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Resumen

Estrategia descentralizada de gestion de un supercapacitor para microrredes

Los sistemas de almacenamiento h brido compuestos por bater as y supercapacitores repre-
sentan una solucion e ciente para la gestion de energ a en aplicaciones electricas. En este
esquema, la bater a suministra la potencia en regimen estacionario, mientras que el super-
capacitor absorbe o entrega corrientes rapidas, reduciendo el esfuerzo dinamico sobre la
bater a y extendiendo su vida util. Dentro de estas con guraciones, la topolog a semiactiva
se presenta como una alternativa atractiva, al permitir un control parcial del sistema de al-
macenamiento h brido, incrementando la e ciencia y reduciendo costos en comparacion con
otras topolog as.

En este trabajo se aborda el disero e implementacion de dos topolog as de convertidores de
potencia, una no aislada y otra aislada, que actuan como interfaz para la conexion controla-
da del supercapacitor, habilitando su gestion dentro del sistema h brido. Se desarrolla una
estrategia de gestion de energ a en la que el supercapacitor responde a los transitorios de
carga, mientras la bater a entrega la potencia requerida en estado estable. Ademas, se inte-
gra un lazo de control externo para la restauracion del estado de carga del supercapacitor,
garantizando su operacion en un valor nominal adecuado.

La validacion de las estrategias se realizo mediante diferentes enfoques experimentales. Para
el convertidor no aislado, se utilizo un esquema de Power Hardware-in-the-Loop, en el cual el
conjunto supercapacitor{convertidor se evaluo como dispositivo bajo prueba frente a varia-
ciones de carga. En el caso del convertidor aislado de tipo Dual Active Bridge, la estrategia
de control fue validada inicialmente a traves de Control Hardware-in-the-Loop, veri cando
la implementacion del algoritmo en una tarjeta de control. Posteriormente, se llevo a cabo
la construccion de un prototipo f sico que emula el sistema h brido de almacenamiento con
fuentes programables y una carga electronica.

Los resultados experimentales demuestran la correcta operacion del sistema h brido, en el
que el supercapacitor compensa los picos de corriente ocasionados por cambios subitos en
la carga, mientras que la bater a suministra la potencia en regimen estacionario. De esta
manera, se valida la efectividad del sistema propuesto y se resalta su potencial aplicacion en
sistemas de almacenamiento para microrredes.

Palabras clave: Almacenamiento de energ a h brido, supercondensador, hardware in
the loop, convertidor de potencia, microrred.



Abstract

Decentralized Management Strategy for a Supercapacitor in Microgrids

Hybrid energy storage systems made up of batteries and supercapacitors o er an e cient
solution for energy management in electrical applications. In this setup, the battery provides
steady-state power, while the supercapacitor handles fast current changes. This reduces the
dynamic stress on the battery and helps extend its lifespan. Among di erent con gurations,
the semi-active topology stands out as an attractive option, as it allows partial control of
the hybrid system, improving e ciency and reducing costs compared to other topologies.
This work focuses on the design and implementation of two power converter topologies J one
non-isolated and one isolated || that serve as the interface for controlled connection of the
supercapacitor, enabling its management within the hybrid system. An energy management
strategy is developed where the supercapacitor responds to load transients, while the battery
supplies the required power under steady-state conditions. An external control loop is also
included to restore the supercapacitor’s state of charge, ensuring it operates within a proper
nominal range.

The proposed strategies were validated using di erent experimental approaches. For the
non-isolated converter, a Power Hardware-in-the-Loop setup was used, where the superca-
pacitor{converter unit was tested as a device under test (DUT) against load variations. For
the isolated Dual Active Bridge converter, the control strategy was rst validated using Con-
trol Hardware-in-the-Loop, con rming that the algorithm worked correctly on the control
board. Afterwards, a physical prototype was built to emulate the hybrid storage system using
programmable power sources and an electronic load.

The experimental results con rm the correct operation of the hybrid system. The superca-
pacitor successfully compensates for current spikes caused by sudden load changes, while the
battery delivers steady-state power. These results validate the e ectiveness of the proposed
system and highlight its potential for use in microgrid energy storage applications.
Keywords: Hybrid energy storage, supercapacitor, Hardware in the loop, power con-
verter, microgrid.
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1 Introduccon

En la husqueda de soluciones nmas e cientes y sostenibles para el suministro de energa
ekctrica, la integracon de sistemas de energas renovables en microrredes ekctricas ha sur-
gido como una solucon, en especial en zonas no interconectadas donde no se tiene acceso a
un suministro de energa de calidad. La generacon de energa a partir de fuentes renovables,
como los sistemas basados en energa solar y eolica, es esencial para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y avanzar hacia una matriz energetica mas limpia y sostenible
[1]. Sin embargo, estas fuentes de energa son intermitentes y dependen de las condiciones
climaticas, lo que puede generar variabilidad en la generacon de energa.

Un componente esencial para la integracon de sistemas de generacon basados en energas
renovables son los sistemas de almacenamiento de energa. Estos sistemas permiten abordar
la variabilidad inherente a la generacon, aumentar la autonoma del sistema, mejorar la cali-
dad de la energa y optimizar el uso de los recursos [2]. Entre los sistemas de almacenamiento
de energa, las bateras han cobrado gran relevancia. Sin embargo, los sistemas basados en
bateras presentan una baja densidad de potencia, entendida como la capacidad de un dis-
positivo de entregar o absorber energa en un corto intervalo de tiempo. Esto se traduce en
procesos de carga y descarga nas lentos y en una vidautil limitada [2]. Para superar este
desafo, se ha propuesto el uso de sistemas de almacenamiento hbridos. En este contexto, los
sistemas que combinan bateras y supercapacitores han adquirido importancia signi cativa
debido a sus caractersticas complementarias. Un supercapacitor es un dispositivo de alma-
cenamiento de energa que utiliza principios electroqumicos para acumular y liberar carga
ekctrica, ofreciendo tiempos de respuesta mucho mas apidos que una batera convencional.
A diferencia de las bateras, los supercapacitores presentan una alta densidad de potencia,
lo que les permite almacenar y liberar energa de manera pacticamente instananea. Esto se
traduce en una alta e ciencia en los procesos de carga y descarga, una vidautil prolongada
y una capacidad de respuesta apida ante las demandas de energa [3].

La incorporacon de supercapacitores en microrredes ekctricas desempefa un papel fun-
damental al suavizar las variaciones en la generacon de energa renovable, al tiempo que
responde e cazmente a demandas inesperadas y a picos de carga. Este enfoque no lo per-
fecciona la calidad de la energa proporcionada, asegurando la disponibilidad inmediata de
potencia, sino que tamben fortalece la estabilidad de la red, al prevenir cadas en la tenson

y uctuaciones en la frecuencia, factores esenciales para mantener una operacon ekctrica
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con able [4].

1.1. Identi cacon del problema

La transicon hacia fuentes de energa renovable presenta un intees creciente en relacon al
uso de microrredes ekctricas, como una solucbn para garantizar un suministro de energa
mas con able y e ciente. La integracon de estos recursos de energa, como solar y elica,
ha proporcionado un enfoque prometedor para reducir la dependencia de los combustibles
bsiles y reducir las emisiones de carbono. Sin embargo, la variabilidad inherente de estas
fuentes de energa renovable y las uctuaciones presentes en las cargas pueden desa ar la
estabilidad de las microrredes, por tal motivo se requiere la implementacon de sistemas de
almacenamiento de energa que permitan solventar estos inconvenientes.

En este contexto, los sistemas de almacenamiento basados en bateras y supercapacitores
han surgido como soluciones clave para mitigar la variabilidad de la generacon de energa y
proporcionar una respuesta apida a las uctuaciones de carga [5]. Las bateras son el sistema
de almacenamiento de energa nas comun, en parte gracias a sus caractersticas como alta
densidad de energa, la amplia gama de tamanos, capacidades, y la diversidad de tecnologas
gue pueden encontrarse en el mercado. Sin embargo, las bateras tamben presentan un costo
elevado, y su vidautil puede reducirse en funcon de los ciclos de carga y descarga, y por la
necesidad de tiempos de respuesta apido para algunas aplicaciones [2].

Por otro lado, los supercapacitores ofrecen ventajas signi cativas en erminos de densidad de
potencia, mayor vidautil gracias a la gran cantidad de ciclos de carga y descarga, y capaci-
dad de respuesta apida, esto los hace un complemento ideal para las bateras [3]. Por lo que
se hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de energa hbridos que permitan
obtener y complementar las diferentes ventajas presentes en estos sistemas.

Se observa la necesidad de explorar el potencial de los supercapacitores en sistemas de almace-
namiento de microrredes, as como en el desarrollo de estrategias de control descentralizadas
gue aprovechen al maximo sus ventajas. La optimizacon de la operacon de supercapacitores

en microrredes puede contribuir signi cativamente a la e ciencia energetica, la estabilidad

del sistema, y la mejora en la calidad de potencia, y la respuesta ante uctuaciones en las
cargas. En especial en casos donde ya esan implementados los sistemas basados en bateras
y se tiene la posibilidad de anadir otro sistema de almacenamiento complementario.

Teniendo en cuenta lo anterior, junto con el objetivo principal propuesto para este trabajo
de investigacon, se propone la siguiente pregunta problema en relacon al uso de superca-
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pacitores y su integracon como elementos independientes en microrredes ekctricas:

>M®mo se pueden diserar e implementar una estrategia de control descentra-
lizada para optimizar la operacon de sistemas de almacenamiento basados en
supercapacitores en microrredes eéctricas, teniendo en cuenta sus ventajas en
erminos de densidad de potencia, vidautil y respuesta apida, con el n de
mejorar la estabilidad y la e ciencia energetica del sistema?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control de un convertidor de potencia para un supercapacitor
gue puede funcionar de forma independiente a los denmas elementos que conforman una
microrred.

1.2.2. Objetivos espec cos

1. Establecer los pammetros de operacon y funcionamiento para un sistema de almace-
namiento conformado por un supercapacitor.

2. Disenar la estrategia de control y funcionamiento para el convertidor del supercapaci-
tor.

3. Implementar la estrategia propuesta para el control del supercapacitor por medio de
simulaciones en tiempo real.

4. Validar los resultados obtenidos experimentalmente a partir de la implementacon de
la estrategia.

1.3. Estructura del documento

El presente documento se divide en seis captulos principales. El primer captulo corres-
ponde a la introduccon del documento, donde se incluye la identi cacon del problema, los
objetivos, y la estructura del documento.

