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Resumen

Este trabajo presenta una extension del existente "Dynamic Energy Router" (DER)
de dos puertos, aplicandolo a un sistema de tres puertos en el contexto de un vehiculo
eléctrico que integra una celda de combustible de hidrégeno y un supercapacitor. La
estrategia de control implementada incluye la linearizacién por retroalimentacién (FL)
y el control predictivo basado en modelo (MPC), ambos disefiados para gestionar
las dindmicas no lineales del sistema y la distribucién eficiente de la energia entre los
distintos puertos. Para facilitar las pruebas, tanto las simulaciones como los experimentos
se realizan utilizando una bateria para emular la celda de combustible de hidrégeno,
limitando su operacidn para replicar las dinamicas de la celda real.

El control MPC se valida exclusivamente mediante simulacidén, mientras que el
control FL se implementa en dos etapas: primero, se simula bajo el mismo perfil de
carga utilizado en el MPC para comparar ambos controladores; luego, se simula y
experimenta un perfil adicional adaptado a las restricciones del sistema experimental.
Este método aborda los desafios relacionados con la disminucién de energia en el DER
al permitir que un solo puerto controle la tensién del enlace DC mientras participa
activamente en la gestion de energia definida por el DER.

Las simulaciones se realizaron en MATLAB/Simulink y se llevaron a cabo ex-
perimentos para probar el DER bajo diferentes variaciones de carga. Los resultados
demuestran que el DER de tres puertos propuesto gestiona exitosamente la energia de
manera dindmica en los distintos puertos del sistema, manteniendo al mismo tiempo la
tension del enlace DC constante y compensando asi las pérdidas de energia.
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Abstract

This work presents an extension of the existing two-port "Dynamic Energy Router"
(DER), applying it to a three-port system in the context of an electric vehicle integrating
a hydrogen fuel cell and a supercapacitor. The implemented control strategies include
Feedback Linearization (FL) and Model Predictive Control (MPC), both designed to
manage the nonlinear dynamics of the system and efficiently distribute energy among
the multi-ports. For testing purposes, both simulations and experiments are conducted
using a battery to emulate the hydrogen fuel cell, with its operation restricted to replicate
the real cell’s dynamics.

The MPC control is validated exclusively through simulation, while the FL. control
is implemented in two stages: first, it is simulated under the same load profile used
for the MPC to compare both controllers; then, an additional profile is simulated and
experimentally tested, tailored to the constraints of the experimental setup. This approach
addresses the challenges of energy decay in the DER by allowing a single port to regulate
the DC link voltage while actively participating in the energy management defined by
the DER.

Simulations were performed in MATLAB/Simulink, and experiments were carried
out to test the DER under various load variations. The results demonstrate that the propo-
sed three-port DER dynamically manages energy across the system’s ports, maintaining
the DC link voltage constant while compensating for energy losses.
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Abreviaciones

DER Dynamic Energy Router es el dispositivo capaz de redireccionar los flujos de
energia en un sistema multipuerto.

FC Celda de combustible de hidrégeno (fuel cell).

SC Supercapacitor del sistema de 3 puertos.

BAT Bateria del sistema de 3 puertos.

FL Control no lineal por Linearizacion por Retroalimentacion (Feedback Linearization).
AC Seinal alterna.

DC Seifial continua.

PI Control lineal con componente proporcional y componente integral.
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1.1

Capitulo 1

Fundamentos y Enfoque del Trabajo

Introduccion

La liberacion de gases de efecto invernadero a la atmdsfera desde la industrializacion
ha dado paso al conocido "Cambio Climatico" y a la reciente declaracion por parte de la
ONU de que la Tierra ha entrado en "La Era de la Ebullicién", afectando principalmente
al aumento de la temperatura promedio del planeta. Actualmente, se tiene un incremento
de al menos 1.1° Celsius, lo cual es grave teniendo en cuenta que fue suficiente una
caida de entre 1 y 2° Celsius para llevar a la Tierra a una pequefia era de hielo [1]. Aqui
radica la importancia del *Acuerdo de Paris’ para frenar el aumento de la temperatura
promedio, por lo que es fundamental disminuir el consumo de combustibles fésiles.
Parte esencial para alcanzar la meta ambiental radica en encontrar una tecnologia
viable econdmicamente y tecnolégicamente que elimine la dependencia que tienen los
vehiculos de estos combustibles contaminantes. En este contexto, el hidrogeno verde
juega un papel fundamental, principalmente porque produce basicamente cero emisiones
al ser utilizado en pilas de combustible, es una fuente de energia renovable, se puede
producir localmente y posee una densidad energética 3 veces mayor al combustible fésil
tradicional. Ademas, este puede ser utilizado para combustién y en pilas de combustible
(con almacenamiento en tanques adecuados) para producir energia eléctrica [2]. Por lo
tanto, es un candidato ideal para reemplazar el combustible en vehiculos, ya sea para
ser utilizado en la combustién o como parte de un sistema eléctrico. Sin embargo, su
masiva utilizacion requiere superar desafios tales como los costos de produccién y el
desarrollo de nuevos sistemas logisticos para su almacenamiento y distribucion.

