio, 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 funciéon de conmutacion 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 ecuacién (5.16) definird el modelo eléctrico promedio del EV.
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5.4 Diseno del controlador basado en pasividad

En un EV, el banco de baterias suele ser el tnico elemento de almacenamiento que proporciona y
absorbe la energia que requiere el motor eléctrico. Esto significa que los picos de alta potencia, ya sea
cuando el automévil estd frenando o acelerando, son manejados por la bateria con efectos perjudiciales
para su vida tutil. Una forma de reducir el deterioro de la bateria consiste en incluir un elemento de alta
potencia especifica 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 Capitulo 4, la gestion del ESS se realizé por medio de un filtrado de la potencia
requerida al ESS, asignando al banco de baterias la componente de baja frecuencia y dejando que
la componente de mayor frecuencia sea absorbida por los SCs. En este capitulo, se disefia un control
basado en pasividad (PBC) que explota el uso del SC para disminuir los picos de potencia de la bateria.

Aplicando el procedimiento mostrado en la Seccién 3.3, se propone la siguiente funciéon de
almacenamiento motivada por la forma de la funcién de energia total H = %xTDa: del modelo eléctrico
promedio:

1

’Hd:2

e Dge, (5.19)

donde e es el vector de error de los estados que se quiere reducir a cero. El mismo se define como
e =2 —24 = [eye]|" con xqg = [vg,i)]|". El subindice d denota el valor deseado de la variable.
Ademas, se define D, como:

Dy =D + D, (5.20)

donde D, serd elegida para modificar el comportamiento dindmico del sistema a lazo cerrado para
lograr la distribucién de potencia entre los almacenadores.

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

Dyé+ Te+ Rge =0, (5.21)
donde también se ha anadido amortiguacién eligiendo,
Ra =R+ Ra, (5.22)

donde R, = bloque diag(g, p), p = diag(pp, psc) con cada elemento de la diagonal principal positiva.
De (5.21) y usando (5.16) se obtiene:

Dyiq — Dot + Txg+ Raxrg — Rex = O, (5.23)
o explicitamente,
Ciog — 1 ig— g(v —vg) = im, (5.24)
(L + L) dipg/dt — Lyadiy/dt + @yvg + (s + pp)iva — ppiv = Vb, (5.25)
Lscdiscd/dt + u2vq + (Tsc + psc)iscd — psclse = Ve (526)

Las leyes de control del sistema eléctrico estan definidas implicitamente en la ecuacién (5.23). Para
obtener la forma explicita se establecen valores de referencia para la corriente deseada de cada
inductancia del convertidor de CC, agregando dos nuevas ecuaciones. Estas nuevas ecuaciones son
ig & i, donde los valores de referencia i, = [ib*,isc*]T aun no se han definido. Se establece que
las senales de referencia externas utilizan la notacién (-). exclusivamente, mientras que las senales
generadas por el controlador se indican con (-)4. Por lo tanto, la senal de referencia para la corriente
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deseada de cada inductor se da externamente y la referencia de senal para la tension de CC deseada
esta definida por el PBC.

Para lograr que los picos de potencia sean absorbidos por el SC y que la bateria sea sometida a un
uso menos exigente se busca que el convertidor de potencia asociado al banco de baterias presente
una dinamica a lazo cerrado lenta en comparacién con la dindmica 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 répida (SC) y otro de respuesta lenta (bateria). Como
consecuencia, los picos de potencia son manejados por el SC y la bateria presenta un uso mas suave.
Para controlar la velocidad de convergencia del SC se agrega amortiguamiento a través de pg.. En el
caso de la bateria, la velocidad serd regulada con p, y agregando componente inductiva a través de
D,, esto es,

D, = diag(0, Ly, 0), (5.27)
donde Ly, es la inductancia agregada en la bateria.
Con esta modificacion, la variable de control u = [ug,uz2] obtenida a partir de (5.23) es:
iy = vy Vi + Lyadip/dt — ryis + pp(ip — ipe)], (5.28)
Uy = v [Vie = Pscin + psclise — ises)], (5.29)
y la variable de estado vy se obtiene de,

bg=C"" i+ 0 i + glv—vg)] . (5.30)

El término di,/dt puede calcularse sin necesidad de diferenciar i,. De (5.15) obtenemos:
dip/dt = Ly ' (Vi — vty — 1pip). (5.31)

El pardmetro r, es despreciable y se puede descartar en la ley de control sin danar el rendimiento del
controlador.

5.4.1 Dinamica de lazo cerrado

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

. v . . .
Ly g Tl T py Vo + Lipa i pu(ip — ips) | = Vi, (5.32)
dige . v ) . .
Lsc% + Tsclse + — [‘/:sc — Tsclsex + psc(zsc - Zsc*)] = ‘/507 (533)
)
si aceptamos que vg ~ v en todo momento,
dip, ) .
(Lp + Lab)% + (rp + p) (ip — ips) = 0, (5.34)
di ) .
LSCT;C + (rsc + psc)(lsc - Zsc*) =0. (535)

Las constantes de tiempo son 7, = (Lp + Lpa) /(15 + pp) ¥ Tse = (Lse)/(Tse + pse). Por lo tanto, la
dindmica de lazo cerrado se modificard mediante el ajuste de Lyp,, pp ¥ Psc-

El andlisis anterior se realiza asumiendo que v &~ v4. La convergencia de v a vy puede acelerarse a través
de ¢ segin la expresién de vy dada por (5.30). Es posible mostrar que con un valor suficientemente
grande g, la relacién v/vy se mantiene cercana a la unidad.

En la Fig. 5.3, el comportamiento del ESS a una respuesta al escalén en la potencia eléctrica de la
maquina se muestra usando diferentes valores de Ly,.
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Figura 5.3: Respuesta al escalén de la bateria con diferentes valores de Lp,. Vea la Seccién 5.6 para
detalles en los parametros usados en la simulacién.

5.5 Estrategia de gestiéon de energia

En un vehiculo eléctrico, a diferencia de un vehiculo de combustién, existe un flujo de energia
bidireccional entre el motor eléctrico y el sistema de almacenamiento. Esto ocurre dado que la
maquina eléctrica funciona como motor cuando el vehiculo acelera y como generador cuando el vehiculo
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 baterias
como elemento de almacenamiento, esta deberd proporcionar/absorber la energia que la maquina
eléctrica requiera. Esto significa que los picos de alta potencia, ya sea cuando el vehiculo esté frenando
o acelerando, son manejados por la bateria con efectos perjudiciales en su vida util. Otro elemento
importante a considerar es la autonomia del EV, la cual queda determinada por la capacidad de
energia del sistema de almacenamiento y la cantidad de energia que se recupera durante el frenado.
Naturalmente, si el EV solo cuenta con baterias, su autonomia quedard limitada a este elemento
almacenador. En funcién de esto, se propone incluir un elemento con alta potencia especifica (SC)
para manejar los picos de alta potencia, tanto en aceleracion como durante el frenado, de manera de
reducir el estrés al cual se somete la bateria y extender asi su vida util. Ademas, se desea aprovechar
esta capacidad extra de almacenamiento durante el frenado regenerativo para mejorar la autonomia
del vehiculo. Se disena entonces una estrategia de gestiéon de energia (EMS) que explota el uso del SC
para conseguir los beneficios recientemente mencionados.

En un ciclo de conduccién urbana, el perfil de potencia presenta picos positivos y negativos dentro de
la capacidad de potencia del banco de baterias, por lo tanto, no se puede absorber energia adicional
con la inclusién de SC. En este escenario, el SC solo puede usarse para preservar la vida 1util de la
bateria. En este sentido, el SC se usard ampliamente para absorber los picos de alta potencia, ya sean
positivos o negativos, dejando que el banco de baterias entregue un perfil de potencia mucho mas
suave. En un ciclo de conduccion en carretera, el vehiculo desarrolla velocidades altas con tasas de
aceleracién mayores que en el ciclo de conduccion urbano, por lo que hay mucha mas energia y potencia
puesta en juego. En este escenario, el SC esta destinado a aumentar la capacidad de potencia del ESS
para absorber los picos de potencia que superan los limites de potencia del banco de baterias. De esta
manera, se puede ampliar la autonomia del vehiculo. También se espera que el SC ayude a reducir el
desgaste de la bateria; sin embargo, esto implica objetivos opuestos, ya que para extender la autonomia
del vehiculo, el SC debe descargarse lo suficiente como para absorber energia ante un eventual frenado.
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En cambio, para asistir a la bateria durante la aceleracién, el SC debe estar lo suficientemente cargado
para proporcionar la potencia de aceleracién inicial. Esto lleva a tener que adoptar una solucién de
compromiso. Es crucial, entonces, identificar en qué escenario energético esta el EV para aplicar la
estrategia de gestion adecuada.

Nuevamente, se utiliza el concepto de maquina de estado finita (FSM) para formalizar la gestién de
energia. 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 vehiculo. Debido a que este
escenario puede cambiar notablemente debido al ciclo de conduccién que esté llevando a cabo el EV,
se diferencian varios estados. Las condiciones para las transiciones consisten en reglas de comparacion
que usan variables del sistema como potencias, velocidades y estado de las cargas. Esta maquina
de estado se presenta mediante el grafico de estado representado en la Fig. 5.4, que puede definirse
mediante una tupla EMS = (S, A, ¢, sg), donde

» S ={s1,$92,83,54} es el conjunto de todos los estados en el grifico de estado.
» A={1,---,4} es el conjunto de posibles eventos de entrada (definidos en la Tabla 5.1).
» ¢ es una funcién que mapea estados y eventos de entrada a estados. (e : S x A — S).

m 59 € S es el estado inicial. En este caso, so = s1.

|
carretera < — urbano

aceleracion

frenado

Figura 5.4: Gréfico de estados de la EMS.

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

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

Lyg = max (Lo : (1 - e—a(SOE—SOEM) ,0) : (5.36)

Z?; = Pessx (t)/‘/in con pess*(t) = _pm(t) + ky (1}* - U)' (537)

La inductancia agregada Ly, se define en funcién del SOE tal como se muestra en la Fig. 5.5. Mientras la
energfa almacenada en el SC se mantenga por encima del 40 % de su capacidad méxima, la inductancia
agregada es cercana al valor nominal (Lg) produciendo que los picos sean entregados por el SC. Si la
energia almacenada en el SC se ve reducida por debajo de tal porcentaje, la bateria comienza a tomar
cada vez mayor protagonismo, acelerando su respuesta dindmica a lazo cerrado. El pardametro Ly
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determina el méaximo valor de inductancia agregada. El parametro « regula la evolucién exponencial
de Lp,. El término k,(v. — v) con k, > 0 asegura que el balance de potencia se cumpla con la tensién
v en el valor deseado. Ademaés, compensa las pérdidas de potencia ocasionadas en las resistencias
parasitas de los convertidores CC/CC. Para mds detalles puede consultarse el Apéndice 5.8.1.