El segundo captulo presenta la revison de literatura, la cual se divide en el tema de micrro-
redes, sistemas de almacenamiento, convertidores de potencia, algoritmos de control y el
concepto deHardware in the Loop (HIL), necesarios para entender el desarrollo de las si-
guientes secciones del documento.

El tercer captulo aborda la implementacon de un sistema de almacenamiento hbrido con
topologa semiactiva, utilizando un convertidor no aislado. El enfoque principal se centra en
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el desarrollo e implementacon de una estrategia de control basada en pasividad, combinada
con ecnicas de Itrado para descomponer la corriente de carga y asignar adecuadamente sus
componentes al supercapacitor. Inicialmente, la validacon del sistema se realiza mediante
simulaciones, y posteriormente se lleva a cabo una validacon experimental utilizando el
enfoque dePower Hardware-in-the-Loop(PHIL).

El cuarto captulo se enfoca en la implementacon de un convertidor aislado para una to-
pologa semiactiva. En este caso, se presenta el diseno completo del convertidor, incluyendo
los componentes magreticos requeridos. Se realizan simulaciones para analizar el compor-
tamiento del convertidor dentro del sistema, acompatnado de un algoritmo de control. Pos-
teriormente, se llevan a cabo simulaciones déontrol Hardware-in-the-Loop (CHIL) con el
objetivo de validar la implementacon del algoritmo de control en una tarjeta con microcon-
trolador, permitiendo as su ejecucon fsica en tiempo real. Luego, se desarrolla el diseno
de la PCB y se construye el convertidor, con el n de realizar un montaje experimental que
permita validar el funcionamiento completo del sistema.

Finalmente, en el quinto yultimo captulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado,
junto con propuestas de trabajo futuro derivadas de esta investigacon.



2 Revison de literatura

Con el n de comprender todos los erminos y conceptos asociados a este documento, se lleva
a cabo una revison de literatura que abarca los principales temas tratados en este documento.
En primer lugar, se realiza una revisbn sobre microrredes ekctricas y sus topologas. Luego
se revisan los sistemas de almacenamiento existentes, que a su vez componen sistemas de
almacenamiento hbrido para diferentes aplicaciones. Como interfaz para el uso de forma
activa de los sistemas de almacenamiento tamben se revisan los convertidores de potencia
con sus diferentes topologas. Posteriormente se hace un enfasis en las estrategias de control
para sistemas de almacenamiento hbrido en topologa semi-activa. En estas se hace un
especial enfoque en las ecnicas basadas en lItrado para sistemas hbridos, junto con la
restauracon del estado de carga del supercapacitor. En este contexto, se hace una revisbn
del control basado en pasividad como una tcnica de control apropiada para el sistema de
almacenamiento. Porultimo, se da una revison al tema dédardware in the Loop(HIL), el

cual sirve como metodologa de implementacon para las pruebas de validacon experimental.

2.1. Revison general de microrredes

El concepto de microrredes ekctricas ha surgido como una solucon innovadora y adaptable
en el campo de la distribucon de energa. Segun [1], una microrred es un conjunto de recursos
de generacon distribuida, sistemas de almacenamiento, y cargas interconectadas, que actia
como una entidad controlable unica con respecto a la red. Una microrred puede operar
conectado a la red, o en modo isla desconectado de la red. Adenas, las micorrredes tamben
presentan diferentes topologas en funcon de su estructura. De forma general, y segin sus
caractersticas se dividen en tres grupos principales, estructuras AC, DC e hbridas que
combinan las dos anteriores [6].

Las microrredes AC son comunmente utilizadas debido a su compatibilidad con los sistemas
ekctricos convencionales. Esta topologa facilita la integracon de elementos como inversores,
gue permiten la conexon de fuentes de energa renovable (como paneles fotovoltaicos o
aerogeneradores) y sistemas de almacenamiento. No obstante, dado que muchos de estos
elementos operan intrnsecamente en DC, se requieren mnultiples conversiones de energa, lo
gue incrementa las perdidas y la complejidad del sistema [7].

Por otro lado, las microrredes DC han ganado popularidad en aplicaciones espec cas como
centros de datos, estaciones de carga para vehculos ekctricos y sistemas fotovoltaicos. Esta
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con guracon permite una integracon nmas directa y e ciente de equipos que funcionan na-
turalmente en corriente continua, como bateras y nodulos solares [8]. Sin embargo, este tipo
de microrred presenta desafos importantes, como el disefo y la implementacon de sistemas
de proteccon adecuados, la falta de estandarizacon en los niveles de tenson, y la di cultad
para integrar cargas convencionales que operan en AC [9].

Finalmente se presentan las microrredes hbridas, las cuales combinan buses AC y DC en
un mismo sistema, con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos. Esta con guracon
permite disponer de un bus DC, el cual permite controlar de formaoptima los sistemas que
conunmente trabajan en DC, mientras se mantiene la compatibilidad con sistemas y cargas
en AC al emplear un inversor que permita conectar ambos e interacturar entre los buses AC
y DC. Sin embargo, tamben requieren de una coordinacon y control mas complejos para
poder emplear ambos sistemas de forma simultanea garantizando una operacon estable [10].

2.2. Sistemas de almacenamiento de energa en
microrredes

La integracon de fuentes de energa renovable en microrredes ha impulsado la necesidad
de sistemas de almacenamiento de energa (ESS) para gestionar la variabilidad inherente
de dichas fuentes y mejorar la estabilidad del sistema. Existen diversas tecnologas de al-
macenamiento de energa, entre las mas comunes se encuentran bateras, supercapacitores,
almacenamiento hidroekctrico, aire comprimido, volantes de inercia, y almacenamiento por
superconductores [2]. Cada una de estas tecnologas presenta ventajas y limitaciones tales
como:

= Las bateras son ecoromicas y compactas, pero su respuesta diramica es lenta.

= El almacenamiento hidroekctrico bombeado y el aire comprimido son e cientes para
aplicaciones a gran escala, pero dependen de condiciones geogi cas espec cas.

= Los volantes de inercia pueden suministrar potencia \lpida, pero tienen componentes
mea@nicos que pueden afectar la e ciencia y estabilidad.

= Los supercapacitores (SC) ofrecen alta densidad de potencia y gran cantidad de ciclos
de carga y descarga.

Dos de las caractersticas principales de estas tecnologas son la densidad de potencia y la
densidad de energa, las cuales se muestran en la R [2].

2.2.1. Sistema hbridos de almacenamiento de energa

En muchas ocasiones los ESS presentan limitaciones al emplearse en aplicaciones espec cas.
Para solucionar dicho inconveniente se propone el uso de sistemas de almacenamiento de
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Figura 2-1 : Comparacon de tipos de almacenamiento. Adaptado de [2]

energa hbridos (HESS), los cuales permiten complementar las funciones presentes en los
ESS para mejorar la e ciencia del sistema y reducir los costos producidos por el uso indebido
de ESS en diferentesambitos [2].

Los sistemas de almacenamiento con gran densidad de energa pero baja densidad de potencia
como las bateras presentan complicaciones durante los transitorios debido a su respuesta
diramica, por el contrario los SC pueden suministrar la potencia necesaria para suplir los
transitorios del sistema gracias a su alta densidad de potencia. Por este motivo, se emplean
los HESS para complementar estas caractersticas de densidad de energa y potencia para
hacer nmas e ciente al sistema. Entre las aplicaciones de los HESS se encuentra la mejora de
la intermitencia de los sistemas renovables, prolongacon de la vidautil del almacenamiento
[11], mejora de la calidad de energa suministrada [12], regulacbn de tenson y frecuencia, y
mejora en la estabilidad.

La integracon de bateras y SC como sistemas de almacenamiento hbrido representa un
enfoque prometedor, aprovechando sus atributos complementarios. Las bateras ofrecen una
alta densidad de energa, pero suelen tener una baja densidad de potencia. En contraste, los
SC se destacan por su capacidad de carga y descarga apida, aunque con una menor densidad
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de energa. Esta dualidad permite la integracon de ambos sistemas de almacenamiento,
respondiendo tanto a altas demandas de potencia como a requerimientos de almacenamiento
energetico [3].

Adenas, los SC tienen una vida util extremadamente larga debido a sus caractersticas
estructurales, lo cual, junto con su apida respuesta, les permite compensar uctuaciones de
corta duracon que ocurren en el bus DC. Al hacerlo, reducen la carga sobre las bateras,
prolongando efectivamente su vida operativa y disminuyendo los costos de mantenimiento.
Como resultado, este enfoque hbrido resulta particularmente adecuado para aplicaciones
gue priorizan altas capacidades de potencia y ciclos de carga mpidos por encima de una
gran capacidad de almacenamiento energgetico a largo plazo [3].

Topologas de conexon

En el contexto de los HESS existen tres topologas de conexbn comunes: pasiva, activa y
semi-activa [4]. En la gura2-2 se presentan los diagramas de las diferentes topologas de
conexbn enfocadas n una representacon para bateras y SC [13].

En una topologa pasiva, los sistemas de almacenamiento esan conectados directamente a la
carga, por lo que se conectan al bus DC sin control activo. Esta con guracon requiere que
el voltaje de los elementos de almacenamiento coincida con el del bus DC, lo que a menudo
resulta en una geston ine ciente de la energa y puede generar limitaciones en aplicaciones
donde se requiere una tenson o0 corriente espec ca para el correcto funcionamiento de la
carga [14]. Por este motivo se hace necesario revisar topologas de conexbn donde se puedan
controlar de forma activa por lo menos uno de los sistemas de almacenamiento asociados, lo
cual contribuye a prolongar la vidautil de los dispositivos.

La topologa activa ofrece el mayor nivel de exibilidad y e ciencia, ya que controla activa-
mente ambos sistemas de almacenamiento mediante convertidores DC/DC bidireccionales.
Esto permite una distribucon diramica de la energa y mantiene el voltaje del bus DC dentro

de un rango seguro [4, 15]. Sin embargo, la complejidad y los costos asociados a esta con gu-
racon pueden ser prohibitivos en ciertas aplicaciones, debido a la necesidad de emplear mas
convertidores de potencia para cada uno de los sistemas de almacenamiento y la di cultad
gue conllevan los algoritmos de control asociados [16].