En un tren de propulsién eléctrica, idealmente se requiere que la fuente de ali-
mentacién primaria tenga alta energia especifica (kWh/kg), alta potencia especifica
(kW/kg), alta eficiencia, flujo de potencia bidireccional y con dindmicas rapidas para
poder satisfacer las necesidades de un vehiculo eléctrico en todas sus fases de operacion.
Sin embargo, no hay ninguna fuente de almacenamiento que sea capaz de satisfacer
simultdneamente todas las necesidades de manera 6ptima. Las pilas de combustible,
al utilizar hidrégeno, logran elevadas energias especificas cercanas a los 33 kWh/kg,
pero se ven muy limitadas en la potencia especifica y en las dindmicas que pueden
ser capaces de soportar. Ademads, un detalle importante es que no permiten flujos de



energia bidireccionales [3], lo que es crucial en los vehiculos eléctricos, teniendo en
cuenta que siempre se busca un sistema eficiente. Por otro lado, se tienen las baterias,
principalmente de ion litio, las cuales historicamente han tenido el problema de baja
energia especifica y elevados tiempos de carga. Actualmente, las baterias de ion litio
utilizadas en vehiculos completamente eléctricos han logrado energias especificas de
200 Wh/kg y potencias especificas de 500 W/kg [3], los cuales se pretenden incrementar
con nuevas investigaciones en baterfas de estado sélido o la incorporacién de grafeno en
su construccién. Sin embargo, atn con los nuevos esfuerzos tecnolégicos, se encuentra
lejos de lograr los 12 kWh/kg que posee el combustible f6sil. De todas formas, un "city
car" como el "Hyundai Ioniq 5" completamente eléctrico vendido en Chile tiene una
autonomia de casi 500 km con una bateria de polimero de litio, pero con un tiempo
de carga de 1 hora a 50 kW de potencia [4]. Por otro lado, los supercapacitores tienen
valores de energia especifica muy bajos, pero logran potencias especificas elevadas
cercanas a los 10 kW/kg [3], es decir, permiten corrientes de carga y descarga conside-
rablemente mayores que las baterias convencionales. Sin embargo, no son utilizados
como alimentacion principal de vehiculos eléctricos. Dada la alta energia especifica del
hidrégeno, es posible utilizar esta tecnologia como fuente de alimentacién principal.
No obstante, es necesaria una fuente auxiliar de energia, como puede ser la bateria o
el supercondensador, que permitan sobrellevar la baja potencia especifica y las lentas
dindmicas de las pilas de combustible, ademds, de incorporar la capacidad de regenerar
energia y devolverlo al sistema para incrementar la eficiencia.

Para poder sobrellevar el problema de transferencia de energia en un sistema multi-
puerto se desarrolld el concepto de Power Router primeramente aplicado para el hogar
[5] y actualmente aplicado a Smart Grids y sistemas multi-puertos en general como
vehiculos eléctricos u otros similares. En la literatura se pueden encontrar variadas
topologias de Power router como el concepto de "Multi-port Energy Router" introducido
por [6] donde los diferentes DC link actuan como un supernodo en una micro red o el
concepto de "Power Router Grid" introducido por [7] donde un grupo de convertidores
fuente de tensién son conectados a un DC link en comin y actuan como puertos hacia
un sistema externo en AC, lo que permite controlar las potencias activa y reactiva
de cualquier puerto independientemente, otras topologias como aquellas que utilizan
convertidores DC/DC conectados a un transformador con tres devanados [8] o aquellas
que utilizan convertidores de potencia conectados a un bus DC en comun [9], cuya
topologia serd analizada en este trabajo. Este concepto de Power Router tiene su simil en
energias ya que también es posible ver de forma andloga a las potencias, la transferencia
de energia en un sistema multi-puerto. Sin embargo, para lograr un correcto manejo de
multiples fuentes de energia en el sistema, este Energy Router debe ir acompafiado de
una adecuada gestion de energia, la cual idealmente, debe ser simple y eficiente.

Variados trabajos como los mostrados en [11], [12] y [13] han propuesto diversas
estratégias de gestion de energia en sistemas multipuerto. Dependiendo de su disefio
y eficiencia, estas estratégias pueden mejorar el rendimiento en aplicaciones criticas,
como en aviones propulsados por hidrégeno [14], ya que un sistema de gestion eficiente
permite maximizar el uso de los distintos puertos del sistema y prolongar su vida util,



sin embargo, ninguno de estos trabajos permite una gestion de energia mediante la
asignacion de flujos de potencia en cada puerto del sistema.

En términos simples, el Energy Router es un dispositivo capaz de redireccionar los
flujos de energia a conveniencia dentro de un sistema multi-puerto [7], el cudl puede ser
integrado con diferentes estratégias de gestion energética. La introduccion de la nueva
estratégia de control dindmica de energia en un sistema de dos puertos, denominada
"Dynamic Energy Router" (DER), se presenta en [10]. La principal idea es abordar
el problema de transferencia de energia mediante la generacion de las referencias de
tension v;(r) o corriente i;(¢) para los puertos mediante una transformacion matricial no
lineal en un sistema donde los puertos son capaces de almacenar, generar y/o consumir
energia. Las implementaciones actuales del DER solo gestionan energia para sistemas
de 2 puertos y no tienen estrategias efectivas para gestionar las pérdidas inevitables de
los sistemas reales.

El concepto del DER surge como una solucién innovadora para abordar los desafios
de transferir y redireccionar los flujos de energia en un sistema multipuerto de forma
simple, flexible y dindmica ajustandose a las necesidades especificas de generacion,
almacenamiento y consumo de energia eléctrica en los distintos puertos del sistema.
Puede ser utilizado en sistemas con distintas fuentes de energia tomando en considera-
cién cada una de las limitaciones que puedan existir para prolongar la vida util de los
distintos dispositivos o efectuar una transferencia de energia eficiente. El DER permite
un esquema de asignacién de potencia en cada puerto, a través de una transformacion
matricial, permitiendo al usuario definir como los flujos de potencia son distribuidos
dentro del sistema multipuerto de forma mucho mas flexible que al utilizar otros esque-
mas de gestion energética, como puede ocurrir con las estrategias mas comunes, COmo
suponer estado estacionario con controles PI. En la implementacién de una gestion de
transferencia de energia entre multipuertos, es comun suponer que el sistema opera en
estado estacionario. Luego, la demanda de potencia (tanto en sentido como en magnitud
del flujo) de los multipuertos se traduce en referencias de corriente o voltaje. Estas
referencias son seguidas por controladores lineales, generalmente proporcionales mas
integrales (PI). Dado que los multipuertos tienen diferentes tiempos de respuesta, es
necesario distinguir entre perfiles de demanda de potencia que cambian rdpidamente
y aquellos que cambian lentamente. Por ejemplo, debido a restricciones fisicas, no se
recomienda exigir perfiles de potencia que cambien rapidamente a una unidad de celdas
de combustible. Por lo tanto, las demandas pico de la carga suelen ser suministradas
por un conjunto de supercondensadores, cuya respuesta temporal es rdpida. A pesar
de adoptar nuevamente un enfoque de estado estacionario y filtrar las referencias de
corriente o voltaje mediante filtros pasa bajos o pasa altos, durante transitorios o cuando
se requiere una respuesta dindmica ripida, la respuesta de las transferencias de energia
entre los puertos debido al seguimiento de corrientes y/o tensiones, y la accién de
respuesta temporal de los filtros, puede estar lejos de ser satisfactoria.