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
SOE(%)

Figura 5.5: Variable Ly, en funcién del SOE (a = 15, SOE,, = 0.2).

Estado 2 (Frenado en ciudad): El SC absorbe toda la energia del frenado regenerativo para aumentar
su SOE y estar preparado para futuras aceleraciones. La variable Ly, se reduce para que el banco de
baterias deje de suministrar energia rapidamente. Esto evita el flujo de energia de la bateria al SC en
situaciones de frenado.

Loy = 0, (5.38)
ipe = 0. (5.39)

Estado 3 (Frenado en autopista): El SC absorbe toda la energia que excede la capacidad de potencia
del banco de baterias y el banco de baterias funciona sin ninguna restriccién dinamica.

Lapy =0, (5.40)

07 = Pessx(t)/ Vo, o Pessi(t) = —pm(t) + ky(ve — v). (5.41)

Estado 4 (Aceleracién en carretera): Comportamiento similar al estado s; pero, como los picos de
potencia son més altos que en los ciclos de manejo urbanos, la velocidad de convergencia a la corriente
de referencia de la baterfa se aumenta (L{, < Lg) para evitar el agotamiento del SC. Ademsds, la bateria

carga lentamente el SC hasta su 50 % para disponer del SC en caso de futuros eventos de aceleracién
a alta velocidad.

Loy = max <L6 : (1 — e—a(SOE—SOEM) ,0) : (5.42)
iy = Pess«(t)/ Vo + v+ (0.5 —SOE), con pess«(t) = —pm(t) + kv(ve — v). (5.43)
La variable v ajusta la tasa de carga del SC.

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

. DPessx (t) - pb(t)
sex = —————. 5.44
i Ve (5.44)
donde pess«(t) vale:
Pessx(t) = —Dm(t) + ky(vie — v). (5.45)

Con esta definicion, el SC suministra la energfa faltante no proporcionada por la bateria que completa
la energia requerida por la maquina eléctrica.
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Los eventos se definen en la Tabla 5.1. Los eventos 1 y 2 producen la transicién de los estados de
aceleracién a los estados de frenado y viceversa. Se definen en términos del signo de la potencia
eléctrica de la maquina. dp es un valor suficientemente pequenio para evitar el sucesivo cruce por cero.
El evento 3 indica que el SC esta a punto de cargarse por completo, por lo que el EMS cambia de s
a s3, donde la bateria desempena un papel importante en el proceso de almacenamiento. Esto reduce
el flujo de energia al SC y evita que alcance su plena carga. Finalmente, el evento 4 determina si el
vehiculo se encuentra en condiciones de manejo urbano o en carretera.

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

Evento Descripcién
1 pm(t) > 5P
2 pm(t) < _6P
3 SOE > 0.9
4 velocidad > 60 km/h

La transicion directa del estado s3 al estado s4 no es necesaria debido a que si el vehiculo frena y
luego acelera a una velocidad mayor a 60 km/h, los eventos 2 y 4 estardn activos, por lo que la EMS
cambiard primero de s3 a so e inmediatamente a s4. En consecuencia, un vinculo directo entre s3 y s4
seria redundante.

5.6 Resultados de simulacion

En esta seccién, se valida el control basado en pasividad con la gestién de energia utilizando dos
ciclos de conduccién estandar (SDC, del inglés standard driving cycle). El primer SDC utilizado es el
USO06, el cual es un perfil de velocidad agresivo de alta aceleracién. El segundo SDC es el UDDS que
simula las condiciones de manejo de la ciudad y es 1til para pruebas de vehiculos livianos. E1 US06
y el UDDS se concatenan para crear un unico 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 parametros del vehiculo
en la Tabla 5.4, la evolucién temporal de la potencia de la méaquina eléctrica asociada a este perfil
de velocidad se muestra en la Fig. 5.6b. El ciclo de conduccién US06 es méas exigente en términos de
potencia con picos positivos y negativos més altos que el UDDS.

El sistema de almacenamiento de energia tiene las siguientes caracteristicas. La bateria esta compuesta
por 4150 celdas individuales. Cada celda es una SANYO Li-lon NCR18650P-HO3VA y la bateria
esta formada por 50 arreglos conectados en paralelo, donde cada arreglo contiene 83 celdas en serie.
Las especificaciones de la bateria se presentan en la Tabla 5.2. El banco de SCs estd compuesto por
80 unidades MAXWELL BCAP1200 en serie. Las especificaciones del SC utilizado se presentan en la
Tabla 5.3. El paquete de baterias posee una capacidad de energia de 40.3 kWh y su potencia méaxima
de carga y descarga es de 23.5 kW y 149.4 kW, respectivamente. El paquete SC tiene una capacidad
de energia de 96 Wh, pero su capacidad de carga/descarga es de 120 kW aproximadamente. Puede
verse que la capacidad de potencia de la bateria no es suficiente para absorber los picos de potencia
del frenado regenerativo cuando el EV esta en el ciclo de conduccién US06. En este sentido, solo con
la cooperacion del SC, el ESS tendra la capacidad de poder absorber esos picos de potencia.

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

En la Fig. 5.7 se muestra la evolucién de la tensién del bus de CC a lo largo de todo el perfil de velocidad.
La regulaciéon de voltaje es muy buena incluso durante el ciclo de conduccién en carretera (US06),
donde se intercambia gran cantidad de energia entre el ESS y el motor eléctrico. La evolucion 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 méquina eléctrica (—pm(t)).

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

Tabla 5.2: Especificaciones de la bateria SANYO Li-Ion NCR18650P-HO3VA.

Descripcién Valor
Capacidad nominal 2700 mAh
Tension nominal 3.6V
Corriente de carga (méx.) 1.35 A
Tension de carga 42V
Corriente de descarga (méx.) 10 A
Capacidad de energia 9.72Wh

Tabla 5.3: Especificaciones del supercapacitor BCAP1200.

Descripcién Valor

Tensién nominal 2.7V
Capacidad nominal 1200 F
Energia nominal 1.2 Wh

Tabla 5.4: Parametros del vehiculo y el sistema de potencia.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
m 1500 kg pa 1.2 kg/m3 C 50 mF
Cup 0.3 « 0 T 0.001 ©
Chr 0.014 Ly 1 mH Tse 0.001 ©
Ay 1.746 m®> L, 1 mH
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Tabla 5.5: Parametros de ajuste del controlador y EMS.

Parametro Valor Pardmetro Valor Pardametro Valor

g 10 ks 50 Ly 50 mH
/
b 0.01 ~ 10 Ly 350 mH
Psc 10 Q 15
602 J — V= Vv
il | [ ,
J L L . \ﬁu‘\“\\”\ m ST N N AU R YU SO . WL VO O O DO L I RPN PO
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Figura 5.7: Tension del bus de CC.
en los estados s3 v s4. Cuando el vehiculo se somete al ciclo de conduccién UDDS, los estados més

frecuentes son el s1 y el s3. De vez en cuando, el EMS cambia a s3 cuando el SOE estéa cerca de su
valor méaximo.

estado

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
t[sl]

Figura 5.8: Evolucién temporal del estado.

Es interesante observar en la Fig. 5.9 la evolucion de la energia almacenada en los dos dispositivos de
almacenamiento. El SOC disminuye suavemente, mientras que el SOE varia ampliamente a lo largo
de su rango. Esto se debe a la considerable diferencia en la capacidad de energia 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 baterias, el uso del mismo es méas agresivo.
En la Seccién 5.7, se hace una comparacién considerando el efecto de envejecimiento de la bateria.
Ademds, la cantidad de energia que se puede almacenar en situaciones de frenado se limita a la potencia
de carga méaxima de la bateria, por lo tanto, el rango de vehiculo serd menor que en el caso de SC.
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Figura 5.9: Evolucién de la energia almacenada en el ESS.

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

Para mostrar la evolucion de la potencia del ESS de una manera conveniente, presentamos dos extractos
de toda la simulacién: 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 conduccién US06. La evoluciéon temporal de la velocidad del
vehiculo (Fig. 5.10a), el SOE (Fig. 5.10b) y el estado del EMS (Fig. 5.10c) también se presentan con
el propdsito de comprender mejor el comportamiento del EMS. Al principio, el vehiculo se detiene
con el SOE cercano al 80% con el EMS en sy. Cuando el EV acelera, el EMS cambia a s; 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 esta cerca de su valor minimo permitido (20 %),
la inductancia agregada se reduce a cero dada su dependencia del SOE seguin se muestra en la Fig. 5.5.
Con un valor menor de Lp,, la bateria desempenia un papel mas importante al proporcionar més
potencia y, por lo tanto, el SC reduce la potencia entregada. En ¢ ~ 60 s, la velocidad del vehiculo
supera los 60 km/h y el EMS cambia a s4; en 60 s < t < 70 s, la bateria carga el SC para subir de nivel
su SOE. Se puede ver que el SOE esté cerca del 40 % en t = 70 s debido al flujo de energia que proviene
de la bateria. Este comportamiento también se puede ver cuando 90s < 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
desaceleracién es moderada, por lo que la bateria absorbe casi toda la potencia del frenado. Solo hay
dos breves momentos en los que la bateria alcanza su capacidad de potencia maxima, debiendo el SC
absorber el excedente. Finalmente, la desaceleracion es més agresiva y la potencia regenerativa supera
con creces la capacidad de la bateria, por lo que el SC absorbe la potencia extra. Como la energia
adicional se almacena en el SC, el EV tendrad un rango extendido en comparacién con el mismo vehiculo
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Figura 5.10: Extracto del perfil US06.
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Figura 5.11: Extracto del perfil UDDS.

A continuacion, se evaltia la estrategia con un ciclo de conduccién urbano utilizando el UDDS. De
nuevo, la evolucién temporal de la velocidad del vehiculo (Fig. 5.11a), el SOE (Fig. 5.11b) y los estados
del EMS (Fig. 5.11c¢) se presentan para una mejor comprensiéon 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 vehiculo 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 aceleracién es proporcionada por
el SC reduciendo significativamente su SOE. La primera situacion de frenado se produce en ¢t ~ 1090s,
por lo que el EMS pasa de s1 a so. Al principio, toda la energia se almacena en el SC, lo que aumenta
significativamente su SOE. Cuando el SOE alcanza el 90 %, el EMS conmuta a s3 y la bateria absorbe
toda la energia para evitar que el SC se carge completamente. Luego, se producen dos ciclos mas de
aceleracién y frenado con el mismo comportamiento que el descripto. Dado que los picos de potencia
de carga no superan la potencia de carga maxima de la bateria, el SC no puede absorber ninguna
energia adicional, por lo que el rango de vehiculo sigue siendo el mismo.