En contraste, la topologa semi-activa mejora la geston energetica al conectar uno de los
sistemas de almacenamiento a traves de un convertidor DC/DC controlado, mientras que el
otro permanece conectado directamente al bus DC [2]. Aunque presenta limitaciones, como
variaciones en el bus DC al conectar dispositivos con alta densidad de potencia y la falta de
control total del HESS al gestionar solo uno de los sistemas de almacenamiento [17, 18], esta
con guracon ofrece mayor exibilidad de control en comparacon con la topologa pasiva.
Adenas, implica menores costos de implementacon y complejidad que la topologa activa.
Por lo tanto, la topologa semi-activa suele considerarse una opcon atractiva, ya que logra
un equilibrio entre complejidad y e ciencia, permitiendo una gestbn energetica e caz con
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un nivel razonable de complejidad y costo en comparacon con las topologas pasiva y activa
[15, 16, 19].

(a) Topologa hbrida pasiva

(b) Topologa hbrida semiactiva

(c) Topologa hbrida activa

Figura 2-2 : Topologas de conexon para HESS. Adaptado de [13]
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2.3. Convertidores de potencia DC/DC

Como se mencioro en la seccon anterior, es necesario el uso de convertidores de potencia
como interfaz para operar de forma controlada los sistemas de almacenamiento correspon-
dientes. Para este n, se requieren convertidores bidireccionales que permitan tanto entregar
como recibir potencia desde y hacia la microrred.

Los convertidores de potencia se pueden clasi car en dos grandes grupos: convertidores no
aislados y convertidores aislados. Cada una de estas categoras presenta caractersticas, ven-
tajas y desventajas particulares [20].

Figura 2-3 : Clasi cacbn topologas convertidores bidireccionales. Adaptado de [20]

2.3.1. Convertidores DC/DC no aislados

Los convertidores no aislados son topologas de electonica de potencia que no incorporan
aislamiento gahanico entre la entrada y la salida. Esta caracterstica permite que su disefo
sea mas compacto, e ciente y de menor costo, lo que los hace adecuados para aplicaciones
donde el aislamiento ekctrico no es crtico. Sin embargo, la ausencia de aislamiento implica
una menor proteccon frente a fallas, ya que un problema en uno de los lados del convertidor
puede propagarse hacia el otro extremo y viceversa [20].

Entre las topologas mas comunes de convertidores no aislados se encuentran el converti-
dor Buck-Boost el convertidor Cuk, el convertidor SEPIC/Zeta, entre otros. El convertidor
Buck-Boost combina las topologas chsicas dduck y Boost en un convertidor bidireccional

gue permite transferir potencia en ambos sentidos. El convertidor Cuk bidireccional es una
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topologa que integra un convertidorBuck y un Boost conectados por un condensador de
transferencia de energa. Esto le permite entregar una tenson de salida mayor o menor que
la de entrada en ambos sentidos de ujo de potencia, pero con inverson de polaridad. Su
principal ventaja es el bajo rizado de corriente en entrada y salida, lo que lo hace ideal para
aplicaciones como ecualizacon de bateras, y como conexbn en aplicaciones bidireccionales
de bateras y SC [21]. El convertidor SEPIC/Zeta bidireccional combina las topologas SE-
PIC (modo directo) y Zeta (modo inverso) para permitir ujo bidireccional de potencia. En

el modo directo, funciona como un SEPIC que actia como uBuck, mientras que en el modo
inverso se comporta como un Zeta, similar a uBoost A diferencia del Cuk, esta topologa
mantiene la misma polaridad entre entrada y salida en ambos sentidos, y tamben permite
una salida mayor o menor que la entrada [22].

Convertidor Halfbrige bidireccional (Buck-Boost)

Este convertidor cuenta con una de las topologas nmas sencillas, y puede funcionar como un
convertidor Boost o un convertidor Buck dependiendo del sentido de operacon que se ese
empleando en ese momento. Esto se puede ver de forma nas clara en la g2+, cuando

la potencia se trans ere del lado de baja tensbn\{,,) al lado de alta tenson (Vhigh) €l
convertidor funciona como un convertidoBoost, en caso contrario cuando la potencia se
transmite de Vhigh a View €l convertidor funciona como un convertidoBuck [23]. En este
caso el convertidor cuenta con daswitcheslo que permite su comportamiento bidireccional.

Figura 2-4 : Esquema convertidor Buck-Boost bidireccional. Adaptado de [39]

De acuerdo a los modos de operacon del convertidor este tiene las mismas expresiones para
los convertidoresBuck y Boost Cuando el convertidor acua como un convertidoBoost las
ecuaciones que describen el comportamiento y el diseno del convertidor son [24]:

Vout 1

= 2-1
Vim 1 D 1)
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_ Vin
[, = @ DIR (2-2)
D(1 D)?R
Lmin = % (2-3)
V, D
V, RCf (2-4)

Las ecuaciones presentadas previamente describen el comportamiento del convertidor Boost
en egimen continuo. La ecuacon 2-1 expresa la relacon entre la tenson de salidg,; y la de
entradaVj, , la cual depende del ciclo de trabajb ; se observa qu&,,; aumenta a medida que

D se acerca a uno. La ecuacon 2-2 describe la corriente media del indudtor que depende
deV,,, el ciclo de trabajoD, la resistencia de carg®, y re eja ®mo vara la corriente interna

con las condiciones de operacon. La expreson 2-3 corresponde a la inductancia mnimg,

gue debe tener el convertidor para operar en modo de conduccbn continua, evitando que la
corriente del inductor caiga a cerof representa la frecuencia de conmutacon. Finalmente,
la ecuacon 2-4 representa el rizado de la tenson de salidaV,=\,, el cual depende d®, R,

C (la capacitancia de salida) yf . Estas ecuaciones permiten establecer criterios de diseno
para dimensionar correctamente los componentes del convertidor y asegurar su operacon
estable y e ciente.

En general para el aralisis del diseno y funcionamiento del convertidor puede emplearse el
funcionamiento en modo d@&oost Por lo cual. solo se presenta a continuacon las ecuaciones
gue describen el funcionamiento de un convertidduck y el diseno del capacitor a partir
del rizado de salida [24].

v 1
Y -1 D (2-9)
|
V,_ 1 D
= 2-
Vo  8LCf2 (2-9)

La ecuacbn 2-5 expresa la relacon entre la tensbn de salidé,; Yy la de entradaV,, la cual
depende directamente del ciclo de trabajb . Mientras que la ecuacon 2-6 presenta el rizado
de tenson de salida del convertidoBuck, que sera equivalente al capacitor de entrada del
convertidor Buck-Boost bidireccional.

2.3.2. Convertidores DC/DC aislados

Los convertidores aislados tienen incorporado en su estructura un transformador de alta
frecuencia o algun tipo de aislamiento gahanico entre la entrada y la salida del convertidor
[25]. Esta caracterstica permite desacoplar ekctricamente ambos lados del convertidor, lo
cual permite mejorar la proteccon del sistema ante fallas o sobretensiones entre subsistemas.
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Esta propiedad esutil en aplicaciones crticas donde se requiera una barrera ekctrica por
seguridad o por normativas ecnicas para la implementacon [26].

Adenas del aislamiento gahanico estos convertidores tiene la ventaja de proporcionar la
transformacon de los niveles de tenson de entrada y salida a partir del transformador de
alta frecuencia, lo que facilita el diseno del convertidor en aplicaciones donde la entrada y la
salida tienen grandes diferencias. Sin embargo, el uso de este tipo de dispositivos magreticos
aumenta la complejidad del convertidor en rminos de disefo y control, as como el aumento
del rumero de los componentes del convertidor y el costo del mismo [20].

Entre las topologas de convertidores aislados mas comunes que se conocen esan el con-
vertidor Flyback, el convertidor Forward, el convertidor Push-Pull, y en una topologa nas
avanzada el convertidor Dual Active Bridge (DAB). El convertidor Flyback es una modi ca-
con del convertidor Buck-Boost, en la cual se reemplaza el inductor por un transformador, lo
gue permite aislamiento ekctrico y una mayor ganancia de tenson. Gracias a su estructura
sencilla, bajo rumero de componentes y apida respuesta diramica, es ampliamente utilizado
en aplicaciones de baja potencia [27]. Sin embargo, en esta topologa el transformador debe
cumplir simulaneamente las funciones de aislamiento ekctrico y almacenamiento de energa,
lo que genera un mayor estes sobre los interruptores y, en consecuencia, mas perdidas por
conmutacbon y una menor e ciencia global [26].

El convertidor Push-Pull utiliza un transformador con mnultiples devanados para facilitar

la transferencia bidireccional de energa entre distintos niveles de tenson, proporcionando
adenas aislamiento ekctrico. Gracias a su diseno, esta topologa permite una conversbn
e ciente de potencia, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiere ujo de
energa bidireccional [28]. El convertidor Forward bidireccional emplea la estructura base del
convertidor Forward junto con un circuito de sujecon (clamping) para lograr conmutacon a
tenson cero (ZVS). Esto reduce considerablemente las pgerdidas por conmutacon y mejora
la e ciencia general del convertidor, lo que lo convierte en una opcon adecuada para aplica-
ciones de alta frecuencia [26]. Debido a la complejidad del convertidor DAB a continuacon
se presenta una descripcon nmas detallada de su funcionamiento.

Convertidor Dual Active Bridge

El convertidor DAB es una de las topologas mas conocidas dentro de los convertidores
aislados. Fue propuesto originalmente por [29] y se basa en el uso de dos puentes completos
(full-bridge) conectados a trawes de un transformador de alta frecuencia, el cual proporciona

el aislamiento gahanico y permite adaptar los niveles de tensbn entre entrada y salida. En
esta con guracon, el primer puente actia como inversor, generando una sefal alterna a una
frecuencia espec ca, la cual es transferida por el transformador al segundo puente, que opera
como recti cador, convirtiendo nuevamente la seral en corriente continua.

La transferencia de potencia entre los extremos del convertidor se logra mediante el desfase
temporal entre las senales de modulacon por ancho de pulso (PWM) de los puentes com-



14 2 Revisbn de literatura

Figura 2-5 : Esquema convertidor Dual Active Bridge. Adaptado de [20]

pletos. Dependiendo de las variables utilizadas para generar este desfase, existen distintas
ecnicas de modulacon que permiten controlar tanto la direccon como la magnitud de la
potencia transferida. La mas cormun y sencilla es la modulacon simple, en la cual solo se
ajusta el desfase entre los puentes. En la modulacon doble, se introduce ademas un desfase
entre los semipuentes de cada puente, usando el mismo valor para ambos lados, lo que per-
mite un mayor control. La modulacon triple anade un grado de libertad al permitir desfases
independientes para cada puente. Finalmente, la modulacon extendida combina el desfase
entre puentes con un desfase internounicamente en el puente primario. Entre todas estas, la
modulacon por desplazamiento de fase simple es la mas utilizada debido a su simplicidad,
lo que facilita el disefno del convertidor [30, 31].