Este trabajo aborda una gestion de transferencia eficiente de energia eléctrica en un
sistema y desarrolla el fundamento para el DER de tres puertos compuestos por una celda
de combustible de hidrégeno, un supercapacitor y una carga variable, donde cada uno de



los puertos tiene la capacidad de generar, almacenar o consumir energia. La propuesta
se implementa con distintas estrategias de control no lineal para el seguimiento de las
referencias de corriente como el control "MPC" y el control "Feedback Linearization"
(FL) que permiten la correcta implementacion del DER para la gestion de energia.
En vehiculos propulsados con hidrégeno, el DER ayuda a mejorar la eficiencia y la
vida util de las celdas de combustible ya que la potencia de este puerto puede ser
controlada para operar en puntos 6ptimos y limitada para no estresar eléctricamente el
dispositivo ante las variaciones de la carga. Dependiendo del modo de operacion, es
necesario realizar transferencias de energia entre las diversas unidades, denominadas
como multipuertos, siguiendo ciertas politicas de gestion energética. Para asegurar el
intercambio de energia, la conexidn entre los dispositivos de almacenamiento y carga se
realiza mediante convertidores de potencia. Esta es una solucion integral para la gestion
de energia dindmica y eficiente en sistemas con mas de dos puertos, es decir, permite
una integracion flexible en sistemas reales.

La tesis se organiza en seis capitulos, secciones y subsecciones que abordardn las
distintas tematicas de la tesis de la siguiente manera:

= Fundamentos y Enfoque de la Tesis: Este capitulo introduce los conceptos fun-
damentales necesarios para comprender el desarrollo del trabajo. Se aborda la
motivacién y el propdsito de la tesis, los objetivos propuestos, y se presenta una
discusion bibliografica que destaca los avances mds relevantes en el manejo de
energia en sistemas multipuerto. Ademads, se detalla la hipétesis planteada y se
define el alcance del trabajo, estableciendo las bases para las estrategias de control
utilizadas.

= Caracterizacion del Sistema de Tres Puertos: En este capitulo se describe en detalle
el sistema fisico y tedrico utilizado para implementar el DER. Se presentan las
caracteristicas principales de cada puerto (bateria, supercapacitor y carga variable),
asi como la configuracion de los convertidores asociados. Ademds, se explican las
simplificaciones realizadas tanto en las simulaciones como en los experimentos
y se discuten las consideraciones necesarias para evitar problemas operativos
durante la experimentacion.

= Desarrollo del Dynamic Energy Router: Este capitulo desarrolla en detalle el
concepto y la implementacion del DER aplicado a un sistema de tres puertos. Se
explica como se generan las referencias de corriente y potencia para cada puerto
mediante una politica de gestion energética basada en pardmetros ., disefiados
para gestionar dindimicamente los flujos de energia. Ademds, se discuten los
fundamentos tedricos que sustentan el funcionamiento del DER y su capacidad de
adaptacion en distintos sistemas multipuerto.

= Estrategia de Control Predictivo Basado en el Modelo (MPC): Este capitulo
se centra en el desarrollo matematico del control MPC para el seguimiento de
referencias de corriente en todos los puertos. Se detalla la funcién de costo multi-
objetivo y las restricciones utilizadas, ademés de describir la implementacion del



1.2

1.3

control mediante simulaciones. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos
con el control MPC en conjunto con el DER bajo un perfil de carga que incluye
regeneracion y consumos escalonados.

= Estrategia de Control de Linealizacién por Retroalimentacién (FL): En este capitu-
lo se presenta el desarrollo del control FL, disefiado para regular tanto la corriente
de los puertos como la tension del DC link. Se incluyen dos simulaciones: una
con el mismo perfil de carga utilizado para comparar con el MPC, y otra orientada
a validar experimentalmente el DER bajo un perfil de carga diferente. Ademads, se
discuten los resultados de los experimentos realizados y se analiza el desempefio
del control FL en la gestion dindmica de energia en el sistema de tres puertos.

= Conclusiones Generales: Finalmente, este capitulo resume los principales hallaz-
gos y aportes de la tesis, destacando la validacion del DER en un sistema de tres
puertos y su potencial para aplicaciones futuras en sistemas multipuerto. Ademads,
se proponen ideas para continuar este trabajo, incluyendo la implementacion en
vehiculos eléctricos con ciclos de trabajo reales.

Hipotesis
= Hipétesis 1: Es posible disefiar e implementar un DER con una gestion de transfe-
rencia de energia dindmica para tres puertos, incluyendo una celda de combustible

de hidrégeno, un supercapacitor y una carga variable con un buen desempeio
transitorio.

= Hipétesis 2: Es posible implementar un DER multipuerto con compensacion de
pérdidas para evitar el problema del decaimiento de energia.