5.7 Discusiones y conclusiones del capitulo

En la Seccién 5.6 se realizaron simulaciones comparando el desempeno del EV solo con baterias contra
el desempeno del EV con baterias y SCs y aplicando la estrategia de gestion propuesta. En esta seccién,
se evalia en forma cuantitativa la degradacién de las baterias en cada caso y también la cantidad de
energia empleada para recorrer el mismo ciclo de conduccion.

Analisis de envejecimiento de la bateria

La evaluacién de la duracién de la bateria utilizada en este documento se basa en el modelo de
rendimiento de Ah ponderado presentado en [82]. Este modelo evalia la cantidad total de carga
eléctrica que puede fluir hacia y desde la bateria antes de llegar al final de su vida util. Este método
de estimacién es adecuado para analizar el efecto de degradaciéon en aplicaciones donde la bateria
experimenta ciclos altamente dindmicos como en los vehiculos eléctricos [83].

La duracién de la bateria I' se define como el rendimiento total de Ah cuando la bateria est4 sujeta al
ciclo utilizado por los fabricantes para caracterizar la duracién del ciclo:

FEOL
I / o (8)]d, (5.46)
0

donde I,om(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 1til de la baterfa. Para una bateria dada, la cantidad
I' es constante.

Usamos el concepto de factor de severidad o para evaluar el efecto de envejecimiento relativo de
cualquier uso de bateria con respecto al ciclo nominal. Sea ®(I(t),0(t),SOC(t)) cualquier ciclo que
experimente la baterfa, donde I(t) es la corriente, 6(t) es la temperatura de funcionamiento de la
baterfa y SOC(t) representa la evolucién del estado de carga de la bateria. Entonces, el factor de
severidad dependera de ® como muestra la siguiente ecuacion:

(@) Jy O )t
o(®) = = =T , (5.47)

donde v(®) representa la duracién de la bateria (Ah-throughput) correspondiente al uso de la bateria
®. Dado @, el factor de severidad serd mayor que 1 para aquellos ciclos que son més 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 1til de la
carga intercambiada. Su expresién es:

t
Aher(t) = /0 o(I(1),0(1),SOC(7)) - |I(7)|dT, (5.48)
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y representa la cantidad de carga que el ciclo nominal necesitaria intercambiar para tener el mismo
efecto de envejecimiento que el ciclo sufrido por la bateria. Por lo tanto, el final de la vida 1til de la
bateria se alcanza cuando Aheg es igual a I'.

Los resultados obtenidos para el ciclo de conduccién 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: Comparacién del desgaste de la bateria entre un vehiculo con baterias y otro con ESS
(baterias y SC).

Descripciéon EV con baterias EV con ESS
Factor de severidad 0.5983 0.4369
Ah efectivos 0.1942 Ah 0.1036 Ah

Los resultados muestran que nuestra metodologia tiene un factor de severidad més bajo, por lo que el
efecto de envejecimiento de la bateria es menos severo que el efecto de envejecimiento logrado por el
sistema sin supercapacitores. Ademas, la reduccién en el efecto de envejecimiento es més notoria en
el ciclo urbano, ya que la situacién mas frecuente de inicio-parada permite al SC absorber los picos
de alta potencia positivos y negativos que produce el vehiculo 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 gestion presentada. Esta diferencia en el factor de
severidad se traduce a los Ah efectivos utilizados por la bateria, donde el EV basado en baterias utiliza
un 87 % mdés de Ah efectivos que en el caso del EV con SCs. Por lo tanto, la inclusién del SC reduce
considerablemente el desgaste de la bateria, extendiendo su vida util.

Analisis del manejo de la energia

El analisis energético sobre el vehiculo se realiza a partir de la energia neta, la cual se define como
la diferencia entre la energia entregada hacia la méquina eléctrica y la energia recuperada con el
frenado regenerativo. Entonces, para un mismo ciclo de conduccion, se tendra una menor energia neta
cuanto mayor sea la cantidad de energia recuperada durante el desarrollo del ciclo. En este sentido,
si lo que se busca es aumentar la autonomia del vehiculo, entonces habra que aumentar la capacidad
de recuperacién de energia durante el frenado. Cuando nos referimos a la capacidad de recuperaciéon
de energia estamos indicando dos cosas: la capacidad de almacenar energia y la tasa con la cual es
posible almacenarla, es decir, capacidad de energia y de potencia. En un EV, la capacidad de energia
estd garantizada por el banco de baterias. Sin embargo, la potencia en ciertas situaciones de frenado
puede superar ampliamente la capacidad de potencia del banco de baterias, por lo que el agregado
de SCs permite una mayor recuperacion de energia en estos casos. Vemos entonces que una mayor
recuperaciéon de energia no queda definido solo por la inclusién de otro elemento almacenador sino
que también depende de la gestion implementada y del tipo de conduccién en el que se encuentre el
vehiculo. Por esto mismo, la estrategia disenada identifica la situacién de manejo en la que es posible
captar méas energia y modifica el comportamiento del ESS para lograr este objetivo.

A continuacién se muestra un analisis cuantitativo del desempeno del EV solo con baterias y del mismo
EV con el agregado de SC y utilizando la EMS presentada en este capitulo. En la Tabla 5.7 se muestra
la energia neta en cada caso.

Tabla 5.7: Comparacién de la energia neta empleada para recorrer el ciclo de conduccion.

Descripcion ~ EV con baterias  EV con ESS
Energia neta 2687.3 Wh 2520.2 Wh

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

5.7.1 Conclusiones

En este capitulo se presenté un controlador basado en pasividad para un vehiculo eléctrico con dos
tipos de almacenadores (el banco de baterias de Li-Ion con alta energia especifica y el banco de SC
con alta potencia especifica). El control es disefiado con el objetivo de distribuir la potencia del motor
eléctrico entre los almacenadores buscando cuidar la vida 1til de la bateria y extender la autonomia del
vehiculo. Nuevamente, a partir de la descripcién matematica del sistema con el formalismo de Euler-
Lagrange, se disené un controlador basado en pasividad para controlar los convertidores de potencia
asociados a los elementos almacenadores. El controlador propuesto permite modificar la dinamica
de lazo cerrado de cada convertidor en forma independiente permitiendo, a través de un ajuste de
parametros, la distribucién de potencia entre el elemento de alta potencia especifica y el de alta
energia especifica. Esto es, dada una referencia de potencia para el ESS, el PBC manipula la dindmica
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 gestiéon de energia determina el
tipo de conduccién en el cual se encuentra el vehiculo de manera de modificar el comportamiento del
controlador en cada caso. De esta manera, el controlador gestiona el sistema de almacenamiento en
funcién de las demandas de la maquina eléctrica.

El comportamiento de la estrategia se validé mediante simulacién utilizando ciclos estandar de
conduccion en carretera y en ciudad. Se compard el desgaste en la bateria y la energia neta empleada
para recorrer el ciclo de conduccién utilizando la estrategia propuesta con el caso de un vehiculo sin
supercapacitores. Los resultados obtenidos indican la viabilidad de la técnica de control propuesta y
la estrategia de gestién de energia, con la mejora sustancial de la vida til de la bateria y la autonomia
del vehiculo.

A continuacion, algunos comentarios finales del capitulo:

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

= La estrategia modifica el uso del sistema de almacenamiento en funcién de la conducciéon en
forma automéatica.

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

= Los resultados referidos al desgaste de la bateria tienen un comentario similar al caso de
la autonomia y la energia neta demandada. Nuevamente, el desgaste serd mayor o menor
dependiendo del tipo de conduccion. La estrategia presentada prioriza el cuidado de la bateria
cuando el vehiculo se encuentra en ciudad por lo que se obtendra una mayor diferencia en el
desgaste ocasionado en este caso. En cambio, si se compara el desgaste sufrido en una conduccién
en carretera, los resultados serdn similares al caso del EV solo con baterias. De todos modos,
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el agregado de SCs redundara en un beneficio en términos de desgaste de la bateria dado que
siempre participa en la distribucién de potencia del ESS.
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5.8 Apéndice

5.8.1 Definicion de las corrientes de referencia

En esta seccion se describe brevemente el procedimiento para obtener la definicién de cada corriente
de referencia presentada en la descripcion de los estados de EMS en la Seccién 5.5.

El propdsito principal del controlador basado en pasividad es regular el voltaje del bus de CC en
vx. Como hemos mencionado anteriormente, este objetivo solo es factible a través de la regulacion
indirecta de la tensién a través de la definicion adecuada de cada corriente de referencia del sistema
de almacenamiento iy € 7sc+. Necesariamente, la regulacién 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
ecuacion.

La regulacién de tension en el punto de equilibrio deseado implica el siguiente balance de potencias:

Po(t) + pac(t) + pm(t) = L Ri =0, (5.49)

Ppérdidas

recordando que i = [ip, iSC]T y R = diag(ry, 7s.). Ahora bien, el cumplimiento del balance de potencia
(5.49) no estd univocamente relacionado con un valor particular de tensién del bus como ocurre en
el caso del sistema de generacién de energia presentado en el Capitulo 4, dado que no existe una
resistencia de carga R; para introducir el valor deseado de tensién. Por lo tanto, deberd incluirse un
término extra en la definicién de las corrientes de referencia para regular la tension del bus de CC.

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

Pessi = Db+ Psc = —Pm(t) +1' Ri+ ky(v. —v),

donde el término k,(v. — v) asegura que el balance de potencia se cumpla con v = v,. En los estados
S1, S3 Yy S4, se desea que el banco de baterias cumpla con los requerimientos de potencia de la méquina,
limitando su dindmica en cada escenario segin corresponda. Por lo tanto, la referencia de potencia
dada es pp« = Pess«- En el estado sa, la bateria no participa dejando que toda la potencia sea absorbida
por el SC. Por lo tanto, se define py, = 0.

Se elije al SC para regular la tensién 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 pses = Pessx — P,
es decir, el SC entrega o absorbe toda la potencia que no es suministrada por la bateria.