Cuando se emplea la modulacon por desplazamiento de fase simple la transferencia de
potencia en el convertidor DAB viene dada por la siguiente expreson [32]:

nVoVs (1 2 )
fswl—tot
donde n es la relacon de transformacon), y Vs son las tensiones de los lados primario
y secundario respectivamente, es el desfase entre las senales de PWM de los puentes
completos,fg, es la frecuencia de conmutacon de la senal de PWM Ly es la inductancia
total del convertidor, la cual viene dada por la inductancia de fuga del transformador, y
alguna inductancia externa en caso de que se necesite para cumplir con el criterio de disefo.
En este caso el valor de potencia maximo viene dado para un valor de desfase de0;25.
Esta ecuacon es fundamental ya que permite disenar el valor del inductbg,; al jar los
valores de tenson, frecuencia y desfase maximo esperado para una determinada potencia
nominal.
Es necesario realizar el diseno del capacitor del convertidor para obtener un valor esperado
de rizado de salida. Sequn [30], el rizado de tenson es causado por el desequilibrio de la
carga durante un periodo de conmutacon. El capacitor de salida viene dado por la siguiente

pP= (2-7)
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Figura 2-6 : Formas de onda tpicas para convertidor DAB. Adaptado de [31]
expreson:

Cout = 2—\/0 (2-8)

donde C,; es el valor del capacitor de salida, dQ es la variacon de carga en el capacitor,
y V, es el rizado del voltaje de salida deseado. Analizando la curva de corriente de salida
resultante se puede obtener la siguiente expreson para la variacon de carga en el capacitor
necesaria para calcular el valor del capacitor de salida con el cual se pueda obtener el rizado
de tenson de diseno [30]:
_ nVi, D?T2 D2

dQ = T((l D)+ T) (2-9)
donde dQ es la variacon de carga, n es la relacon de transformacon/, es la tensbn
de entrada, D es el desfase entre los puentdg, es el tiempo de conmutacon, y L es la
inductancia del convertidor. Para el correcto diseno del capacitor de salida es necesario
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calcular el valor maximo de la variacon de carga, por lo cual se emplea el valor de D que
proporciona la potencia maxima de salida. En este caso, con la normalizacon aplicada a la
brmula, el valor de D que proporciona la maxima transferencia de potencia €3 = 0;5.

2.4. Estrategias de control para HESS en topologa
semi-activa

Con el n de aprovechar al maximo el uso de los HESS es necesario plantear estrategias
de control que permitan realizar una correcta distribucon de la potencia para as aprove-
char las caractersticas complementarias de los ESS. Entre las estrategias chsicas de control
para HESS se encuentran las tcnicas de control basadas en lItrado las cuales separan la
transferencia de energa en componentes de alta frecuencia causados por transitorios o varia-
ciones repentinas, y baja frecuencia para el funcionamiento en estado estable, lo cual permite
asignar a cada almacenamiento la componente de energa necesaria para optimizar su uso
[33].

Otras estrategias incluyen las ecnicas de control basadas en reglas (RBC) las cuales se
centran en emplear acciones secuenciales para lograr el objetivo de control. El control de
cada (droop control) es conunmente utilizado en HESS gracias a que permite cumplir con

el objetivo de reparto de potencia para cada uno de los sistemas de almacenamiento a
emplear impedancias de cada virtuales que acuan de la misma forma que los ltros de alta

y baja frecuencia, adenas de que permite regular los estados de carga de los ESS, el cual
es un objetivo importante para estos sistemas. El control por modo deslizante es un tipo de
control no lineal que cambia en funcon del vector de estados. Tamben se presentan cnicas
de control inteligentes basadas en modelos predictivos (MPC), redes neuronales, y ecnicas de
optimizacon, los cuales surgen con el propsito de complementar las limitaciones presentes
en las ecnicas chsicas, sin embargo, estos controladores representan una gran carga para el
sistema desde el punto de vista computacional [33].

Los controladores presentados anteriormente tamben se pueden clasi car como centralizados
o descentralizados. Los controladores centralizados concentran todas las decisiones de control
en un solo punto, lo que les brinda una vison global del sistema pero puede resultar en
una carga signi cativa de procesamiento y comunicacon. Por otro lado, los controladores
descentralizados distribuyen las decisiones de control en multiples unidades nas pequenas,
lo que les permite operar de manera aubnoma, reduciendo la carga de procesamiento y
mejorando la robustez del sistema frente a fallas o interrupciones de comunicacon. Las
ventajas de los controladores descentralizados radican en su mayor exibilidad, adaptabilidad

y capacidad para operar de manera e ciente incluso en entornos complejos y diramicos [14].
Entre los controles descentralizados uno de los nas utilizados es el droop control como se
presenb anteriormente. De forma descentralizada elroop control se aplica en unidades
individuales, permitiendo que cada unidad (bateras, inversores, generadores) ajuste su ope-
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racon de forma diramica en respuesta a cambios locales de carga o condiciones de red, lo
cual permite una mejor autonoma y robustez en el sistema [14].

Diversas investigaciones han propuesto variantes y mejoras de estas estrategias. En [34], se
introduce un droop control extendido (EDC) con capacitancia virtual como ltro pasa altos
(HPF) para mejorar la respuesta del SC, aunque sin resolver completamente la regulacon
de tenson. En [35], se propone anadir una resistencia virtual junto a un HPF para controlar

la tenson del bus DC a trawes de la batera. En [36], se presenta una estrategia ajustable
de impedancia de cada para mejorar el control del supercapacitor. Tamben se han plantea-
do esquemas descentralizados combinados con control predictivo para mejorar la respuesta
diramica frente a variaciones en cargas y fuentes distribuidas [37].

Por otro lado, en [38] se propone la implementacon de una estrategia descentralizada em-
pleando el desacoplamiento de frecuencia en tiempo real para un modelo de microrred resi-
dencial, junto con la inclusbn del comportamiento de un generador solar para la realizacon
de una simulacon en tiempo real. En [39], se propone un sistema de geston de energa
(EMS) para un modelo escalado de HESS de 24V en con guracon activa empleando EDC,
mientras que en [40], se propone un EMS basado en reglas para el control de un HESS,
se emplea el control de corriente promedio por control interno junto con EDC, lo que da
como resultado valores de regulacon de tensbn cercanos al 1 %, junto con la validacon de la
estrategia por medio de simulaciones en tiempo real. En [41] se propone un EMS totalmente
descentralizado para un sistema conformado por celda de combustible, batera y SC, en este
EMS se emplea un droop control adecuado a cada componente del sistema. Tamben, es
posible aplicar este sistema a un solo sistema de almacenamiento, como en el caso de [42],
donde se emplea un control de cada independiente para un supercapacitor para que funcione
de forma independiente al resto de elementos del sistema. Sin embargo, esta estrategia no
permite realizar los objetivos de regulacon de tenson y restauracon del estado de carga
(SoC) al mismo tiempo.

Si bien muchas de las estrategias mencionadas se han desarrollado para arquitecturas activas
0 completamente controladas, en este trabajo se considera una topologa semiactiva, donde
solo uno de los elementos de almacenamiento esa conectado mediante un convertidor con-
trolado. Este enfoque impone restricciones adicionales en el disefo del control, pero tambéen
ofrece ventajas como una mayor simplicidad y e ciencia. A continuacon, se presentan las
principales estrategias de control propuestas en la literatura para topologas semiactivas, con
enfasis en el reparto de potencia, la regulacon de tensbn y SoC de los dispositivos.

Diversos estudios en la literatura han abordado el aralisis y disefio de HESS bajo con gura-
cbn semiactiva. En cuanto a las estrategias de control empleadas, una de las mas comunes
es el uso de ecnicas basadas en ltrado, las cuales permiten separar las componentes de alta
frecuencia (HF) y baja frecuencia (LF) de la demanda de energa, asignando as cada compo-
nente al sistema de almacenamiento nas adecuado segun sus caractersticas diramicas [43].
Trabajos como [44, 45, 46, 47] evidencian |la e cacia de la divison por frecuencia para generar
referencias de corriente para los distintos dispositivos de almacenamiento, combinadas con
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esquemas de control Pl aplicados sobre los convertidores DC/DC.

Asimismo, se han explorado tcnicas de control por corriente pico en sistemas HESS semi-
activos [48, 49] con el objetivo de ampliar el ancho de banda de lazo de corriente, aunque
estas ecnicas pueden ser sensibles al ruido, comprometiendo la estabilidad del sistema en
ciertas condiciones. En [50], se propone un controlador que combina ecnicas de Itrado con
bgica difusa para reducir el estes sobre la batera, garantizando al mismo tiempo que la
tenson del supercapacitor permanezca dentro de un intervalo deseado. Por otro lado, en [19]
se presenta una estrategia basada en el enfoque de control pasRaséivity-Based Contral
PBC) formulado mediante asignacon de interconexon y amortiguamiento, aplicable tanto a
topologas activas como semiactivas, con el objetivo de garantizar la estabilidad del sistema
desde una perspectiva energetica. En dicho estudio se destaca que la topologa semiactiva
basada en capacitor logra una reduccon del estes sobre la batera comparable a la topologa
activa, aunque con la desventaja de no permitir regulacon directa del bus DC, que queda
limitado al valor de tensbn de la batera.

Por su parte, en [51, 52] se explora el uso de control por modo deslizante en combinacbn
con Itrado para afrontar las no linealidades del sistema y asegurar la estabilidad en todo el
rango operativo. En el contexto de aplicaciones vehiculares, los trabajos [53, 54] proponen
estrategias de optimizacon del uso de almacenamiento hbrido. En [53], se utiliza simulacon
de topologas hbridas junto con MPC y una representacon energetica macros@pica para
desarrollar sistemas de gestbn e cientes. En [54], se implementa una estrategia de geston
energetica basada en el principio del mnimo de Pontryagin (PMP) con el objetivo de reducir

el consumo energetico y minimizar el desgaste de la batera.

Sin embargo, la mayora de estos estudios se validanunicamente a trawes de simulaciones, lo
gue limita su evaluacon en condiciones operativas reales. Adenas, se observa una carencia
importante en cuanto al desacoplo entre el control de tensbn del supercapacitor y el con-
trol de corriente del sistema, lo cual podra comprometer la estabilidad especialmente ante
cambios bruscos en cargas de potencia constante.