Propésito de la Tesis

El propésito de esta tesis es desarrollar e implementar una estrategia de control
dindmico de energia para sistemas multipuerto alimentados por celdas de combustible,
supercapacitores y cargas variables. Se busca extender la eficacia del "Dynamic Energy
Router" (DER) a sistemas de tres puertos, incorporando una compensacion de pérdidas
y entregando la herramienta que facilita el ruteo de energia en un sistema con multiples
puertos para que pueda ser utilizado en distintas aplicaciones. La investigacidn se centra
en la formulacién matemadtica y la implementacién experimental de la estrategia, con el
objetivo de lograr una gestion dindmica 6ptima de los flujos de energia en el sistema.
Se busca proporcionar una solucion viable y robusta para la transferencia de energia en
entornos précticos, con énfasis en la adaptabilidad del DER a sistemas complejos y su
capacidad para compensar pérdidas energéticas de manera efectiva. El desarrollo de esta
estrategia de control dindmico tiene implicaciones significativas para la eficiencia y la
sostenibilidad de los sistemas de energia eléctrica, especialmente en aplicaciones que
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involucran, por ejemplo, celdas de combustible y multiples fuentes de almacenamiento
de energia en un sistema.

Objetivos

En el desarrollo de este trabajo, se logra el objetivo principal y 5 objetivos expecifi-
Cos:

Principal

= Aplicar y posteriormente implementar la nueva estrategia de control de transferen-
cia de energia (DER) en un tren de propulsion de tres puertos, considerando una
celda de combustible, un supercapacitor y una carga variable (carga electronica
que simula la corriente demandada por un convertidor DC/AC alimentando un
motor de traccion).

Especificos

= Revisar el estado del arte y hacer una discusion bibliogréfica sobre las estrategias
actuales de transferencia de energia en un sistema multipuerto.

= Integrar el DER en conjunto con un control predictivo para el seguimiento de las
referencias de corriente.

= Integrar el DER en conjunto con un control tipo "Feedback Linearization" para el
seguimiento de las referencias de corriente.

= [dentificar las diferentes condiciones de operacion del sistema a trabajar, es decir,
las posibles direcciones que pueden tener los flujos de potencia en el sistema.

= Modelar la pila de combustible, el supercapacitor, la carga variable y los converti-
dores estaticos con la finalidad de poder trabajar sus respectivas dindmicas.

= Aplicar restricciones a los flujos de energia, acorde a las limitaciones fisicas de
los almacenamientos presentes en el sistema (pila de combustible, supercapactior
y carga), principalmente para mantener una operacion segura y confiable.

Es importante destacar que el objetivo principal de este trabajo era implementar el
DER en la simulacién de lo que seria vehiculo con celdas de hidrégeno, por lo tanto,
uno de los puertos deberia corresponder a la celda de combustible, sin embargo, por
temas de tiempo y recursos se utiliza una baterfa en su remplazo, la cual se limita
operacionalmente para replicar las dindmicas de la celda de combustible de hidrégeno.
Lo importante es que se puede validar el concepto propuesto sin comprometer la escencia
del objetivo inicialmente planteado.
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Discusion Bibliogrdfica

En el trabajo [15] se propone una arquitectura para un "Household Energy Router"
(HER) que consta de varios componentes: una unidad de generacion distribuida (PV),
un sistema de almacenamiento hibrido de energia (ultracapacitor y bateria), cargas y
la red, todos conectados con sus respectivos convertidores de potencia. La unidad de
generacion distribuida y el sistema de almacenamiento hibrido se conectan a un bus DC
de 360 V, mientras que las cargas y la red se conectan a una barra AC de 220 V. Ambas
barras estdn conectadas a través de un convertidor DC/AC bidireccional. La estrategia
de control de energia se desarrolla para el lado DC del sistema y se centra en la gestién
del desequilibrio entre la carga y la generacion PV. Esta estrategia implica establecer
limites de tension (Vpus—min ¥ Vius—max) para el bus DC y limites de estado de carga
(Vsoc—min Y Vsoc—max) para los sistemas de almacenamiento. Cuando la demanda supera
la generacion, la tension del bus DC disminuye hasta alcanzar Vj,;_,,;,. En este punto,
los sistemas de almacenamiento se descargan para compensar la falta de energia. Si la
tension del almacenamiento cae por debajo de Vsoc—min, €ntonces se recurre a la red
para obtener la energia necesaria. Del mismo modo, cuando la demanda es menor que la
generacion PV, la tension del bus DC aumenta por encima de V5,4, En este caso, los
sistemas de almacenamiento absorben el exceso de energia hasta que su tension alcance
Vsoc—max, momento en el cual el excedente se entrega a la red. Para implementar esta
estrategia, se asume que la generacién PV ofrece su médxima potencia disponible en cada
momento. Por lo tanto, el control se centra en los sistemas de almacenamiento (bateria y
ultracapacitor) mediante controles lineales PI anidados, que incluyen un control interno
de corriente y un control externo de la tension del bus DC. Dado que el ultracapacitor
tiene una alta densidad de potencia, se utiliza para manejar variaciones de energia de
alta frecuencia, mientras que la bateria, con alta densidad de energia, se utiliza para
variaciones de baja frecuencia. Por lo tanto, en el control lineal se incorpora un filtro
pasa-bajos y un limitador de rampa para diferenciar la respuesta dindmica entre ambos
sistemas de almacenamiento.

En [16] se presenta la configuracion de un Energy Hub (multiples fuentes de energia
y cargas) que incorpora un Energy Router con 4 puertos que permite transferencia de
energia entre cargas (DC y AC), la red y las fuentes de energia renovable. La gestién
de energia en el Energy Hub y en el Energy Router es en base a una Optimizacion de
Lyapunov que busca minimizar el costo de operacion considerando las restricciones de
las ecuaciones de balance de energia, los dispositivos de almacenamiento de energia,
cargas flexibles y otras restricciones de operacién, lo que entrega como resultado la
asignacion de energia en cada puerto.