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

) 0, en el estado so,
iy = (5.50)
Pess«(t)/ Vs, en el resto de los estados,
(1) —pult
__ Dess ( ) pb( ) (5‘51)

Z’SC* -
Ve

Las referencias halladas incluyen en sus definiciones las potencias de pérdida ocasionadas en las
resistencias del circuito. Si estas son incégnitas, naturalmente no podran incluise en las definiciones
presentadas. Sin embargo, las pérdidas seran compensadas debido a la existencia del término k, (v, —v).
A lo sumo, puede incluirse un término integral para lograr error estacionario nulo.
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5.8.2 Calculo de envejecimiento de la bateria

En este apartado se presenta el procedimiento seguido para evaluar el envejecimiento de la bateria.
Primero, se debe calcular la vida 1til de la bateria utilizando la hoja de datos de SANYO NCR18650P-
HO3VA [84]. El fabricante utiliza los siguientes ciclos de carga y descarga para obtener la vida ttil de
la bateria:

» Carga: Corriente constante (1.35 A hasta que la tensién alcanza los 4.2 V). Tensién constante
(corriente reducida para mantener la tensién 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 tensién alcanza los 2.5 V). El ciclo dura al
menos 0.9 hs.

El final de la vida 1til de la bateria se alcanza después de repetir 300 veces los ciclos de carga y
descarga.

No se dispone de informacién suficiente como para poder caracterizar completamente la corriente
I,om(t) del ciclo de carga/descarga utilizado por el fabricante para evaluar la vida 1til. Debido a esto,
serd necesario realizar algunas suposiciones para poder llevar a cabo el andlisis de envejecimiento.

Los Ah consumidos durante el ciclo de descarga se calculan como Ahy = 2.7A x 0.9 h = 2.43 Ah. Se
asume que la cantidad de energia involucrada en el ciclo de carga es igual a Ahg. Por lo tanto, los
Ahs consumidos en el primer ciclo de carga/descarga es Ahgp—1 = 2Ahg = 4.86 Ah, donde k indica el
nimero del ciclo. Ciclo tras ciclo, la capacidad de energia de la bateria se reduce, por lo que la cantidad
de carga involucrada en el ciclo 300 (Ahg—300) serd considerablemente menor que el movimiento de
carga en el primer ciclo (Ahg—1). Dado que no se tienen los datos necesarios para tener en cuenta
este hecho en el célculo de I', se calcula la vida 1til de la bateria como el movimiento de carga en
Ah del primer ciclo multiplicado por el nimero de ciclos, es decir, I' = Ahg—; x 300 = 1458 Ah.
Naturalmente, este I' sera mas alto que el ciclo de vida de la bateria obtenido por el fabricante, por lo
que la evaluacién del envejecimiento de cada metodologia en términos de factor de severidad y los Ahs
efectivos no habran de coincidir con la degradacion sufrida por la misma bateria en un caso real. Sin
embargo, dado que estamos haciendo una comparacién entre el efecto de envejecimiento de diferentes
metodologias utilizando el mismo I, los resultados presentados siguen siendo vélidos.

Para calcular el factor de severidad o de un uso de baterfa dado (®) necesitamos calcular v(®). Sea
T el tiempo de simulacién, calculamos v(®) de la siguiente manera:

T
v(P) = EgL/O |1(t)|dt, (5.52)

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

T
Ahs (1) = o() /0 o (5.53)
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Capitulo 6

Gestion de energia en microrredes de
corriente continua

En este capitulo, se propone una estrategia de gestion de energia utilizando el control basado en
pasividad (PBC) para microrredes de CC. Los alcances de esta metodologia se limitan a la estrategia
de gestion superior de la microrred, por lo tanto, no se considera la dinamica de los convertidores de
potencia siendo representados por un modelo equivalente més simple. Primero, se presenta el modelo
matematico de la microrred considerando esta simplificacién en los convertidores. Luego, se propone
una estrategia de gestién de energia (EMS) dividida en dos niveles jerdarquicos: i) el nivel superior es el
encargado de establecer la referencia de tensién de cada nodo al que estan conectadas las unidades de
potencia de la red en funcién de los valores de consumo y generacidn; ii) el nivel inferior se encarga de
alcanzar esa referencia de tension controlando cada unidad de potencia haciendo foco en la dindmica
del sistema. Finalmente, la estrategia se prueba en una microrred de CC compuesta por dos tipos de
elementos de almacenamiento (baterias con alta energia especifica y supercapacitores con alta potencia
especifica), dos fuentes de energia renovables (energia solar y edlica) y cargas representativas de un
consumo residencial.

6.1 Introduccion

El paradigma actual de sistema eléctrico de potencia basado en generacién, transmision y distribucion
de energia en forma de corriente alterna (CA) se encuentra bajo extensa revisién por parte de la
comunidad cientifica. El avance en dispositivos de conversién de energia basados en semiconductores
ofrece una mayor flexibilidad en la transformacién de tensién/corriente, posicionando a la corriente
continua (CC) nuevamente en el centro de atencién [85]. Esto, sumado a los avances logrados
en energias renovables, dispositivos de almacenamiento y fuentes de energia alternativa menos
contaminantes, motiva a repensar el sistema eléctrico actual. Ademas, el consumidor va dejando su
histérico rol pasivo para asumir uno activo, participando en la generacion de energia 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 ubicacién
distribuida de elementos de generacién y almacenamiento, alta penetracion de energias renovables y
un nimero creciente de consumidores activos, convirtiéndose en un sistema mas eficiente y sustentable
con interesantes desafios de control y gestién. Topoldgicamente, una microrred puede ser descripta
como un conjunto de nodos unidos por lineas de transmisién donde en cada nodo es posible inyectar
y/o absorber energia [86]. En particular, las microrredes en CC (MRCC), son sistemas eléctricos de
potencia propicios para alcanzar el mencionado paradigma [87]. Hoy en dia, los dispositivos electrénicos
con alimentaciéon de CC representan un porcentaje significativo de la carga eléctrica del consumidor
y se espera que continue 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 mayoria de las fuentes de energia renovable, asi como también los sistemas de almacenamiento de
energia, son dispositivos de CC que pueden integrarse facilmente en una MRCC con un nimero
reducido de etapas de conversiéon de energia. En conclusién, las principales caracteristicas de las
MRCCs en contraste con las redes CA son las siguiente: (i) alta eficiencia debido a un niimero menor
de etapas de conversion de energia; (ii) el control y gestién es mas sencillo que en CA. Ademas, dado
que no se requiere sincronizacion, la conexién y desconexion de los recursos energéticos es mas natural,
mejorando la capacidad de conexién y reproduccién de la microrred; (iii) es posible la conexién directa
de un numero creciente de dispositivos electrénicos alimentados por CC; (iv) beneficios en el sistema
de transmision y distribucion de energia 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 tensién y corriente de cada convertidor de potencia para mantener
la microrred en un punto de operaciéon estable. El control secundario compensa las desviaciones
de tensién de una referencia dada debido a la etapa primaria. Finalmente, el control terciario
gestiona el intercambio de potencia y energia entre los distintos elementos de la microrred teniendo
en cuenta objetivos especificos, como el funcionamiento 6ptimo del sistema, la minimizacién de
costos, la reduccién de pérdidas y el balance de energia entre los dispositivos de almacenamiento. La
implementacion de los niveles de control se puede realizar de diferentes maneras, a saber, centralizada,
descentralizada, distribuida y jerdrquica [89]. Un enfoque centralizado consiste en un controlador
central que recopila informacién de los convertidores locales a través de lazos de comunicacién para
luego devolverles su accién de control. El control descentralizado no requiere de comunicacion alguna
dado que la accién de control sobre el convertidor se define en base a mediciones locales, mientras
que el control distribuido intercambia informacién con unidades vecinas para definir su accién de
control, alcanzando rendimientos cercanos al centralizado sin necesidad de una amplia estructura de
comunicacién. El control jerarquico 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 gestién en un nivel superior. Esto permite una implementacién robusta a fallas dada la capa
descentralizada primaria y altos rendimientos segin la estructura de comunicacién de las capas
superiores. Las ventajas y desventajas de cada enfoque pueden evaluarse desde la perspectiva de
la comunicacién. Las lineas de comunicacién aumentan el conocimiento del estado del sistema, lo
que permite al controlador alcanzar altos niveles de desempeno. Sin embargo, su dependencia de la
comunicacién es, en si misma, el principal inconveniente de la metodologia dado que una falla en el
sistema de comunicacién puede comprometer seriamente su desempeno, siendo esto especialmente
critico en los controles centralizados. En consecuencia, un control centralizado es méas adecuado
en MRCCs de menores dimensiones, ya que la informacion a intercambiar es limitada requiriendo
una estructura de comunicacién menor. En cambio, en MRCCs mas grandes, se prefiere un enfoque
jerdrquico o distribuido debido a su confiabilidad y factibilidad de implementacién [90].

El estudio presentado en este capitulo se centra en los sistemas hibridos de energia renovable (HRES)
con un bus comin de CC, siendo estos ejemplos de MRCC de pequeno tamano [91]. Los HRES
combinan m&as de un recurso renovable para compensar la intermitencia e imprevisibilidad de los
recursos naturales [92-94]. Ademads, los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) permiten
complementar las fuentes de energia renovable para atenuar los problemas de intermitencia del
suministro [95, 96]. En este sentido, en los dltimos afos estd ganando protagonismo utilizar mas de un
tipo de ESS, con el objetivo de combinar las ventajas de las diferentes tecnologias de almacenamiento
de energia [97-103]. En esencia, se busca combinar elementos con alta energia especifica junto con
elementos con alto poder especifico. De esta manera, los elementos con alta energia especifica permiten
enfrentar valles relativamente largos donde la energia proveniente de las fuentes renovables no es
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suficiente para suministrar la energia requerida, mientras que los elementos con alta potencia especifica
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 energia basados en energias 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 inversién, 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 légica difusa.
Estas estrategias son mas ficiles de implementar ya que requieren menos tiempo de computacién,
mientras que las estrategias basadas en la optimizacién son maés 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 comparacién entre las potencias (generadas y
consumidas) y el estado de carga de los sistemas de almacenamiento de energia. Otras estrategias
también se basan en reglas, pero se aprovechan del formalismo matemadtico proporcionado por las
méquinas 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
dindmicos de la demanda de potencia en componentes de alta frecuencia y componentes de baja
frecuencia. Estas estrategias de control cldsicas se basan en acciones de control establecidas de acuerdo
con eventos y condiciones predefinidas. Por lo tanto, son dificiles de adaptar a las nuevas condiciones
del sistema que pueden ocurrir durante la operacién en tiempo real. Ademds, la robustez se ve
comprometida por variaciones de parametros o valores inexactos del modelo del sistema, especialmente
en estrategias basadas en reglas. Ademads, la complejidad del proceso de ajuste aumenta con el tamarno
del sistema y el numero de variables [34]. Por otro lado, las estrategias avanzadas se consideran maés
robustas y eficientes, ya que evitan la determinacién de reglas explicitas. Sin embargo, el principal
inconveniente de estas técnicas es el costo computacional que puede volver inviable su operacién en
tiempo real.