2.5. ecnicas basadas en lItrado para sistemas de
almacenamiento hbrido

La ecnica de control basada en Itros se utiliza para derivar la referencia asignada a cada
sistema de almacenamiento de energa, distribuyendo adecuadamente los componentes de la
carga. Para implementar esta ecnica, es necesario medir la corriente de carga del sistema
(io). Esta corriente puede medirse directamente en la carga equivalente vista desde el HESS
io, O puede obtenerse a partir de la suma de las corrientes entregadas por cada sistema de
almacenamiento, como se ilustra en la Figura-7, elaborada por el autor con base en la
referencia [55].



2.6 Restauracon del estado de carga del supercapacitor 19

Figura 2-7 : Diagrama esquenatico del HESS semiactivo.

Una vez que se obtiene la corriente de carga, se utiliza un Itro para separar los componentes
de alta y baja frecuencia de la carga. Esto permite dividir la carga en componentes dirami-
co0S (aynm) Y promedio (iayg), los cuales se asignan a los dispositivos de almacenamiento
segun sus propiedades fsicas [46]. Para un sistema HESS compuesto por una batera y un
supercapacitor, el componente promedio de la carga se asigna a la batega:(, mientras
gue el componente diramico se asigna al supercapacitofsconv)-

lo = lavg * ldynm = IBat * loscconv (2-10)

En una topologa semi-activa donde se controla el SC, el objetivo de la estrategia de control es
gue el SC asuma los componentes de alta frecuencia, actuando as como un Itro activo para
la batera. En consecuencia, la corriente de salida del convertidor representa el equivalente
a un HPF aplicado a la corriente de carga.

idynm = loscconv = HPF (io) = HPF(s) i, (2-11)

La batera suministra de forma equivalente los componentes de baja frecuencia de la carga,
como se demuestra en las siguientes ecuaciones.

o= Igat + HPF(S) o (2-12)

igat = io HPF(S) io=(1 HPF(s)) io= LPF(S) io (2-13)

2.6. Restauracon del estado de carga del supercapacitor

Para controlar el SoC del SC, es necesario describir su comportamiento aproximado. El
comportamiento diramico de la corriente del SC est dado de forma aproximada por
dVsc 1

= i 2-14
dt Coc Isc ( )
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Donde Vsc es la tenson del supercapacitorjsc es la corriente del supercapacitor, ¥sc
es la capacitancia del supercapacitor. A partir de esto, se obtiene la tensbn instananea del

sc. 7
1

= ie~dt 2-15
Coc Isc ( )

Vsc = Vscinit
Como se muestra en la expreson (2-15), la tensbn del supercapacitor puede utilizarse como
una referencia directa para el SoC. Por lo tanto, este valor se emplea para controlar el SoC
hacia un punto de operacon espec co [56].
El control de Vsc representa un lazo de control externo en comparacon con el lazo interno
de control de corriente, el cual esa disenado para manejar los transitorios del sistema. En
el diseno del control, se espera que el lazo interno sea mucho mas \|pido que el externo, lo
gue permite asumir que el control de corriente es instananeo para el control #gc. De este
modo, el control de tensbn solo percibe el modelo equivalente del capacitor, el cual puede
considerarse como un integrador puro. Como resultado, el control de tensbn puede alcanzar
error en egimen permanente igual a cero utilizandounicamente control proporcional [47].

2.7. Diseno del control basado en pasividad

Esta subseccon proporciona una explicacon general de la teora detas del diseno de control
basado en pasividad. El control basado en pasividad permite la regulacon del comportamien-
to de sistemas no lineales mediante una funcon de almacenamiento deseada que modi ca
la diramica del sistema en lazo cerrado, aprovechando las propiedades de pasividad para
garantizar la estabilidad del sistema [57]. A partir del modelo diramico del sistema, se reali-
Za una representacbn como sistema port-Hamiltoniano para obtener el modelo en £rminos
de energa y formular el control basado en pasividad. La expreson general de un sistema
port-Hamiltoniano es [58]:

Dx J (ux+ Rx=E (2-16)

donde D es la matriz de inercia, yJ (u) es la matriz de interconexon, la cual cumple con

la propiedad de quex”J x = 0 para asegurar que su energa interna sea cero, asociada a
la condicon de queJ (u) sea antisinetrica, es decir,J (u) = J (u)”. R es la matriz de
amortiguamiento, la cual es semide nida positivaE es el vector de fuentes externas, es

el vector de estado del sistema, que incluye variables como tensiones y corrientes en los
capacitores e inductores, respectivamente, y es el vector de entrada del sistema, que en
este caso representa la senal de control.

El objetivo de la metodologa del PBC es hacer que el sistema en lazo cerrado sea pasivo, a
partir de una funcon de almacenamiento deseadaH(y) [58], de nida como sigue:

1
Hq = ExTDx (2-17)
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dondex = x X,y X representa el vector de error d& con respecto al valor deseado .
Considerando que el sistema est subactuado debido a la topologa del convertiddoost,

los valores deseados deno pueden asignarse libremente.

Se anade una matriz de amortiguamiento para disipar el error en estado estacionario [59],
modi cando la matriz de amortiguamientoR de la siguiente manera:

Rs= R+ R; (2-18)

dondeR; es una matriz de inyeccon de amortiguamiento de nida positiva para el sistema.
El valor de R; puede ser disenado dentro de los Imites de los coe cientes de inyeccon de
amortiguamiento propuestos en [60]. As, reescribiendo la diramica de error deseada a partir
de la Ecuacbn (2-16) con la matriz de amortiguamiento modi cada

Dx J (ux+ Rgx = (2-19)
donde es un ermino de perturbacon de nido de la siguiente manera:
=E (Dx J (uUx +Rx)+ Rix (2-20)

Es crucial garantizar la estabilidad del sistema. Esto se logra seleccionando una funcon
de almacenamiento deseada que actie como funcon candidata de Lyapunov, satisfaciendo
H(0) =0, H(x) > 0 cuandox 6 0O, y para asegurar la estabilidad del sistema se requiere
gue H(x) < 0. Calculando la derivada de la funcon de almacenamiento

Hg(X) = x’Dx=x"(J (U) R g)x+ x~ (2-21)

Como se mencioro anteriormente) (u) satisface quex™J (u)x = 0, y dado que el objetivo
de la entrada de controlu es llevar la diramica del error a cero, se asume que el ermino de
perturbacon es cero.

Hg(X) = X" Rgx —Hy (2-22)

donde =mn fR g11;Ra22;::;Ragmgy = max fD 11;D2;:::;Dnan g, que corresponden al
mnimo de la diagonal de la matrizR4 y al maximo de la diagonal de la matrizD, respec-
tivamente. Esto demuestra que la diramica del sistema es globalmente exponencialmente
estable en el sentido de Lyapunov [58].

Al igualar el ermino de perturbacon a cero se obtiene:

Dx J (uUx +Rx R x=E (2-23)

A partir de la expresbn anterior y las matrices de descripcon del sistema, se puede derivar

la expreson para el controlu, junto con las expresiones para los estados no controlados del
sistema, de nidas mediante expresiones auxiliares basadas en los valores deseados que estas
variables pueden seguir. Es importante destacar que, para la estrategia de control propuesta,
es necesario contar con valores aproximados de los componentes que describen el sistema.
Esto permite que la senal de contral pueda cancelar e cazmente las perturbaciones.
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2.8. Hardware in the Loop

Uno de los principales desafos en el diseno e implementacon de estrategias de control pa-
ra sistemas de almacenamiento hbrido es lograr una validacon con able en condiciones
representativas del entorno real de operacon [61]. Las simulaciones convencionales pueden
serutiles en etapas iniciales para estimar el comportamiento del sistema, sin embargo, no
capturan de forma completa las no linealidades, retardos y efectos diramicos presentes en
sistemas reales, lo que puede comprometer la validez de los resultados obtenidos.

El enfoque de Hardware-in-the-Loop (HIL) surge como una herramienta clave para superar
estas limitaciones, al permitir la validacon de controladores, algoritmos y hardware en un
entorno de simulacon que opera en tiempo real. Este enfoque posibilita una interaccon
directa entre componentes fsicos reales y modelos simulados con alta delidad, lo cual resulta
fundamental para el desarrollo seguro y e ciente de sistemas de potencia, especialmente en
etapas de prototipado apido, pruebas de integracon o validacon funcional [62].

Existen dos enfoques principales dentro del entorno HIL: Control Hardware-in-the-Loop
(CHIL) y Power Hardware-in-the-Loop (PHIL). La distincon entre ambos radica en la na-
turaleza de las senales que interactian entre el simulador y el dispositivo bajo prueba: en
el primer caso, estas son senales de bajo nivel (digitales o anabgicas), mientras que en el
segundo, se involucran senales de potencia que requieren ampli cacon fsica.

2.8.1. Control Hardware in the Loop (CHIL)

El enfoque CHIL se centra en validar algoritmos de control implementados en tarjetas fsicas
(por ejemplo, microcontroladores, DSPs o FPGAS), los cuales interacian en tiempo real con
un modelo del sistema fsico simulado. Este modelo se ejecuta en un simulador en tiempo
real con pasos de simulacbon su cientemente pequefos para capturar la diramica del sistema
[63]. La tarjeta de control adquiere senales del simulador, tales como mediciones de tenson o
corriente, y genera senales de control que son ledas nuevamente por el simulador, cerrando
as el lazo de control.

Esta metodologa permite validar algoritmos complejos sin necesidad de contar con el sistema
fsico completo, facilitando el desarrollo iterativo y seguro de estrategias de control. Adenas,
permite probar distintos escenarios de operacon (condiciones de carga, fallos, transitorios)
gue seran difciles o riesgosos de replicar en una prueba fsica convencional. Esto puede ser
especialmenteutil en aplicaciones como el control de convertidores de electonica de potencia,
en donde el diseno y prueba de sistemas de control es fundamental para el funcionamiento
de sistemas mas complejos [64].

2.8.2. Power Hardware in the Loop (PHIL)

A diferencia del enfoque anterior, PHIL extiende la simulacon en tiempo real para incluir la
interaccon con senales de potencia reales. Esto se logra mediante el uso de un ampli cador
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de potencia que convierte las senales de bajo nivel generadas por el simulador en senales
de alta potencia, las cuales se aplican directamente al dispositivo bajo prueba (por ejemplo,
un convertidor de potencia real). De forma simulanea, las variables medidas por el equipo
fsico se retroalimentan al simulador, completando as el lazo de interaccon.