En lo que respecta a vehiculos eléctricos, el trabajo [17] implementa una gestion de
energia basada en el modelo que implementa un Energy Router de tres puertos con una
celda de combustible de hidrégeno, una bateria y el motor del vehiculo como carga. La
estrategia de gestion de energia consiste en tener la bateria como fuente principal de
energia y la celda de combustible para suplir la potencia instantdnea demandada por la
carga, luego disingue entre tres modos de operacion (traccion, freno y detencion) los



cuales dependen del flujo de potencia de la carga. La bateria alimenta el vehiculo en
el modo detencion y, por el contrario, se carga en los modos de frenado y traccién. El
control del DC link se hace mediante un DTC en el convertidor DC/AC que conecta a la
carga, mientras que los flujos de energia del sistema son controlados por esta estrategia
de control de tres estados que controlan tres interruptores (kp, k> y k3) que se encienden y
apagan dependiendo del modo de operacion en el cual se encuentre. Este trabajo integra
una estrategia de gestion simple y que no asigna a gusto la energia en cada puerto, sino
que solo permite modificar los sentidos de los flujos.

El trabajo [18] presenta un sistema de gestion de energia basado en "Fuzzy Logic"
(FLC) para un sistema de tres puertos con celda de combustible de hidrégeno como
fuente de alimentacion principal, supercapacitor y bateria como fuente de almacena-
miento de energia y finalmente una carga variable. La idea es que la bateria ayude a
la celda de combustible cuando la carga sea muy alta, mientras que el supercapacitor
trabaje en las variaciones rdpidas de carga. El FCL tiene como entradas el SOC de la
bateria y la potencia instantdnea de la carga, mientras que solo tiene como salida la
referencia de potencia de la celda de combustible. Las referencias de potencia de la
bateria y el supercapacitor se generan con un esquema de control simple en base a la
ecuacion de balance de potencia, al SOC de la bateria y a la tensién del supercapacitor,
las cuales permiten mantener los niveles de carga de ambos almacenamientos en un nivel
Optimo. La estratégia de control con Ldgica Difusa también se presenta en el trabajo
[19] aplicada a un powertrain con celda de combustible y bateria de litio tomando en
consideraciodn las variables de SOC, eficiencia de la celda de combustible y la potencia
demandada del vehiculo, ademas, se presenta otra estrategia denominada control por
seguimiento de potencia, el cual es un control basado en reglas.

En [13] se presenta una estrategia de control de energia para vehiculos con celda de
combustible basada en Machine Learning que combina los algoritmos de Support Vector
Machine, Naive Bayes y K-nearest neighbor con el propdsito de mejorar el rendimiento,
eficiencia y operacion en general de la celda de combustible optimizando el flujo entre la
celda y los sistemas de almacenamiento de energia. Los algoritmos son utilizados para
estimar el flujo de potencia 6ptimo basados en entradas como la velocidad del vehiculo,
SOC y otros pardmetros importantes. Utilizando conjuntamente estos tres algoritmos se
desarrollé un mejor rendimiento de gestion energética en el sistema.

En términos simples y de forma general, un Energy Router no es mds que un
dispositivo capaz de redireccionar los flujos de energia a gusto, dentro de un sistema
multipuerto [7], el cual puede ir incorporado con diferentes estrategias de gestion
de energia. Con esto, se tienen dos alternativas que permiten al DER compensar las
pérdidas para un sistema de dos puertos. En este trabajo, se buscara aplicar y validar
experimentalmente el DER a un sistema de tres puertos con celda de combustible,
supercondensador y una carga variable. Se tendrdn en cuenta las respectivas dindmicas
de cada puerto y se buscard explorar la implementacion del control MPC y del control
FL en conjunto con esta estrategia de control dindmica.
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Alcance del Trabajo

Este trabajo busca validar la aplicabilidad del Dynamic Energy Router (DER) en
un sistema de tres puertos compuesto por una celda de combustible de hidrégeno, un
supercapacitor y una carga variable. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo y a
problemas técnicos con la celda de combutible durante el periodo de experimentacion,
se decidid6 utilizar una bateria configurada para emular su comportamiento dindmico.
Esta bateria fue configurada para replicar las dindmicas caracteristicas de una celda de
combustible de hidrégeno, lo que permite validar el concepto del DER en el sistema
multipuerto en condiciones representativas.

En la simulacién, se opté por utilizar una fuente de tensién constante como la
representacion mas simple de la celda de combustible de hidrégeno. Esta aproximacion
se justifica porque, en la experimentacion, se emula la celda de combustible con una
bateria real controlada de forma que reproduce sus restricciones dindmicas principales,
como la respuesta lenta ante variaciones de carga y la incapacidad de consumir energia
desde el sistema. Por lo tanto, utilizar una fuente de tensién en simulacién permite
mantener la coherencia entre el modelo teérico y la implementacion experimental. Se
debe tener en consideracion que no se emula la curva caracteristica completa de tension
versus corriente propia de las celdas de hidrogeno, ya que dicha implementacion es
técnicamente compleja de replicar con una bateria convencional.

Por otro lado, no se aborda la demanda de un vehiculo eléctrico real en el contexto
de ciclos de conduccién especificos. En su lugar, se analiza la capacidad del sistema
para adaptarse y satisfacer la demanda de la carga mediante escalones de potencia.
Este enfoque simplifica tanto la simulaciéon como la experimentacion, sin desviar el
foco del trabajo, que es verificar como el DER gestiona la energia de manera eficiente.
Eventualmente, este sistema podria extenderse para su implementacidn en escenarios
mds complejos, como los ciclos de trabajo de un vehiculo eléctrico en operacién diaria.

Para el control MPC solo se validarda mediante simulacion ya que requiere un puerto
extra con otro convertidor boost para regular la tension del DC link, sin embargo, se
hubiera requerido mds tiempo para instalar y operar ese convertidor extra. Para evaluar su
desempeiio en el DER se simulard también con control FL con un perfil de demanda en la
carga que contiene regeneracion de energia al sistema y consumos de forma escalonada.