En este sentido, en este capitulo se propone un EMS diseniado 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 explicitamente sin
necesidad de una etapa de optimizacion.

s La EMS puede modificar el comportamiento dindmico de las unidades de potencia en funcién
del escenario de energia. Esto es particularmente 1util para un sistema de almacenamiento con
dispositivos con caracteristicas de potencia y energia especifica distintas.

Una EMS para MRCCs basado en PBC se reporta en [119], siendo este la motivacién 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
tensiéon para cumplir con el balance energético del sistema. Aqui, entonces, se propone una EMS
diseniada a través de PBC para gestionar microrredes de CC de baja tension, especificamente, HRES
con un bus comin de CC. La principal contribucién de este capitulo 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 generacién de energia, explotando las caracteristicas eléctricas complementarias de los dispositivos
de almacenamiento buscando reducir el estrés causado por picos de alta potencia debido a diferencias
entre generacién y consumo. Vale la pena mencionar que la metodologia propuesta es aplicable a
microrredes de CC con diferentes topologias y con diversos recursos de energia y cargas.

La EMS propuesta basada en PBC se prueba en un HRES de CC auténomo compuesto de turbinas
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ellicas, paneles fotovoltaicos y dos tipos diferentes de elementos de almacenamiento con caracteristicas
complementarias, como se muestra en la Fig. 6.1. Las turbinas edlicas y los paneles solares son las
unicas fuentes de energia 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 1til de la baterfa. Ademds, es un objetivo de control mantener los voltajes de la microrred dentro
de ciertos niveles.
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Figura 6.1: Diagrama de la microrred de CC considerada como caso de estudio.

Este capitulo esta organizado de la siguiente forma: La seccién 6.2 presenta la descripcion matematica
de microrredes de CC. En la Seccion 6.3, se describe la estrategia de gestion de energia propuesta
que se divide en dos niveles. El nivel inferior basado en PBC se presenta en la Seccién 6.3.1 y el
nivel superior en la Seccién 6.3.2. En la Seccién 6.4, proporcionamos una descripcién detallada de los
elementos constitutivos del sistema en estudio y la Seccién 6.4.1 aplica la metodologia de gestién al
caso de estudio. En la Seccién 6.5, se presentan los resultados obtenidos por simulacién. Finalmente,
las conclusiones se presentan en la Seccién 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 lineas de la red, respectivamente. Los elementos de potencia (fuentes de energia,
cargas o dispositivos de almacenamiento) estdn 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 descripcién matematica
detallada [87].
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Figura 6.2: Modelo de la unidad de potencia.
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Por lo tanto, la microrred consiste en nodos a los que estan conectadas estas unidades de potencia
(nodos activos) y nodos que son los buses comunes de la microrred a la que las unidades estdn
vinculadas a través de diferentes cables o lineas de transmisién (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 interconexién de cables. Es til,
entonces, eliminar aquellos nodos a los que no se conecta ninguna unidad de energia para reducir la
complejidad del modelo matematico. Esto puede lograrse siguiendo un procedimiento conocido como
eliminacién de Kron [120].

Se comienza utilizando las leyes de Kirchhoff para describir un circuito radial donde cada unidad
de potencia estd conectada a un nodo central Unico ng a través de lineas resistivas como muestra la
Fig. 6.3. En el caso de una microrred de CC de baja tensién, la inductancia de las lineas de transmision
puede ser despreciada. Sin embargo, en las microrredes de CC de media y alta tensién, las inductancias
de la linea son sustanciales y no se pueden ignorar [121]. La topologia del circuito no es crucial siempre
que el grafo esté conectado, es decir, no haya islas aisladas. En el Apéndice 6.7 se explica cémo usar
la metodologia presente en caso de topologias distintas a la mostrada en la Fig. 6.3.

g10 Y10

Lz

Figura 6.3: Grafo radial de n+1 nodos.

Sean [ v vi la corriente y el voltaje del nodo ng, yro la corriente de linea desde el nodo n; a ng y gio
su correspondiente admitancia de linea. La ley de Kirchhoff de corriente (KCL, del inglés Kirchhoff’s
current law) en el nodo ny es:

lo+> yko =0. (6.1)
k=1

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

ly —yo=0, Vk=1,--- ,n (6.2)
Finalmente, la ley de Kirchhoff de tensién (KVL, del inglés Kirchhoff’s voltage law) es:

—vp + Gdyro 0 =0, Vk=1,---,n. (6.3)

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

ik — Iy — grvr, = 0, (6.4)
Jk — ik — Cig, = 0, (6.5)

donde ji es la corriente de la fuente, gi es la admitancia en bornes de la unidad y C, 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 = [ig,i']" y V = [vg,v"]" son los vectores de corriente y tensién con i = [i1, - ,in] "
y v = [v1,---,v,]" siendo los vectores de corriente y tensién de los nodos 1 a n. La matriz de
admitancias se define como:

[k LT
st o], o
donde ko = 33 19k, L = —[g10.-++ ,gno] ¥ M = M; + My, con M; = diag(g1, - ,9n) ¥
Mg = dia'g(9107 e 7977,0)'
Dado que ig = lg = 0, entonces,
0 = kovg + LT,
vo = kg 'LTv. (6.8)
Usando (6.8) se obtiene:
i = G, (6.9)

donde G = (M — Lk 'LT) es la matriz de admitancia del sistema reducido que incluye la admitancia
de los convertidores y de las lineas. Para la topologia en estrella de la Fig. 6.3, la matriz G tiene la
siguiente forma:

1 g10 Z?:g gio - —9109n0

Q=M+
CY M g0

: . : (6.10)
—gn0g10 ' 9no 2?2—11 gio

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

v =C"j —1i), (6.11)
i = Gu, (6.12)
donde C = diag(C1,- - - ,Cy) 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 = [py,- -, pn]T puede ser calculado como:

p = diag(v) - i, (6.13)
y el vector de potencia de las fuentes de corriente p’ = [p},--- ,p]" es:

p’ = diag(v) - j, (6.14)

donde la diferencia entre p y p’ es el intercambio de energia entre los capacitores.

Finalmente, la ecuacién de balance de potencia en el bus de CC de la microrred estd dada por:
n
Zpk — Ppérdidas = 0, (6.15)
k=1

donde pperdidas incluye todas las pérdidas de potencia en las admitancias de la microrred. La expresion
de ppérdidas S€ deriva de la ecuacion de balance (6.15) y la ecuacién de las unidades de potencia (6.13).

n
.
Ppérdidas = Y Pk = v Gu.
k=1
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6.2. Modelado de la microrred de CC

Es relevante resaltar que cualquier microrred de CC con las caracteristicas 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
terminologia estandar:

Di+(J+R)x = Q, (6.16)

donde x es el vector de estados, J y R las matrices de interconexién y disipacién, respectivamente. D
es una matriz definida positiva y Q define las fuerzas externas. La MRCC se representa de la siguiente
manera: z es el vector de tension 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 funcién de energia H(v) representa la energia total en la red. Dado que la microrred CC
estd modelada solo con capacitores, H(v) es igual a la energia eléctrica almacenada en ellos, es decir,
la energia potencial. Por lo tanto, H(v) se define como sigue:

H(v) = %Jou. (6.17)

Derivando H sobre las trayectorias del sistema se tiene:

H(v) =v' Co,
=v'j—v Gu. (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 andlisis es necesario conocer las caracteristicas

de la matriz G. Para determinar si G es definida positiva o semidefinida positiva, se recurre al criterio
de Sylvester.

Proposicién 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 expresién de G para una topologia en estrella (6.10), se tiene que:

s M; es definida positiva si todas las admitancias de los convertidores no son nulas, esto es,
M;>0< ¢, >0, Vi=1,---,n. M; es semidefinida positiva si al menos un g; es nulo.

» Sea G el segundo término del lado derecho de (6.10); G4 es semidefinida positiva para cualquier
valor de gio > 0, Vi =1,--- ,n. Esto es asi dado que det{G,} =0, Vg0 > 0.

= (G es definida positiva si y solo si M; lo es, sino es semidefinida positiva.

En base a esto, podemos establecer la siguiente desigualdad, mostrando que el sistema es pasivo.
Hw)=v"j—v Gv<o'j (6.19)

Ademds, 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 seria una matriz definida positiva.

Es posible dar una interpretacién fisica cuando G es semidefinida positiva. Analicemos el caso donde se
consideran unicamente las admitancias en las lineas de transmisién g;o y se desprecian las admitancias
en bornes de los convertidores g;. Si las tensiones de todos los bornes son iguales, no existira diferencia
de potencial entre ningin nodo, por lo tanto, tampoco habra circulacién de corriente entre ellos.
En esta situacion particular, no hay pérdidas por disipacion en las lineas de transmision, es decir,
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6.3. Estrategia de gestién de energia

Ppérdidas = v 'Gv = 0, Vv = kl,x1, 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 disipacién
alguna. En este caso, el sistema se comporta como si fuese conservativo a pesar de haber considerado
pérdidas en las lineas de transmisién. Si ahora se consideran las admitancias g;, para la misma situacion,
existird entonces disipacion en las admitancias en paralelo con los capacitores, por lo que parte de la
energia ingresada al sistema se disipa.

6.3 Estrategia de gestiéon de energia

Como se mencioné previamente, el control de una microrred puede definirse en tres niveles jerarquicos:
control primario, secundario y terciario [88]. El control primario suele ser un controlador local
que mantiene la microrred en un punto de operacién estable. El control secundario compensa las
desviaciones de tension de una referencia debido a la etapa primaria. Finalmente, el control terciario
define la referencia de tensién de cada nodo de la microrred teniendo en cuenta su funcionamiento
6ptimo. En este sentido, proponemos una estrategia de gestién de energia (EMS) dividida en dos niveles
jerdrquicos: el nivel superior (control terciario) define la referencia de tensién de cada nodo en funcién
del balance de potencia (6.15). El nivel inferior, que estd diseniado con un enfoque de PBC, resuelve la
etapa de control primaria y secundaria. El nivel inferior comanda a cada unidad de energia controlable
para alcanzar la referencia de tensién dada considerando las diferentes caracteristicas eléctricas de los
elementos de la red, por ejemplo, dispositivos de almacenamiento con caracteristicas complementarias
de energia y potencia. La microrred se gestiona para poder alcanzar la referencia de tensién siguiendo
un comportamiento dindmico deseado.

Basicamente, el nivel superior establece la referencia de tensiéon de cada nodo debido al escenario de
energia del sistema (consumo y generacién de energia actual) y el nivel inferior alcanza esa referencia
de tensién al controlar cada unidad de energia haciendo foco en la dindmica del sistema.