Este enfoque permite estudiar el comportamiento diramico de dispositivos de potencia en
entornos simulados reales, tales como redes ekctricas, sistemas de generacon renovable o
microrredes, sin necesidad de contar con toda la infraestructura fsica. Esto resulta especial-
mente valioso para evaluar la interaccon del hardware real con escenarios complejos o de
difcil acceso, y permite detectar posibles problemas de estabilidad, coordinacon o respuesta
transitoria en condiciones cercanas a las reales [65].

Para que el sistema fsico interactle correctamente con el sistema es necesario emplear al-
goritmos de interfaz que permitan establecer la relacon entre la parte fsica y la simulacon

en tiempo real. Los algoritmos de interfaz se re eren a las diferentes topologas que pueden
emplearse para representar una simulacon PHIL, las cuales in uyen en la estabilidad y pre-
cison de la representacon del sistema, ya que modi can las senales transmitidas y la forma
en que estas se procesan [66]. El algoritnhdeal Transformer Model (ITM) es uno de los
enfoques nmas utilizados y sencillos para implementar una simulacon PHIL de potencia. Sin
embargo, este algoritmo puede generar inestabilidades en la representacon del sistema, lo
gue hace necesario considerar otras topologas. El algoritiione-variant First-order Appro-
ximation (TFA) se basa en simpli car el hardware como un sistema lineal de primer orden,
pero presenta limitaciones al trabajar con sistemas no lineales y sefales de alta frecuencia.
El metodo de Partial Circuit Duplication (PCD) divide el circuito en rnultiples subcircuitos

y utiliza metodos iterativos para su resolucon, lo que puede introducir errores ya que solo
se puede realizar una iteracon por paso de tiempo, resultando en una menor precison [67].



3 Convertidor no aislado para topologa
semi-activa

3.1. Descripcon del sistema propuesto

El sistema hbrido de almacenamiento usado en este documento ese compuesto por bateras

y supercapacitores, ya que, como se Vvio en la seccon 2.2, estos dos sistemas de energa tienen
cualidades complementarias que mejoran su desempeno general al proporcionar simulanea-
mente una alta densidad de energa y de potencia. Esto permite mejorar el rendimiento
diramico y la vidautil del sistema ante variaciones @apidas en los per les de carga.

En este captulo, se implementa una con guracon del sistema de almacenamiento hbrido

en una topologa semiactiva empleando un convertidor no aislado. En este tipo de topologa
es posible conectar mediante el convertidor a uno de los sistemas de almacenamiento, ya sea
la batera o el supercapacitor. Segun los resultados presentados en [68], donde se comparan
ambas con guraciones, se demuestra que la opcon en la cual se controla el supercapacitor
proporciona una mayor e ciencia y estabilidad al sistema. Esto posiciona a la con guracon
con supercapacitor controlado como una alternativa atractiva para aplicaciones en las que
se presentan cambios bruscos o repentinos en la carga, especialmente en sistemas donde ya
se dispone de un bus DC con una batera conectada de forma pasiva para mantener el nivel
de tensbn, como ocurre en este caso.

El sistema de almacenamiento hbrido, junto con el convertidor utilizado para conectar el
supercapacitor en una topologa semiactiva, se muestra en la FiguBl. En este modelo,

el supercapacitor se representa como una capacitancia conectada a la entrada del conver-
tidor para simpli car el aralisis posterior. Se ha seleccionado un convertidor no aislado
bidireccional del tipo buck-boost para conectar el supercapacitor. Esta topologa se elige
principalmente por su sencillez y facilidad de aralisis, adermas de ser un convertidor con
alta densidad de potencia, lo cual lo hace ideal para aplicaciones de geston en sistemas de
almacenamiento, como es el caso del supercapacitor.

Por otro lado, la batera se modela como una fuente de tenson DC ideal con una resistencia
en serie, y se conecta al sistema a trawes de una inductancia. Esta inductancia adicional en
el lado de la batera permite aumentar la constante de tiempo ante cambios en la corriente,

lo que ayuda a reducir la exigencia diramica sobre la batera y compensa las limitaciones
impuestas por la frecuencia de conmutacon del convertidor. De este modo, se facilita que
el supercapacitor absorba o suministre de forma efectiva los componentes transitorios de la
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Figura 3-1 : Modelo HESS en topologa semiactiva.

corriente.

Gracias a esta con guracon, se logra una operacon nmas e ciente del sistema, reduciendo
el estes sobre la batera y aumentando su vida util, al mismo tiempo que se garantiza
una respuesta diramica adecuada ante variaciones apidas en la carga. Esto representa una
solucon efectiva para aplicaciones donde se requiere una alta densidad de energa junto con
una buena capacidad de respuesta transitoria ante perturbaciones en el sistema, como en
microrredes ekctricas, sistemas de respaldo energetico o aplicaciones de movilidad ekctrica.

Todas las guras incluidas en este captulo fueron elaboradas por el autor y forman parte
del trabajo previamente publicado en la referencia [55], la cual tamben corresponde a una
publicacon de autora propia.

3.2. Diseno del convertidor y Paametros de operacon

Esta seccon describe los aspectos kasicos del diseno y dimensionamiento del convertidor
bidireccional buck-boost no aislado, que se utiliza como interfaz de conexon del supercapa-
citor al bus DC de forma controlada. Se incluyen los paametros de operacon, criterios de
dimensionamiento y los valores a tener en cuenta para la geston activa del supercapacitor.
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3.2.1. Paametros nominales y diseno del convertidor

Para llevar a cabo el diseno del convertidor, es fundamental establecer los pamametros nomi-
nales bajo los cuales operama el sistema. En esta seccon se de nen las tensiones, corrientes,
frecuencia de conmutacon y el valor permitido de rizado de tenson. Estos paametros sirven
como base para calcular los valores de los componentes pasivos del convertidor de potencia,
con el objetivo de garantizar su operacbn en egimen continuo y asegurar el comportamiento
diramico deseado.

Tabla 3-1 : Pammetros nominales de operacon del sistema con convertidor no aislado.

Variable Descripcon Valor

Ve Tenson del bus DC 24V

Vsc:nom Tenson nominal del supercapacitor 12V

I 1oad:max Corriente maxima de carga 10A

fsw Frecuencia de conmutacon del convertidor 35 kHz
\Y Rizado maximo de tensbn de salida 1% dé/y

En este caso la tenson del bus DC esta determinada por el valor de tenson de la batera. La
tenson de operacon nominal del supercapacitor es el valor bajo el cual se mantiene operando
tpicamente el supercapacitor para su correcto funcionamiento. La corriente maxima de carga

es el valor maximo que puede tomar la carga tanto en consumo como en entrega de corriente,
sin superar los Imites especi cados para el sistema.

Con base en los paametros mostrados previamente se de nieron criterios para la seleccon
de los componentes pasivos necesarios para el convertidor, los cuales son la inductancia de
entrada y el capacitor de salida.

Para la inductancia de entrada del convertidor se emplea la ecuacon 2-3 [24]. Sin embargo,
esta ecuacon viene dada en erminos de una carga resistiva especi ca para el sistema. En
este caso como se trabaja con una carga de corriente es posible obtener el valor equivalente de
la carga resistiva que vera el sistema. En este caso se escoge el valor maximo de corriente de
carga esperado, el cual proporcional el valor mnimo de resistencia equivalente que permite
a su vez obtener el valor mnimo de inductancia necesaria para el correcto funcionamiento
del convertidor.

A partir de las tensiones de entrada y salida del convertidor se tiene que el ciclo de trabajo
es:

Vo _q L2ogs (3-)

D=1
Vout 24

La resistencia equivalente mnima que ve el convertidor, asociada a una corriente de carga
maxima de 10A, es:
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24
= — =24 3-2
10 (3-2)
De esta forma se tiene que el valor mnimo de inductancia que se necesita para el correcto
funcionamiento del convertidor es:

L= 05 05 24

2 35000
Adenas, es importante tener en cuenta el valor maximo de corriente, necesario tamben para
la inductancia de entrada del convertidor, la cual viene dada por la ecuacon 2-2:

= 4;286H (3-3)

| = 12
0,52 24
Por ultimo, el @alculo del capacitor de salida se realiza considerando el rizado de tensbn
maximo permitido. Aplicando la ecuacon 2-4 con los paametros de nidos se obtiene:

= 20A (3-4)

D 05

Coin = RF V- 24 35000 0,01

= 595,24 F (3-5)

3.2.2. Geston de tenson del supercapacitor

En el sistema propuesto, el supercapacitor no opera a unaunica tenson ja. Aunque pre-
viamente se de nb una tensbon nominal de operacon, debido a las propiedades propias de
estos dispositivos, su funcionamiento se basa en un rango de tensiones determinado por su
estado de carga.

Como se indica en [12], es necesario establecer Imites mnimo y maximo de tenson para
garantizar un funcionamiento adecuado del supercapacitor ante los transitorios del siste-
ma. Esto asegura que el dispositivo pueda absorber o suministrar potencia transitoria sin
sobrepasar los valores de tensbn permitidos.

Una forma de aproximar los valores de operacon del supercapacitor consiste en considerar
la energa disponible en el mismo, la cual depende directamente de su estado de carga. En
este tipo de dispositivos, el estado de carga es proporcional a la tensbn del supercapacitor,
mientras que la energa almacenada se relaciona con el cuadrado de dicha tensbon [12].

En este caso particular, se utilizaa un supercapacitor con una tenson nexima de operacon

de 16V. Tomando este valor como referencia correspondiente al 100 % de carga, se de nen
los siguientes valores de tensbn mnima y maxima de operacon para el sistema:

Tabla 3-2 : Valores de operacon del supercapacitor en funcon del estado de carga.

Variable Tenson [V] Estado de carga [%] Energa disponible [ %]
Valor mnimo 9.6 60 36.00
Valor nominal 12.0 75 56.25
Valor maximo 14.4 90 81.00
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Como se mostraa en la siguiente seccon, el objetivo del sistema de control est asociado con
la regulacon de la tensbn del supercapacitor. Por lo tanto, para garantizar que se respeten
los valores de nidos previamente, puede implementarse una estrategia de control basada en
reglas que restrinja la operacon del supercapacitor ante transitorios, cuando su estado de
carga se encuentre fuera de los Imites permitidos.