Por otro lado, se buscara validar el DER con control FL. mediante simulacion y
experimentacion, ya que este esquema no requiere un puerto extra para regular las
pérdidas del sistema. En este caso, se hard una simulacién tal cual como ocurre en la
experimentacion, por lo tanto, el perfil de demanda no tiene regeneracion ya que la carga
utilizada corresponde a una carga electrénica que no tiene capacidad de inyectar energia
al sistema, solo es capaz de consumir energia.
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Capitulo 2

Caracterizacion del Sistema de 3
puertos

El DER es incorporado en un sistema de tres puertos como se muestra en la Fig.
2.1, la cual contiene una bateria, un supercapacitor y una carga variable que simula el
motor de un vehiculo eléctrico. En la tabla 2.1 se presentan los pardmetros principales
del sistema de tres puertos. Este esquema corresponde al sistema que serd utilizado en la
etapa de experimentacidn, razén por la cual en la figura se representa explicitamente una
bateria en el puerto correspondiente y todas las variables asociadas a dicho puerto hacen
referencia a la bateria, ya que ese es el dispositivo fisico que se empleara realmente.
No obstante, es importante aclarar que dicha bateria ha sido configurada para emular
el comportamiento dindmico de una celda de combustible de hidrégeno, replicando
dos de sus principales caracteristicas: su respuesta lenta ante variaciones de carga y su
incapacidad de consumir energia desde el sistema (es decir, su operacion estrictamente
en modo fuente).

Los puertos del SC y de la bateria se conectan al DC link a través de un convertidor
boost, el cual facilita la transferencia de energia entre los puertos y el sistema. El
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Figura 2.1: Sistema de 3 puertos utilizado con el DER.
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Tabla 2.1: Parametros del sistema.

Pardametros \ Valor ‘

T 200 LH
R, 100 mQ
Cee 62.5F
Loor 300 uH
Rbat 0.1 mQ
Ripaa 10000
CpcLink 8800 ur

SC se conecta con un boost bidireccional y el puerto BAT se conecta con dos boost
unidireccionales interleaved ya que se supone que este puerto no puede almacenar
energia eléctrica al ser la emulacion de una celda de combustible de hidrégeno, por lo
tanto, no puede haber flujo de energia hacia este puerto. En lo que respecta a la conexién
interleaved, permite reducir el ripple de corriente y aumentar la capacidad de potencia
del puerto, sin embargo, en este trabajo el puerto no se lleva a su capacidad nominal,
sino que se trabaja a baja potencia. La carga se conecta directamente al DC link, sin
pasar por un convertidor boost. En esta topologia, la bateria actia como la fuente de
energia primaria, aportando la energia especifica necesaria por el sistema, mientras
que el SC actua como fuente de energia secundaria aportando la potencia especifica
requerida por el sistema, capaz de asistir ante requerimientos peak de potencia. Esta
topologia estd disefiada principalmente para prolongar la vida util de la FC ya que el
SC es quien se hace cargo de los peaks de demanda que podria solicitar la carga. Es
importante mencionar que el sistema de tres puertos utilizado corresponde al sistema
montado en la camioneta reconvertida a hidrégeno del Laboratorio de Electromovilidad.

En lo que respecta a la carga, realmente corresponde a un motor de induccién
alimentado por un convertidor DC/AC, sin embargo, para efectos de simulacion se
simplifica usando una fuente de corriente en modo potencia constante. Esta aproximacion
representa efectivamente la dindmica de la corriente demandada por el convertidor de
una forma simplificada. Lo anterior se usa para reducir la complejidad y al mismo
tiempo reflejar precisamente la caracteristica de la interaccion entre la carga con el DC
link. La simplificacién se muestra en la Fig. 2.2.

Dado lo anterior, en la simulacién se empleard una fuente de corriente para repre-
sentar la carga, mientras que en la experimentacion se utilizard una carga electrénica
variable configurada para operar de manera equivalente a la fuente de corriente. En
ambos casos, la carga se utilizard en modo de potencia constante con escalones de
potencia.

A partir del sistema mostrado en la Fig. 2.1 y de la simplificaciéon hecha en la carga
se pueden desarrollar todas las ecuaciones que modelan la dindmica completa de los tres
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Figura 2.2: Simplificacién de carga en el sistema de 3 puertos.

puertos como se muestra en (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) y (2.7).

di 1 .
e L lia), e
sC
dibazl - . R 1 2.2
Cdr " Ly (Vbar — ibar1 Rpar — Vous(1 — tpar1)) , &)
dipa 1 .
d;” :Lb (vbal — Ipar2Rpar — Vbus(l - ubat2)) ) (2.3)
at
dv L.
i o o
sc
dvbus - 1

= (isc(l - usc) + Ipar1 (1 - ubatl) + ibatZ(l - ubat2) + iload) s (2.5)
dt  Cpciink

. . Vi
lload =IEV — 3 =, (2.6)
load
Ibat =lpar1l + lpar2- 2.7)

Teniendo en cuenta las referencias de corriente de la Fig. 2.1 se pueden definir
distintos tipos de operacion del sistema, los cuales serdn simulados y posteriormente
experimentados a lo largo de este trabajo. Cuando la carga consume energia desde el
sistema P,y < 0 se tiene que Py > 0y Py, > 0 cumpliendo la relacion Py = Progq —
Py, ademads, se pueden dar los siguientes casos: cuando la tensién del supercapacitor
vse ha llegado a un valor limite se procede con la descarga, por lo tanto, se generan
las referencias para que se cumpla Py, > 0y Py, = 0, es decir, la carga se alimenta
completamente del sueprcapacitor y se deja a la bateria sin suministrar energia. Por otro
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Tabla 2.2: Valores nominales del SC LS Mtron.

| Pardmetros | Valor |

C[F] 62.5

Viom 129.6 V
Vinx 136.8 V
Ex 144.6 Wh

Tabla 2.3: Parametros de la carga Electrénica Chroma Serie 63803.

| Pardmetros | Valor |

Piom 3.6 kW
Vrango 50-350 Vs
Lnx 36 Apms
Lyea 108 A

lado, cuando la tension v ha disminuido por debajo del limite inferior, entonces se
tiene Py < 0y Py > 0, donde la potencia de la bateria incrementa para poder cargar el
supercapacitor al mismo tiempo que suministra la energia requerida por la carga. Cuando
la carga regenera P,y > 0 se tiene Py < 0y Py, = 0, es decir, toda la regeneracion se
inyecta al supercapacitor y no a la bateria, ya que se supone que este puerto emula una
celda de combustible, la cual, por definicién, no puede absorber energia del sistema,
solo puede inyectar energia hacia la red. Sin embargo, la regeneracion no se vera como
operacion en este trabajo.