6.3.1 EMS: Nivel inferior

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

Las ecuaciones del sistema (6.11)-(6.12) en la forma estandar (6.16) tienen la forma:
Cv+ Guv =7, (6.20)

donde la dindmica 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 modificacién de estas
matrices. En este sentido, la funcién de energia deseada del circuito cerrado se elige como:

1
Hq = feTCde,
2
con
Cq=C+Cy,
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6.3. Estrategia de gestion de energia

donde se agrega C, para modificar la dindmica a lazo cerrado del sistema, siendo e = v — vy el vector
de error del estado que se desea reducir a cero y vy el vector de tensiones deseado. Esta funcion de
energia deseada tiene asociada una dinamica de error a partir de la cual se derivan las leyes de control.
La ecuacién de la dindmica del error es:

Cué + Gae =0, (6.21)
donde se ha agregado amortiguacién eligiendo:
Gqg =G+ G,
siendo G, el amortiguamiento agregado. De (6.16) y usando (6.21), se obtiene:
Civg — Cato + Gqug — Gqv = J. (6.22)

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

Jj = Guy — Cu0 + Gg(ve — ). (6.23)
Reemplazando (6.23) en (6.11), se obtiene la dindmica a lazo cerrado del sistema:
(C+Co)v = (G + Ga)(ve — v).

Para poder ajustar en forma independiente la velocidad con la que converge la tension 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:

G, = diag(p) + Lky 'L7.

Con esta G, la matriz de amortiguamiento a lazo cerrado queda Ggq = M; + M, + diag(p), que es
una matriz diagonal. A su vez, se elije C, = diag(Clq). De esta manera, la dindmica de la tensién del
nodo k queda determinada por Cj, + Ciq y My, + Mgy, + . Con una seleccién adecuada de Ci, v s
se puede controlar la velocidad de convergencia de la tensiéon del nodo k a su tension de referencia
dada vg,. Esto es util para lograr la distribucién de potencia entre diferentes tipos de dispositivos de
almacenamiento como baterias y supercapacitores.

Hasta ahora hemos asumido que cada unidad de energia es controlable en el sentido de que podemos
manipular su contribucién de energia a la microrred. Sin embargo, puede haber unidades de energia
que representan elementos que no se controlan, por ejemplo, las cargas o las fuentes de energia con
su punto de operacién definido por los algoritmos MPPT. Por lo tanto, la acciéon de control definida
por (6.23) se reducird a las unidades de potencia controlables, aunque incluird el comportamiento
dindmico de todo el sistema en su definicidon.

Para obtener la ley de control de las unidades controlables, se reescribe v como v = [v] ,v,).]T donde

Ve € Ry vy € R™ se corresponden con el vector de tensién de los nodos controlables y no controlables
de la MRCC. Luego, haciendo lo mismo con ¢, podemos expresar (6.12) como:

[ e oG,
LG Gri T

De manera similar a (6.11), el subsistema controlado tiene la siguiente forma:
Cete + Give = jo — GU e, (6.24)

donde el término G v, representa la influencia del resto de los nodos no controlados en el subsistema
controlado. Esta contribucion es considerada como una perturbacién al sistema.

81



6.3. Estrategia de gestién de energia

Continuando con la descripcion, la funcién de energia del subsistema controlado es:

1
He(ve) = 51}2—001)0.

La funcién de energia deseada estd motivada por la forma de H.(v.), es decir,

1
Hcd(ec> = 562—Ccd607
donde e, = v — Vex ¥ Cpq = C¢ + C,. La dindmica del error es entonces:
Cogbe + Gegee = 0, (6.25)

donde G.q = G+ G, es el amortiguamiento deseado. Siguiendo el procedimiento para obtener la ley
de control, obtenemos:

Je = —Cote + Gvex + GLUpe + Go(Vex — Ve). (6.26)
Reemplazando (6.26) en (6.24), se obtiene la dindmica a lazo cerrado:
(Ce + Ca)ve = (G¢ + Ga) (Vex — ve).

Anilogamente, se elije C;, = diag(Cha, - ,Cea) ¥ Go = diag(p1, -, pte) + Lekg 'L, donde L, =
[—Gky0, - ,—gkco]T. De esta manera, la velocidad de convergencia de las tensiones de los nodos
controlados puede ajustarse a través de Ci, y g con k=1,--- | c.

Es importante destacar que el sistema a lazo cerrado tendra un minimo 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 pardametros del modelo y
las incertidumbres que comprometen la implementacion 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 gestion de energia.

Sea G' = G + AG la matriz de admitancias reducida utilizada por el controlador y AG 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 + AG)'U* - Cai] + Ga(’U* - ’U).
La dindmica a lazo cerrado es entonces:
(C+Co)v = (G4 Gy)(ve — v) + AGuy. (6.27)

Debido al ultimo término en el lado derecho de (6.27), vemos que v, no serd el minimo del sistema a lazo
cerrado. Ademas, G, no ha de cancelar los términos no diagonales de GG, por lo que habré interaccién
de un nodo con otro. Una posible solucién para minimizar el error estacionario en v, es eligiendo
valores altos para los componentes del vector p.

6.3.2 EMS: Nivel superior

El nivel superior de la EMS establece la potencia que cada elemento del sistema debe intercambiar
en funcién de la energia generada, consumida y almacenada, es decir, del escenario energético en el
que se encuentra el sistema. Veremos que la gestién de energia puede ser traducida como una tarea
de regulacién de la tension de los nodos.

Considerando la topologia radial mostrada en la Fig. 6.3, vemos que la corriente por la admitancia
gro queda definida por la diferencia de tensién entre el nodo ny y el nodo central ng. A su vez, la
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6.3. Estrategia de gestion de energia

potencia intercambiada por la unidad de potencia conectada al nodo nj con la microrred se define
como el producto de esta corriente con la tensién del propio nodo, es decir,

Pk = V(g — Vo) gro- (6.28)

Con esta topologia 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 regulacién de
la tensién de los nodos activos en relacién al nodo central. Esto quiere decir que podemos expresar
el problema de gestién de energia de la microrred a través de un problema de regulacion de tensién
de los nodos del sistema. La tarea del nivel superior de la EMS es entonces establecer la referencia de
tensién v, de cada nodo activo de la microrred.

La referencia de tensién de los nodos v, serd definida teniendo en cuenta la ecuacion de balance de
potencia (6.15) y la tensién de CC deseada en el nodo central de la microrred vg,. A continuacién se
muestra cémo se obtiene v,.

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

P = [07pT]T = dlag(V)I = diag(v()?U)B[UOv UT]T
Recordando la definicién de B en (6.7), se obtiene
p = diag(v)[L M][vg,v"]". (6.29)

En esta expresion, se hace explicito vg para establecer el valor de tensiéon deseado en el nodo central
no. Por lo tanto, se puede expresar la potencia en el nodo ng usando vy explicitamente:

Pk = Vi(—gkovo + (gro + 9r)Vk)- (6.30)

Ahora, la expresién de pi dada en (6.30) es la potencia inyectada a la red por la k-ésima unidad
de potencial. En (6.30) se muestra la relacién entre vg, vg y pg. Definido el vector de potencia de
referencia p. y vo«, se obtiene de (6.30) la referencia de tensién vg, 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 gestion de energia en una microrred de CC. Sin embargo, no es posible mantener esta
generalizacién para describir el nivel superior de la EMS propuesta debido a que para cada MRCC
serd necesario adecuar la definicién de p, segin los elementos que conforman a la misma (cargas,
fuentes, almacenadores, etc.). En este sentido, se enuncian los criterios més relevantes a considerar
a la hora de establecer la potencia de referencia de cada unidad. La definicién 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, tensién, corriente, temperatura, etc.) que deben
considerarse para garantizar un buen rendimiento y para preservar la vida util de las unidades.

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

En la Seccién 6.4.1, se particulariza la gestién superior implementada para la microrred bajo estudio.

De manera similar a lo que se ha mencionado en la Subseccién 6.3.1, puede ocurrir que alguna unidad
de potencia no sea controlable, por lo tanto, la expresién dada por (6.29) solo serd aplicable a las
unidades de potencia controlables, es decir, dados p.« y vo« se obtiene v,.

La expresién de pj, 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 gy.
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6.4. Caso de estudio

6.4 Caso de estudio

En esta seccién se presenta a la microrred CC utilizada como caso de estudio. La MRCC es un sistema
hibrido de generacién de energia con un bus de CC que incluye un sistema de generacién de energia
compuesto por turbinas edlicas (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. Ademas, el sistema tiene un sistema de almacenamiento de energia (ESS) compuesto por
dos tipos de dispositivos (baterias de plomo-acido con alta energia especifica y SCs con alta potencia
especifica). Del mismo modo, estos elementos de potencia estan 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 pyt(t), ppo(t), Pu(t), ¥ psc(t) son la potencia proporcionada por las turbinas edlicas, los paneles
fotovoltaicos, la bateria y el banco del supercapacitores, respectivamente, ppédidas(t) representa a las
pérdidas en las lineas de la microrred y p;(t) es la potencia consumida por la carga. Se asume positiva
la energia inyectada en el bus de CC y negativa en caso contrario. En este sentido, py(t) y psc(t) son
negativas por convencién cuando se estan 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 bateria y, en
consecuencia, prolongar su vida util.

6.4.1 Aplicacién de la metodologia

El sistema en estudio consta de cinco tipos diferentes de unidades de energia: turbinas edlicas, paneles
fotovoltaicos, baterias, supercapacitores y la carga. En la Fig. 6.4 se muestra el grafico radial del
sistema representado en la Fig. 6.1. Las fuentes de energia renovable (WT y PV) operan principalmente
a su capacidad maxima 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:

5
ko= gro,
k=1

L= (g0, ,950] "
M = M; + My = diag(gi1,--- ,955);  Gkk = 9k + Gko-
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La matriz de admitancias del sistema reducido es:

gu O O 0 O 9% 910920 910930 910940 910950

0 g2 0 0 O 920910 93 920930 920940 920950
G=| 0 0 g3 0 0 |—ky'| 90910 930920 93 930940 930950 | »

0 0 0 gau O 910910 940920 940930  Gio 940950

0 0 0 0 ugs5 950910 950920 950930 950940 9o

e — | 933 0o | =1 930 930940
Sl 0 gu 910930 93 ’
40
e _ 1 [ 930910 930920 930950 }
c 940910 940920 940950

En el nivel inferior de la EMS, la ley de control estd dada por (6.26), la cual repetimos a continuacién.
Je = —CoVe + Gvex + GLUne + Go(Vex — Ve). (6.32)

El vector de tensién es v = [v1,--- ,vs5]| donde el subindice 1 se refiere a la turbina eélica, 2 al panel
fotovoltaico, 3 a la bateria, 4 al supercapacitor y 5 a la carga. Dado que las unidades controlables son
la baterfa y el supercapacitor, entonces, v. = [v3,v4] | ¥ Vne = [v1,v2,v5] . Sea G, la tercera y cuarta
filas de G, por lo tanto, G¢ corresponde a la tercera y cuarta columna de G. y G2¢ corresponde a la
primera, segunda y quinta columna de G,. De forma similar, j. = [Js, j4]T es el vector de corriente de
2 dimensiones que corresponde a la bateria y al SC. Finalmente, las matrices restantes son:

[ Cha O

C, =

>
0 0:|7 Cba_07

5

0 _

Gy =| M + Lekg ' LY, Le=—[gs0,920) ", ko= gko.
0 pse k=1

Con estas matrices, el sistema a lazo cerrado queda:

[CS+Cba 0](%)_[9334-/% 0 }(Us*—v?,)
0 Cy Uy 0 944 + fse Vgs — V4

La velocidad de convergencia se ajusta por medio de Cyy y ft = [y, ftsc] | . Se desea que el banco de
baterias alcance su referencia de tensiéon 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:

C3 + Chq Cy

Ty = >
933t b G44 + Hsc

= Tscs (6.33)

donde 7 es la constante de tiempo. En la Fig. 6.5 se muestra la respuesta al escalén de la potencia del
banco de baterias utilizando diferentes valores de Ch,.