Es importante tener en cuenta que el valor mnimo del estado de carga no debe establecerse
en un nivel demasiado bajo. Esto se debe a que, para una misma potencia transferida en el
convertidor, una tenson de entrada muy reducida implicara una corriente signi cativamente
mayor a la entrada. Esto podra comprometer el funcionamiento del sistema, especialmente
si se superan los Imites de corriente permitidos por los componentes del convertidor.
Porultimo, se presenta un @lculo aproximado para hallar el valor necesario de la capacitancia
del supercapacitor para las condiciones deseadas. La siguiente ecuacbn presenta el alculo
necesario para obtener el valor de la capacitancia del supercapacitor [12]:

I:)SCtreq
0;5 SC (Vnzom Vn21in )

CSC = (3'6)
donde sc, Csc, Viom, Vimin » Psc Y treq representan, respectivamente, la e ciencia del superca-
pacitor, la capacitancia requerida para atender los transitorios, la tenson de carga nominal,
la tenson de carga mnima, la potencia maxima suministrada por el supercapacitor y el
tiempo de restablecimiento requerido. Tomando los valores de la Tal8&2, y considerando

sc con un valor de 0.9Psc con una potencia maxima de 200 W, \t;eq cOmo un tiempo de
10 segundos en el cual el supercapacitor retorna a su valor de operacon nominal, se obtiene
gue la capacitancia necesaria para que el supercapacitor atienda los transitorios del sistema
es de aproximadamente 85.73 F. Este valor se considera como la capacitancia total requerida
para el banco de supercapacitores que conforma el sistema de almacenamiento.

3.3. Estrategia de control

Para el sistema de control propuesto se presenta el esquema de la g&fa. Este sistema

de control esa compuesto de un lazo externo encargado de regular la tenson de entrada del
convertidor a un valor de referencia deseado. Dicho lazo incluye un Itro pasa bajos (LPF)

y una constante proporcional para asegurar el desacople del control de tensbn y el error de
estado estable igual a cero. Luego, se aplica un lazo interno de control para el control de
corriente del convertidor, en este lazo la referencia se construye a partir de la componente de
alta frecuencia de la carga junto con la salida del control de tenson del supercapacitor. Esto
permite determinar la referencia para la corriente del inductor de entrada del convertidor.
Finalmente, se emplea un control de corriente basado en pasividad para obtener la senal de
control u que es aplicada al convertidor.
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Figura 3-2 : Esquema de control propuesto.

3.3.1. ecnica basada en lItro para el sistema de almacenamiento

Como se muestra en la seccon 2.5, se utiliza un HPF para extraer la componente de corriente
gue debe ser suministrada por el supercapacitor en la salida del convertidor. Dado que la
variable controlada en el convertidor es la corriente del inductor de entrada, es necesario
expresar esta corriente de entrada en funcon de la corriente de salida. Para ello, se recurre
al balance de potencia equivalente en el convertidor, asumiendo un comportamiento ideal
sin considerar perdidas.

Pin = Pout (3-7)

Vsc isc = Vbc losc (3-8)
donde P, y Py representan las potencias de entrada y salida del convertidor, respectiva-
mente. Vsc es la tensbn del supercapacitori sc es la corriente que circula por el inductor
de entrada del convertidor, la cual es equivalente a la corriente entregada por el superca-
pacitor. Vpc corresponde a la tenson en el nodo de conexon donde se encuentra la carga,
e iosc representa la corriente de salida del convertidor. Considerando que la corriente de
referencia en la salida del convertidori {;) coincide con la componente de alta frecuencia
de la carga (,4pr ), Se puede obtener la corriente de referencia para el inductor de entrada
del convertidor (i, gc) como:

ioSC = ioHPF = HPF(iO) (3'9)
. Ve .
lisc = VD_CIOHPF (3-10)
sc

Esto permite determinar la corriente de referencia que debe seguir el inductor, de modo que
el supercapacitor suministre la corriente necesaria durante los eventos transitorios ocurridos
por la carga. As, la batera solo aporta la componente de baja frecuencia asociada al valor

de la carga en estado estable.
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3.3.2. Control de tenson del supercapacitor

Se propone una estrategia de control para regular el SoC del SC, con el objetivo de mantener
su tensbn de operacon dentro de un rango adecuado que le permita responder e cazmente
ante transitorios en la carga del sistema. Tal como se menciona en [69], un SC presenta varia-
ciones instanbneas en su tensbiVsc ante cambios bruscos en la corriente. Estas variaciones
pueden afectar la diramica del control de corriente al modi car la referencia correspondiente

a la componente de alta frecuencia de la carga.

Para mitigar este efecto, se incorpora un LPF al error entre la referencia de tenson y la
tenson medida del SC, con el n de limitar la velocidad de cambio eNsc. Esto permite
desacoplar el control externo de tenson del control interno de corriente, y evita que las
variaciones rmpidas de corriente requeridas por la carga se vean afectadas.

Con el n de validar este enfoque, se realiza un aralisis en pequena senal considerando las
variaciones deéVsc. A partir de la ecuacon (2-15) [56] se obtiene la expreson para la variacon

de la tenson en el SC:

A

A
Qoo = _SC = losc 3-11
s¢ Csc S D Csc s ( )

dondefsc y Tosc representan las variaciones en la corriente de entrada y salida del converti-
dor, respectivamenteD es el ciclo de trabajo en egimen permanente@sc es la capacitancia
del supercapacitor. Para compensar dichas variaciones, se utiliza un control proporcional en
conjunto con un ltro LPF, obteniendo as la corriente necesaria para restaurar el SoC:

A

. |
isoc = LPF( %Sis) K, (3-12)

De esta forma, la corriente de salida del convertidor resulta de la combinacon entre la
corriente diramica exigida por la carga y la corriente destinada a restaurar el estado de
carga del SC:

fosc = lonpe * Isoc (3-13)
fosc |
A A (0]
= HPF LPF —— K 3-14

Para representar el comportamiento diramico, se modelan los Itros LPF y HPF como
funciones de primer orden, dond&; es la constante de tiempo del HPF yI, la del LPF:

A

A T1 S A 1 losc
= _ 15 K 3-15
lose = 757,500 T5T, 5 D Coc 5 P (3-15)

Resolviendo para la corriente de salida del convertidor, se obtiene la siguiente expreson,
donde G(s) representa la funcon de transferencia que describe la diramica del sistema:
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Tosc = G(s) T (3-16)
T]_S
A _ 1+T1 s A
losc = 1+ 5 : I Io (3-17)

1+Ts D Cgc s
Para disenar aproximadamente el tiempo de asentamiento del sistema con el control de SoC
propuesto, se puede suponer que el HPF tiene una diramica mucho mas apida que el LPF,
por lo que su valor puede considerarse cercano a la unidad. As, se de ne una funcon auxiliar
Gaux (s) que facilita el alculo de los paametrosT, y K :

2 1
1 S+ =S
Gaux = = T2 (3-18)

Kp 1 24 1 Kp
1+1+T25 D Csc s S +TZS+DCSCT2

A continuacon, se selecciona un polinomio deseadR(s) con el tiempo de respuesta reque-
rido, el cual se iguala con el denominador d&,,, para obtener los valores de disefo:

P(s)= s?+ bs+ c= s+ is+ Ko (3-19)

T, D Csc T
De esta forma se calculan los paametros del control que permiten cumplir con el tiempo de
asentamiento especi cado:

T2: ; Kp: D CSC T2 C (3-20)

ol

Para veri car el desempeno de la estrategia, se compabp la respuesta del sistema con y sin
control de SoC ante un escabn en la carga. En la estrategia sin control del SoC, se empleo un
HPF con un tiempo de asentamiento de 5 segundog, (= 1). En cambio, para la estrategia

con restauracon de SoC, se eligp un polinomio que asegura un tiempo de asentamiento
de 15 segundos, lo que llew a los valords = 1;2 y K, = 8;645. Esta diferencia en los
tiempos se propone porque la estrategia sin control del SoC alcanza nas mapidamente su
valor en estado estable, mientras que la estrategia con restauracon del SoC requiere un
mayor tiempo de establecimiento. Por ello, es necesario considerar un intervalo mas largo para
visualizar adecuadamente el comportamiento esperado. Los resultados de esta comparacon
se presentan en la Figur&-3.

Como se puede observar, la estrategia sin restauracon del SoC simplemente permite que el
SC absorba la transiente, permitiendo a la batera llegar suavemente al estado estacionario.
Por otro lado, con la estrategia de restauracon, el comportamiento inicial es similar, pero
posteriormente el SC contirua suministrando corriente durante un perodo adicional, recar-
gando suavemente hasta alcanzar su tenson de referencia. Finalmente, la corriente del SC se
estabiliza en cero, cumpliendo con el objetivo de mantener el SoC en el rango deseado. Esto
demuestra que el control propuesto permite desacoplar correctamente los lazos de tenson y
corriente, logrando que el SC gestione los transitorios mientras recupera su estado de carga
sin comprometer la estabilidad del sistema.
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Figura 3-3 : Respuesta al escabn para la estrategia propuesta de restauracon del SoC.

Finalmente, considerando la referencia de corriente en la salida del convertidor, se obtiene la
referencia para el inductor de entrada, necesaria para que el SC pueda entregar la corriente
requerida durante los eventos transitorios, sin perder su SoC:

) V ) )
lisc = %('oHPF + ig0c) (3-21)

3.3.3. Control basado en pasividad aplicado al sistema

Una vez determinada la corriente de referencia, se disefna un control de corriente utilizando
la metodologa del PBC. El modelo diramico del sistema se describe mediante las ecuaciones
(3-22), (3-23) y (3-24). Para el diseno del control, se considera que el SC acia como una
fuente de tensbn ideal, ya que se propone un lazo de control externo para regular su tenson.

d.
LscalLsc =Vsc (1 u) Voc (3-22)
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d ) ) )

CoutaVDC =(1 u) isc iBar o (3-23)
d. .

I—Bata'LBat = Vpoc Reat lBaa Vbat (3-24)

dondelLsc y Lga representan las inductancias de los convertidores del supercapacitor y la
batera, respectivamente;C,, es el capacitor de salidaysc, Veat Y Voc Son las tensiones
del supercapacitor, de la batera y del bus DC, respectivamente. Las corrientgS, Y i,
corresponden a las corrientes en las inductancid®g,; es el modelo equivalente de la resis-
tencia interna de la batera, i, es la corriente neta demandada por la cargaly representa

la senal de control promedio aplicada al sistema.