Implementacion

El sistema mostrado en la Fig. 2.1 se implementa con los equipos mostrados en la Fig.
2.3, correspondientes al supercapacitor 2.3(a), bateria 2.3(b) y carga electrénica 2.3(c).
Es importante destacar que, para la experimentacion del DER, no se utilizaré el motor
del vehiculo como carga, sino en su reemplazo, se utilizard la carga electronica en modo
potencia constante que simula la demanda del motor bajo condiciones simplificadas.

El supercapacitor es de LS Mtron mostrado en la Fig. 2.3(a) y sus valores se resumen
en la tabla 2.2.

Por otro lado, la carga electrénica mostrada en la Fig. 2.3(c) corresponde a un equipo
Chroma Serie 63803 con sus valores de operacion resumidos en la tabla 2.3. Este equipo
permite distintos tipos de simulacién de carga como a tension constante, resistencia
constante, corriente constante y potencia constante, por lo tanto, para probar el DER
frente a escalones de carga, se utilizara la opcidn de potencia constante con escalones
que varian entre 0 y 1.5 kW.

13



(a) Supercapacitor LS Mtron. (b) Bateria.
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(c) Carga electrénica Chroma.

Figura 2.3: Equipos utilizados en el sistema.

La bateria corresponde a 6 médulos conectados en serie de 12 V cada uno con 9 Ah
de capacidad, lo cual permite simular sin problemas el sistema con una maxima potencia
de 1.5 kW ya que la duracién del experimento serd de unos cuantos minutos.

Es importante mencionar que el DC link del sistema sera el punto de interconexion
de todos los puertos y trabaja a una tension de 144 [Vpc] y corresponde fisicamente a 4
condensadores de 2200 [uF] cada uno conectados en paralelo.

Finalmente, el control para experimentar el DER se realizard en MATLAB/Simulink
integrado con el MicroAutoBox III mostrado en la Fig. 2.4 para la implementacién en
tiempo real.

La experimentacion en tiempo real en el MicroAutoBox III se hace con una fre-
cuencia de toma de muestras y frecuencia de paso fundamental de 10 kHz, lo que es
suficiente para operar el DER de manera 6ptima.

La implementacién requiere sistemas que eviten fallas en los equipos por sobre
corriente y/o sobre voltaje, por lo tanto, se implementa un sistema de proteccion digital.
Para no dafar los componentes del sistema, se utilizard la proteccion digital mostrada
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Figura 2.5: Proteccion digital.

en la Fig. 2.5 que limite todas las sefiales principales utilizadas por el control. En este
caso, las corrientes se limitan a 60 A, vy, se limita en 120 V, y la tensién Vj,; se limita
entre 130 y 200 V para la operacion normal. Opera con una sefial de salida normalmente
encendida la cual se genera en una compuerta tipo "OR’. La proteccion digital exige un
reinicio manual posterior a la falla, lo que evita que el sistema vuelva a operar de forma
automdtica si es que la sefial en cuestion baja de su valor limite. Ademds, se incorpora
un seméforo que indica la sefial donde ocurre la falla.
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3.1

Capitulo 3

Desarrollo del Dynamic Energy Router

DER en un sistema de 2 puertos

La introduccién de la nueva estrategia de control dindmica de energia en un sistema
de dos puertos, denominada como "Dynamic Energy Router" (DER), se presenta en
[10]. La idea principal es abordar el problema de transferencia de energia generando
dindmicamente las referencias de corrientes i;(t) de los m puertos denotados por X;,
i=1,...,macorde a una politica de transferencia de energia previamente definida, donde
las referencias se generan en base a la energia asignada en cada instante de tiempo y en
cada puerto del sistema. En la Fig. 3.1 se presenta graficamente un puerto genérico con
sus respectivas variables de puerto.

4 ) ii(t)

_’_

N [k

- /

Figura 3.1: Puerto i con sus respectivas variables de tension y corriente.

La transferencia de energia ocurre a través de una transformacion matricial no lineal
que relaciona todas las variables de puerto del sistema y permite generar las referencias
de corriente, suponiendo que hay un lazo de control para su correcto seguimiento. En la
formulacién del problema de transferencia de energia, se asume un sistema sin disipacion
de energia, ademads, el trabajo mostrado se limité a implementar el DER para dos puertos.
En un puerto donde se cumple la conservacion de energia, se tiene la expresion de
conservacion de energia dada por (3.1).

Energia almacenada = Energia suministrada — Energia disipada,
Hi(t):Hsi(l‘)—di(l). (31)
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Donde H;(t) is una funcion escalar no negativa que representa la energia almacenada
del puerto i, d;(t) representa la energia disipada del puerto y la funcion Hy;(¢) representa
la energia suministrada por el puerto como se presenta en (3.2).

Ha(t) = /0 T ()ii(s)ds. (3.2)

Al derivar la expresion (3.1) se logra (3.3), teniendo en consideracién d;(¢) > 0. En
otras palabras, la razén de incremento de la energia almacenada serd siempre menor o
igual a la energia suministrada al puerto desde el sistema.

H;i(r) <vI(2)ii(r). (3.3)

Como se muestra en [10], en un sistema de dos puertos sin disipacion de energia, para
lograr la transferencia dindmica de energia del puerto 1 al puerto 2, por conservacion de
energia se debe cumplir (3.4) con H;(t) > 0y Hy(t) < 0.