En el nivel superior de la EMS, el criterio utilizado para definir pes = [pp«, psex] | €s que el banco de
baterias se considera como el elemento de almacenamiento principal con la tarea de compensar las
diferencias de energia entre generacién y consumo, dejando que el SC absorba los picos de alta potencia
que puedan ocurrir. Por lo tanto, la referencia de potencia pp, se define de la siguiente manera:

Db« (t) = pl(t) — Dwt (t) — Ppv (t) + Ppérdidas (t)7

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

DPscx (t) = Dbx (t) - pb(t)-
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Figura 6.5: Respuesta al escalén del banco de baterias con diferentes valores de Cp,, con pp = pse = 0.
Los pardametros utilizados en la simulacién se encuentran en la Seccién 6.5.

Con esta definicién, la potencia utilizada para calcular la referencia de tensiéon para el SC es la
potencia no proporcionada por la bateria que completa la potencia requerida al ESS. Ahora, con p.. y
una tensién de CC deseada v, 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 esta controlada por el nivel inferior.

NOTA: Dada que la capacidad de energia del SC es muy pequena, puede suceder que el SC se
descargue completamente y ain persista la demanda de energia o que el SC esté plenamente cargado
y aun haya energia para almacenar. En ambas situaciones, la bateria tendra que trabajar en forma
auténoma para cumplir con los requerimientos de potencia de la microrred, teniendo que reducir Cp,
para acelerar la tasa de convergencia del banco de baterias y asi aumentar su velocidad de respuesta.
Esto implica que el nivel superior debe monitorear el estado de energia (SOE) del SC para detectar
ambas situaciones y, en consecuencia, ajustar el valor de Cp, del PBC en el nivel inferior del EMS.

6.5 Simulaciones

En esta seccién, el EMS propuesto basado en PBC se valida utilizando perfiles de generacion de energia
(paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas) y perfiles de consumo. Los datos utilizados se muestran en
la Fig. 6.6. La turbina edlica 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, lineas y elementos
de la red se encuentran en las Tablas 6.1 y 6.2. Se utiliza la bateria de plomo-dcido 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 baterias 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 simulacién se lleva a cabo utilizando el modelo exacto de la planta para mostrar
el comportamiento ideal del sistema. Los pardmetros del PBC se establecen como: Cp, = 24 F y
wy = se = 0. El valor de voltaje nominal para el bus de CC es vg = 600 V.

En la Fig. 6.7, se muestra la evolucién temporal de la potencia de cada elemento de la MRCC y la
potencia disipada en las lineas de transmisién. Inicialmente, entre las 0 hs y 7 hs, la potencia generada
por la turbina edlica es levemente superior a la potencia consumida, existiendo instantes donde esto
se revierte. La bateria almacena el excedente o entrega el faltante, y el SC absorbe pequenos picos
de potencia, tanto positivos como negativos. De 7 hs a 10 hs se producen una serie de picos de alta

86



6.5. Simulaciones

Tabla 6.1: Especificaciones de las conexiones.

Conexion  Resistencia Longitud Admitancia
ny —no 10 Q/km 200 m g10 =0.5Q7"
ng — No 10 Q/km 150 m go0 = 0.67 01!
ns —ng 10 Q/km 250 m g30 = 04071
ng —mno 10 Q/km 300 m ga0 = 0.33Q71
ns —mno 10 Q/km 100 m gso = 1071

Tabla 6.2: Pardmetros de las unidades de potencia.

Parameter Value Parameter Value

C1 1.10 mF ¢y 10 2t
Co 1.50 mF g9 10 pQ1
Cs 0.90 mF g3 10 2t
Cy 1.00 mF g4 10 p2~t
Cs 0.95 mF g5 10 pQt

potencia. En este periodo, es notable la distribucién de energia entre las baterias y el SC. La Fig. 6.9
muestra con més detalle como el SC absorbe los altos picos mientras que la bateria presenta una
respuesta suave. Dado que el PV esta aumentando su generacién de energia, el sistema se mueve a un
escenario de almacenamiento de energia en el cual el banco de baterias almacena el excedente y el SC
continta absorbiendo los picos de energia que puedan ocurrir. La Fig. 6.8 muestra la tensién de cada

— Puwt — Ppv — —Pi

potencia [kW]

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]

Figura 6.6: Perfiles de potencia utilizados.

nodo. En el nodo ng se observa una excelente regulaciéon de la tensién debido a que no hay error en
los parametros utilizados por el controlador. Como las admitancias de las lineas de transmisiéon son
pequenas, la caida de tensién en los cables son pequenas, siendo las tensiones de los nodos restantes
cercanas a vg. 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 gestion de energia a un problema de
regulacion de tension en los nodos de la microrred.
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Figura 6.7: Evolucién temporal de la potencia de cada elemento del sistema.
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Figura 6.8: Evolucion temporal de la tensién en los nodos del sistema.

La potencia que el ESS debe proporcionar o absorber, p.ss, se obtiene de (6.31) segtn:

Dess (t) =D (t) — Pwt (t) — Ppv (t) + Ppérdidas (t), (634)

es decir, la diferencia entre consumo, pérdidas y generacion. En la Fig. 6.9 se muestra un extracto de
toda la simulacién, donde la distribucién de potencia entre las baterias y los SC se aprecia con mayor
claridad. Esta distribucién de potencia puede modificarse ajustando los valores de (%, manteniendo
constantes up y tse- En la Fig. 6.5 se muestra el efecto de Cp, en la evolucién de la potencia del banco
de baterias frente a una respuesta al escalén. Al elegir los valores de Chq, iy ¥ fise, €8 posible ajustar
la medida en que la bateria filtra los picos de alta potencia debido a las diferencias entre generacion y
consumo. En la Fig. 6.5 se adopta up = pse = 0 y se va modificando el valor de Cp,. Un valor bajo de
Cpq lleva a un uso mas agresivo de la bateria con un efecto perjudicial en su vida 1util. Inversamente,
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con un alto (', el banco de baterias muestra una respuesta lenta y los picos de alta potencia son
manejados por el SC.

4 u
— Pess — P» — Psc
3 -
2 -
=
=
o 17
S
C
]
IS
38 0
_1 -
_2 -4
400 425 450 475 500 525 550 575 600
t[min]
Figura 6.9: Evolucion temporal de la potencia del ESS.
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(a) SOC. (b) SOE.

Figura 6.10: Evolucién de la energia almacenada en el ESS.

A continuacién, se considera una diferencia planta-modelo asumiendo un error de & 10% en torno al
valor nominal en las admitancias de los convertidores y las lineas de transmisién. Ademads, se asume
que el vector de tension v contiene ruido con distribucién normal con media cero y desviacién estandar
o 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 comparacién, en la Fig. 6.12a se muestra la tensiéon del nodo ng en el caso
ideal sin ruido y con error paramétrico y ruido de medicion. En las Fig. 6.12b y 6.12¢, se muestran
la distribucién de potencia en el sistema de almacenamiento de energia en contraste con el caso sin
ruido. El efecto del ruido es evidente, aunque la estrategia atin 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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Figura 6.12: Efecto del ruido en el sistema.
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6.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenté una estrategia centralizada de gestiéon de energia utilizando un diseno
basado en pasividad para microrredes de CC. La estrategia se probdé en un sistema hibrido de
generacién de energia compuesto por dos tipos de elementos de almacenamiento (uno con alta energia
especifica y el otro con alta potencia especifica), dos tipos de fuentes de energia renovable (energia solar
y edlica) y cargas representativas. Los resultados obtenidos muestran que la metodologia presentada
cumple con éxito el balance energético del sistema en diferentes escenarios de generacién y consumo.
Ademas, los resultados muestran cémo la estrategia explota las caracteristicas 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 metodologia ha sido validada
utilizando una microrred de CC con una topologia particular, la metodologia 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 topologia en estrella, sin embargo, se puede obtener un grafo
en estrella equivalente para cualquier grafo conectado. Con esta topologia, se mostré que el flujo
de potencia, es decir, la potencia que cada unidad de potencia intercambia con la microrred, puede
controlarse a través de la regulacién de la tensién de los nodos. Es posible entonces plantear el problema
de gestion de energia de la microrred como un problema de regulacion de tensiéon de los nodos del
sistema.

En la metodologia presentada, la distribucion de energia entre dos o incluso méas dispositivos
almacenadores es lograda al modificar el comportamiento de los mismos en forma individual, lo que
permite aprovechar en mayor medida sus caracteristicas eléctricas. La velocidad con la que una unidad
de potencia logra alcanzar la referencia de potencia deseada queda determinada por la estrategia de
gestion disenada con PBC, logrando que cada elemento de potencia presente una dinamica acorde a sus
caracteristicas eléctricas. En el caso de estudio propuesto, se aumenté la constante de tiempo del banco
de baterias para lograr que este responda dindmicamente mas lento que los SCs y asi lograr que los
picos de potencia sean manejados por el dispositivo de alta potencia especifica. Siguiendo con la gestién
de los almacenadores, un trabajo a futuro apunta a modificar automaticamente el comportamiento del
sistema de almacenamiento en funcion del escenario de energia en el que se encuentra el sistema. Esto
permitiria volver mas flexible al sistema frente a escenarios variables de generacion 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 gestion al manejo inteligente del ESS. Un objetivo
de control interesante en las microrredes es la posibilidad de minimizar las pérdidas ocasionadas en las
lineas de transmisién, 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 solucién que menor
pérdidas produce. Se plantea entonces como trabajo a futuro incluir dicho analisis en la estrategia de
gestién, lo que lleva a considerar también a las fuentes de energia, a la topologia de la microrred y
caracteristicas eléctricas de sus lineas de transmisién.
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6.7 Apéndice

Se desea transformar cualquier grafo conectado en uno equivalente con una topologia radial para
aplicar la metodologia presentada en este capitulo. Usando el procedimiento de reduccién de Kron, se
puede reducir cualquier grafo conectado > a un grafo reducido ¥ que contiene solo los nodos activos n
a los que estan conectadas las unidades de potencia. Ahora, se propone aumentar esta representacién
minima a un grafo radial con un solo nodo central ny y sin conexiones entre los nodos activos n
(topologia en estrella). La idea bdsica es encontrar una topologia en estrella equivalente del sistema
para aplicar la metodologia presentada como se muestra en la Fig. 6.13.

n

Kron’s Equivalent
reduction A graph
e . " e . " e

Figura 6.13: Transformacion del grafo.