El sistema diramico puede representarse como un sistema port-Hamiltoniano con las siguien-
tes matrices:

2 3 2 3 2 3
Lsc O O 0 1 u O 00 O
D=4 0 Cou 029, J=41 u) 0 19; R=40 0 0 5;
0 0 Lga 0 1 0 0 0 Rga
X= iisc Vpc liiBat ; E= Vsc 1o Voa

En este caso, se propone regular la corriente del inductor del convertidor asociado al superca-
pacitor i s., tomando esta como variable controlada. Dado que el sistema est subactuado, el
comportamiento de los denmas estados se determina a partir de expresiones auxiliares. Segun
lo propuesto en [60], el valor del coe ciente de amortiguamientose puede calcular como:

Por tanto, la matriz de inyeccon de amortiguamiento se de ne como:
2 3
k 00
Ri=40 0
0 0O

Siguiendo el diseno para el control basado en pasividad descrito en la subseccon 2.7, se
considera que el ermino de perturbacon es cero (ver Ecuacon 2-23). Resolviendo el
sistema con las matrices propuestas, se obtienen las siguientes ecuaciones:

d

Lsc aiLSC +(1 u) Vpc Klisc iisc) = Vsc (3-25)
d i . )
COUtEVDC (1 u) igc *tipa= lo (3-26)
d

LBataiLBat VD(; + Raat iLbat =  Vaa (3-27)



34 3 Convertidor no aislado para topologa semi-activa

Dado que se conoce la referencia de la corrieitg , la senal de control aplicada al sistema
es:

d. . .
Vsc  Lscgiisc * K(itsc  lisc)

u=1
VDC

(3-28)

El valor de V- puede determinarse mediante las ecuaciones (3-26) y (3-27), o bien, directa-
mente mediante la medicon de la tenson del bus DC utilizando un sensor de voltaje. Este
valor es fundamental, ya quév/pc es una variable de estado del sistema y resulta necesa-
rio para la implementacon efectiva de la ley de control. En condiciones de estado estable,
permite el alculo apropiado del ciclo de trabajo del convertidor.

3.4. Validacon experimental

Con el n de validar el comportamiento del sistema propuesto, se realinx una estrategia
combinada de simulaciones y pruebas experimentales. En primer lugar, se presenta el mon-
taje experimental del sistema, el cual permite de nir de forma precisa los valores reales de
operacon, incluyendo componentes, tensiones, corrientes y condiciones de carga. Estos mis-
mos pakametros fueron empleados en las simulaciones o ine con modelo PHIL, permitiendo

as una correlacon directa entre los resultados simulados y los obtenidos en pruebas reales.
Posteriormente, se implemenb el modelo en una plataforma de simulacon en tiempo real
(RT-LAB) para realizar pruebas HIL con el controlador. Finalmente, se presentan los resul-
tados experimentales, comparando el desempefo del sistema ante diferentes condiciones de
operacon.

3.4.1. Montaje experimental para prueba de PHIL

Tabla 3-3 : Pammetros montaje experimental.

Variable Descripcon Valor
VBat Tenson nominal de la batera 24V
Vsc Tenson nominal del SC 16V
Csc Capacitancia del SC 83 F
Vsc Valor de referencia deVsc 12V
Fs Frecuencia de conmutacon 35 kHz
L gat Inductancia de la batera 4 mH
Lsc Inductancia del convertidor del SC 0.5 mH
Cout Condensador de salida del convertidor 4700

k Ganancia del control por pasividad 100
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La estrategia de control descrita previamente se valida mediante simulaciones y pruebas
PHIL, utilizando el diagrama de conexon mostrado en la Figura3-1 y los paametros
indicados en la Tabla3-3, enfocados en una aplicacon de una micrrored de 24V DC.

Una de las principales di cultades al validar estrategias de control para sistemas de almacena-
miento hbrido es contar con entornos de prueba realistas [61]. Las simulaciones tradicionales
a menudo no logran capturar adecuadamente la complejidad del sistema ni sus interaccio-
nes. Por su parte, las simulaciones HIL permiten evaluar dispositivos reales, pero presentan
limitaciones al manejar senales de alta potencia, lo que hace necesario el uso de pruebas
PHIL [70]. Las simulaciones PHIL utilizan ampli cadores de potencia que convierten senales
del simulador en tiempo real en senales de alta potencia, permitiendo as una interaccon
controlada para mnultiples pruebas [67].

Para llevar a cabo una simulacon PHIL, es indispensable validar primero el montaje median-
te un modelo de simulacon en Inea. Este modelo, ilustrado en la Figurd-4, busca replicar

el comportamiento del sistema bajo prueba y comprobar la efectividad del algoritmo de
interfaz. En este caso particular, se emplea el algoritmo ITM debido a su compatibilidad
con una carga tipo corriente. No obstante, para otro tipo de cargas, puede ser necesario
considerar algoritmos alternativos que mejoren la estabilidad del sistema [67].

Figura 3-4 : Con guracon de una simulacon PHIL con ITM.

Para el modelo en Inea del sistema HESS, se realio una simulacon en el software Matlab
/Simulink, basada en el modelo presentado en la Figui2:1. Los elementos empleados en
la simulacon provienen de la librera Specialized Power Systems de simulink, que propor-
ciona modelos predisenados para bateras, supercondensadores, IGBTs y elementos pasivos
requeridos por los convertidores DC/DC. La carga tipo corriente se modeb mediante una
fuente de corriente, y se implemenb el algoritmo de interfaz propuesto. El modelo Simulink
en Inea se encuentra disponible en el siguiente repositorio de GitHub [71].

Una vez validado el modelo de simulacon, se reemplazan los dispositivos simulados por
hardware fsico. Para ello, se utiliz el montaje experimental mostrado en la Figur&-5,
empleando el ampli cador de potencia OP8110-3 y el simulador en tiempo real OP4510, am-
bos de OPAL-RT, para generar las senales de control y la carga en corriente. En el montaje
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experimental se utilizaron dos bateras de plomoacido de 12V y un supercondensador equi-
valente de 16 V y 83 F, obtenido mediante la conexbn en serie de seis nodulos individuales
de 2.7 V y 500 F. EIl convertidor DC/DC bidireccional empleado fue de tipo half-bridge,
utilizando el nodulo IGBT SKM400GBO066D vy el driver SKYPER 42 R.

Figura 3-5 : Montaje experimental.

El ampli cador de potencia fue operado en modo de corriente para entregar la carga simulada
de corriente, permitiendo la validacon del convertidor. Adenas, es posible emplear diferentes

modelos de cargar para una validacon apida de diferentes algoritmos de control en un

entorno controlado.

3.4.2. Simulacon o ine con modelo en PHIL

A continuacon, se presenta el modelo de simulacon o ine junto con los resultados obte-
nidos a partir del planteamiento anterior. Este modelo representa una eplica funcional del
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sistema fsico, utilizando componentes equivalentes a los que se implementaan en el mon-
taje experimental. En particular, se modela el supercapacitor conectado a un convertidor
buck-boost bidireccional, cuya salida se conecta al bus DC, en paralelo con la batera y una
carga equivalente de corriente.

Figura 3-6 : Modelo simulacon o ine del sistema.
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Esta carga de corriente simula el comportamiento en los bornes del sistema PHIL con el que
se realizaa la validacon en tiempo real. En el cuadro azul se muestra el modelo de carga
equivalente utilizado en la simulacon, el cual corresponde al modelo que se implementaa
posteriormente en el simulador en tiempo real. Cabe destacar que este modelo de carga puede
ser reemplazado por otras con guraciones segun los requerimientos de validacon.

Para validar la estrategia de control propuesta, se llevaron a cabo dos simulaciones. La
primera simulacon implemenb el algoritmo de PBC y lo compai con una estrategia chsica

de control tipo PI. El diseno del controlador Pl se reali a partir del modelo promediado del
sistema, linealizado en el punto de operacon deseado. A partir de este modelo, se ajustaron
los paametros del controlador,K, = 2;5 y K; = 10, con el objetivo de lograr una respuesta
en lazo cerrado adecuada. La segunda simulacbon incorpoio una estrategia mejorada que
incluye el control del SoC del sistema. Esta estrategia tiene como nalidad garantizar la
operacon continua bajo distintas condiciones de carga, manteniendo el SoC en torno a un
valor de referencia.

Figura 3-7 : Resultado de simulacbn sin restauracon del estado de carga.

En el primer escenario de simulacon, la Figur8-7 muestra los resultados obtenidos para
ambas estrategias de control, utilizando un Itro pasaaltos con un tiempo de establecimiento
de 5 s. Se observa que, ante cada cambio de corriente, el SC responde de forma inmediata
suministrando la corriente requerida durante el transitorio. Esto permite que la batera asuma
gradualmente el suministro de corriente, hasta que, en estado estacionario, toda la demanda
es cubierta por esta. Sin embargo, se aprecia que la tenson del SC no se mantiene en el valor
deseado, lo cual podra representar una limitacon ante cambios de corriente nmas bruscos,
ya que podra llevar a que la tensbn del SC salga del rango de operacon permitido.
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Al analizar con mayor detalle los resultados, se observa que la estrategia PBC permite
reducir el rizado de conmutacon en las corrientes de salida del sistema HESS. Adenas, esta
estrategia resulta mas e ciente al mantener un nivel de tenson nmas elevado en el SC en
comparacon con el control PI. Esto, sumado al hecho de que una ecnica de control no lineal
no depende de un punto de operacbn espec co, pone de mani esto las ventajas del control
basado en pasividad. Otro aspecto destacable es que el PBC requiereunicamente el disefo
de una constantek, mientras que el control Pl implica el ajuste de dos paametrosK(, y

Ki), lo cual complica la sintonizacon del controlador.

Figura 3-8 : Resultado de simulacon con restauracon del estado de carga.

La segunda simulacon analiza la estrategia mejorada que incorpora el control del SoC, con
el n de mantener la operacon continua ante condiciones de carga variables, ajustando el
SoC hacia un valor de referencia. Tal como se muestra en la Figs8, el SC es capaz de
suministrar toda la potencia requerida ante cada cambio en la carga, lo que reduce el esfuerzo
de la batera hasta alcanzar el estado estacionario. Adicionalmente, al acercarse al egimen
permanente, el SC se carga o descarga con el objetivo de alcanzar el SoC de referencia,
contribuyendo as a mejorar la estabilidad de la tenson en el bus de DC. Finalmente, se
observan las senales de ciclo de trabajo tanto en modo elevador como reductor, evidenciando
®mo el convertidor del SC ajusta su modo de operacbn para entregar la corriente necesaria
en funcon de los diferentes cambios en la corriente de carga.
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