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

[ ke LT
B_[L M}’ (6.35)
donde ko = > 14 gro, L = [—gi0,- - ,—gno]T y M = M; + Mg, con M; = diag(g1,--- ,gn) y My =
diag(g10, - , gno). La reduccién de Kron conduce a la matriz de admisién reducida G = M — Lk Sl

que tiene la siguiente forma con la topologia en estrella:

1
> ie1 Gio

g10 Z?:z gio - —9109n0
G =M+ : . : (6.36)
—gn0910 ' Gno Z?;l gio

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

K L/T
g= 5| (6.37)

y luego de la reduccién de Kron se llega a:
G =M —L(K) L7, (6.38)

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

1 g10 Z?:z gio - —9109n0

M/ _L/ K/ 71L/T —
g ( 0) Z:‘L:I 7io

: . : (6.39)
—gn0910 "t Gn0 Dot i
A partir de (6.39), se puede obtener las admitancias de linea g resolviendo un sistema de ecuaciones

de dimension n. Luego, con estas admitancias de linea y las de los convertidores se obtiene la matriz
B de una topologia en estrella equivalente.
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Para resumir, cualquier grafo conectado puede transformarse en su expresion minima siguiendo el
procedimiento de reduccién 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 metodologia propuesta. La principal ventaja de la topologia en estrella es que podemos obtener la
referencia de voltaje v, que necesita el controlador PBC, ya que no es claro como definir el vector de
referencia de voltaje del sistema original o del sistema reducido debido a la fuerte interrelacién entre
nodos activos. Sin embargo, en el grafo en estrella, los nodos activos estan relacionados a través del
nodo central ng, por lo que la definicién de voltaje del nodo ny dada por (6.30) solo dependera de la
potencia deseada de ese nodo pi. y el voltaje deseado del nodo central vg,, es decir, es independiente
de los voltajes de los nodos activos restantes.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones generales

A lo largo de la tesis se avanz6 en el desarrollo de herramientas que apuntan a contribuir al control y
gestion de energia de sistemas de potencia con fuentes renovables y almacenadores de energia. En este
sentido, se abordaron las diversas etapas que involucran la operacién de estos sistemas. Las mismas
incluyen el modelado matematico del sistema, el diseno del control de los convertidores de potencia,
v la estrategia de gestion de energia.

En lo que se refiere a la etapa de modelado del sistema, se utilizé6 un formalismo matemético basado
en un enfoque energético denominado Euler-Lagrange. Con esta herramienta es posible describir el
comportamiento dinamico del sistema de potencia en término de cantidades de energia conservando
la no linealidad de los mismos. Otra ventaja de esta técnica de modelado es que provee directamente
las funciones de almacenamiento y disipacion 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 drea de control se utilizé6 una técnica no lineal denominada control basado en pasividad. La
motivacion para utilizar esta técnica estd vinculada a la propuesta de abordar en forma conjunta el
control de los convertidores de potencia y la estrategia de gestion de energia. 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 energia directamente en la capa de control de los convertidores. Esto permite,
al menos en parte, achicar la distancia entre ambos niveles la cual estd fuertemente determinada por
la considerable diferencia en los tiempos de ejecuciéon de cada nivel. Esta notable diferencia en los
tiempos de muestreo dificulta la integracion del control y gestién en un unico controlador capaz de
atender todas las tareas u objetivos involucrados en estos sistemas de potencia.

Con respecto a la etapa de gestion de energia se lograron aportes, particularmente, la EMS propuesta
para gestionar el ESS de un EV compuesto por baterias y SCs obtuvo resultados positivos tanto en el
cuidado de la vida 1til de la bateria como en el aumento en la autonomia del vehiculo. Estos objetivos
son contrapuestos debido a que para lograr una mejor autonomia debe aumentarse la cantidad de
energia recuperada durante el frenado exigiendo en potencia al ESS, mientras que cuidar la vida 1til
de las baterias significa reducir el estrés ocasionado por picos de alta potencia tanto en la aceleracion
como en el frenado. En este sentido, es importante identificar el tipo de conduccién en el que se
encuentra el vehiculo para lograr que el ESS sea utilizado de la manera mas conveniente, priorizando
un objetivo por sobre el otro. Como se mencioné oportunamente, en el caso de conduccién en ciudad,
no sera posible recuperar energia 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 bateria. En este caso, el uso cominmente
otorgado al SC es el de asistir a la bateria 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 bateria y
preservar su vida 1til. En el caso de conduccion en carretera, la potencia involucrada en el frenado es de
mayor magnitud capaz de superar la capacidad de las baterias. Aqui, entonces, si es posible utilizar a
los SCs para tomar energia adicional y aumentar la energia recuperada durante el frenado regenerativo.
Las estrategias basadas en reglas demuestran ser una opcion 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 rigidas poco
adaptables a nuevas condiciones que puedan ocurrir durante la operacién en tiempo real. Ademas,
la robustez puede verse comprometida por variaciones en los pardametros o errores de modelado. De
todos modos, este enfoque resulté particularmente 1til para la gestién del sistema de almacenamiento
de un vehiculo eléctrico dada la simpleza de la estrategia propuesta. Se utilizé el concepto de méquina
de estado finita para formalizar la estrategia de gestion donde los eventos se resuelven utilizando
variables poco sensibles al ruido como lo es la velocidad del vehiculo y el estado de energia del SC.
Esto contribuye en buena medida a lograr una gestién robusta y viable en una implementacién real.
También se avanzé en la gestién de energia en microrredes de corriente continua. A diferencia de lo
realizado en el vehiculo eléctrico, la distribucién de potencia entre las baterias y el supercapacitor
se resolvié en la capa de control superior. Al poder plantear al problema de gestién de energia de la
microrred como un problema de regulacion de tension de los nodos del sistema, fue posible utilizar al
PBC como herramienta de control para resolver la tarea de gestién en una microrred de CC. En el caso
de estudio propuesto, se utilizé esta metodologia de control para modificar la respuesta dindmica de las
unidades de potencia asociadas a los almacenadores y asf 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 consistié en el desarrollo de una metodologia de control
que integre la capa de control de los convertidores con la estrategia de gestién de energia en sistemas
hibridos de generacién. La hipdtesis planteada es que esta nueva metodologia trae aparejada ventajas
en lo que refiere al desempeno del sistema, confiabilidad del mismo y menores costos de operacién.
Sin embargo, debido a la notable diferencia en tiempo de ejecucién entre los niveles de control y
gestion se concluye que no parece ser viable una metodologia integrada que resuelva o abarque las
tareas u objetivos de cada nivel. En este sentido, se concluye que un enfoque jerarquico 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 avanzo en esta tesis en resolver la distribucién de potencia entre
los elementos almacenadores de alta potencia especifica y alta energia especifica desde la capa de
control, lo cual simplifica la estrategia de gestién de nivel superior. El poder asignar tareas de la
estrategia de gestién de energia al controlador tiene dos beneficios: primero, permite simplificar la
estrategia de gestion lo que conlleva a una implementacién con ventajas en el costo computacional,
velocidad de implementacién, sencillo ajuste y menores posibilidades de fallas; segundo, permite un
intercambio menor de informacién con el controlador, resultando en un lazo de comunicacién con
menor ancho de banda y menos sensible al ruido. Con respecto a esto ultimo, las propuestas de control
y gestion presentadas a lo largo de la tesis son del tipo centralizada por lo que no habria un lazo
de comunicacién entre ambas capas de control, resolviéndose todo en la unidad de procesamiento.
Sin embargo, puede extenderse la metodologia de control presentada en esta tesis a una estructura
jerdrquica donde el control por pasividad es aplicado sobre una parte del sistema (por ejemplo, el
subsistema de almacenamiento de energia). Las referencias de este controlador serian provistas por un
control supervisor encargado de gestionar también a los demads elementos del sistema. En este caso,
si existirfa un lazo de comunicacién y se aprovecharian 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 lineas de investigacion
a profundizar en el corto y mediano plazo:

= Modificar automaticamente el comportamiento del ESS en funcién del escenario
energético en los sistemas hibridos de generacion de energia: El objetivo es realizar
algo similar a los hecho en el caso de la EMS del vehiculo eléctrico, donde el pardmetro Ly,
que modifica la respuesta dindmica de las baterias es definido por la EMS en funcién del ciclo
de conduccion. En el caso de la estrategia propuesta para las MRCC, se busca modificar el
parametro Cp, en funcién del escenario de consumo y generacién en el que se encuentre la
MRCC para utilizar de la manera méas conveniente el ESS.

» Expandir la estrategia de gestiéon de energia de MRCC para incluir a las fuentes
renovables de energia como unidades de control: La estrategia de gestién implementada
en las microrredes de CC solo contemplé a los dispositivos de almacenamiento como unidades
controlables. El trabajo a futuro es incorporar a las fuentes de generacién de energia de origen
renovable como variables de control. El objetivo ahora no solo serd el cumplimiento del balance
de potencia y la gestién del ESS sino también maximizar la eficiencia del sistema al considerar
el flujo de potencia de la red para reducir las pérdidas en las lineas de transmisién.

= Extender la estrategia de gestion de energia a microrredes de corriente alterna:
La aplicacién de la estrategia propuesta en microrredes de CA deberd atender una serie de
consideraciones que no existen en el caso continuo. Por ejemplo, el balance de potencia ahora
deberd incluir también a la potencia reactiva. Las lineas de transmisién ya no seran tinicamente
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 algiin elemento de potencia debido a la sincronizacion en frecuencia y fase requerida
entre el nuevo elemento y la microrred. En este sentido, aplicar la metodologia desarrollada para
microrredes de CC al caso CA presenta desafios interesantes tanto a nivel de control como de
gestion de energia.
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