Hy(t) +Hy(t) =0 —v] )iy (t) +vE (2)in () = 0. (3.4)

La parte derecha de (3.4) se puede reescribir agregando ceros convenientes como se
muestra en el siguiente desarrollo de ecuaciones:

vi (0)i1 (1) +v3 (0)ia(t) = oua(t)vi (1)v3 (1) + o1 (£)vi (1)v3 (1) = 0, (3.5)
000 #3000 = [ 030 axoioto)[10)]. e
I vi ()] %
— () vi(0)] L;gﬂ = (@) vI(0)] 0621(t)v§T)(t)v2(t) o12(1) t)(t) Z(t)} L;E;ﬂ
(3.7
Lo anterior, teniendo en cuenta la relacién o> = — 0. Finalmente, se tiene la

matriz de interconexién (3.9) que permite relacionar las variables de puerto del sistema.

ocu(t)vt)(t)vg(t)] [Vl(t)} (3.8)

VQ(Z‘) )

0] = lasonfonate
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0 ana(t)vi (t)v; ()]

= g (W (0)va (1) 0

(3.9)

El desarrollo algebraico anterior se obtiene una matriz £; € R? que relaciona las variables
de puerto mediante la mainpulacion algebrdica de (3.4). El DER es el sistema de
interconexion Y; sin disipacion de energia que incorpora el conjunto de todos los
convertidores de potencia. Permite conectar los puertos del sistema y, ademds, facilita
satisfacer la relacion (3.4) al ser un sistema sin disipacion. En (3.10) se muestra la
relacion entre las variables de puertos del sistema.

o] ==t

Se debe tener en consideracion que el DER se crea para un sistema sin pérdidas, ya
que por definicién, es un dispositivo simple para gestionar la energia. Las pérdidas del
sistema se manejan con otros métodos que se veran mds adelante.

En la Fig. 3.2 se muestra graficamente como el DER permite interconectar los dos
puertos.

(3.10)

J

.

J

.

( N\ il(t)\ 4 ) /ig(t)r )
y 7 A
Z 1 [» Z T v (1) 22

Figura 3.2: Esquema de interconexion para dos puertos.

En (3.11) se muestra la matriz DER, la cual permite transferir energia entre puertos de
forma instantanea. Multiplicando (3.10) a la izquierda por el vector fila [vlT(t) vg (t)] ,
se logra nuevamente (3.4).

0 (e (1 ()]

M= | (e (1) 0

3.11)

La matriz tiene expresiones que dependen de las tensiones y de una funcién o(z) € R
disefniada por el usuario acorde a la gestion deseada. Dada la relacién (3.10), es posible
expresar potencia en cada puerto como se muestra en (3.12), es decir, podemos asignar
en cada paso de simulacién la potencia requerida por cada puerto.
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3.2

Hy(t) = a(t) o ()] [va(0)* (3.12)

—a(t) vi (1) (1) .

De la misma forma, es facil obtener las referencias de corrientes entregadas por el
DER en cada puerto como se muestra en (3.13).

\S)

~—~
~

~—

i1(t) = a(t) [vi(0)] [v2(0) [, (3.13)
ir(1) = —a(t) vi(0)]* a(t))] -

Teniendo en consideracion que las tensiones en cada puerto pueden ser medidas y
generalmente son distintas de cero, el DER permite efectuar una transferencia dindmica
de energia en este sistema de dos puertos mediante la variacién de un tnico paraimetro
o(t), el cual permite manipular el sentido de transferencia de energia y la respectiva
razén de cambio de forma simple, cumpliendo con la relacién (3.4). El parametro o(t)
se selecciona considerando las limitaciones fisicas de los elementos involucrados.

Se debe tener en cuenta que esta estrategia entrega las referencias de corriente a
partir de los requerimientos de energia en cada puerto, por lo tanto, debe existir un lazo
de control interno que permita seguir las referencias de corriente en todos los puertos
del sistema, el cual puede ser lineal o no lineal.

DER en un sistema de 3 puertos

En este trabajo, se desarrollard el fundamento matematico para el DER de 3 puertos,
el cual fue disefiado inicialmente para 2 puertos, mediante el disefio de una nueva
matriz de interconexién que ya no depende solo de un pardmetro o;(f) € R, sino que
ahora depende de ¢j;(t) € R™" con j,i = 1,...,m. En otras palabras, la transferencia
de energia entre los puertos j e i del sistema pueden ser regulados mediante la correcta
eleccion de los valores de «j;(t). Esto permitird un DER mds flexible para ser utilizado
en sistemas reales de potencia. En la Fig. 3.3 se muestra graficamente la interconexion
de los 3 puertos representados por X; y el DER que interconecta todos los puertos
representado por X;.

En un sistema sin pérdidas de 3 puertos, por balance de energia se obtiene (3.14).

Hi(t)+ Hy(t) +Hs(t) =0,
— ()i (1) +VE(D)ia () +VE (1)i3(r) = 0. (3.14)

Se debe notar que para 2 puertos, el pardmetro & puede ser resumido como un solo
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Figura 3.3: Esquema de interconexion para 3 puertos.

valor que regula las razones de cambio, amplitud y direccion del flujo de energia, dada
la relacién (3.15).

o = 01p = —00. (3.15)

En el caso de 3 puertos, la nueva matriz de interconexion se obtiene de la misma
forma que para el caso de 2 puertos, es decir, se manipula algebrdicamente (3.14) para
lograr tener la relacion (3.16) y obtener finalmente (3.17) que ahora es de dimension
R*3. Multiplicando (3.16) a la izquierda por el vector [vI (r) vI(r) vI(r)], se obtiene
nuevamente (3.14).

i1 () vi(t)
)| =% [n@)]. (3.16)

i3(t) v3 (1)
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ana()vi()va(6)3() - aus(t)vi(r)va(r)va(r)
Zr= |1 (t)vi(t)va(r)v3(r) 0 03 (1)vi (1)va (t)v3(t)
o1 (1)vi (1)v3()va(t)  asa(r)vi(t)va()vs(7) 0 L

Ahora es posible redireccionar los flujos de energia de forma simple desde un puerto
hasta otro puerto del sistema. Al igual como ocurre para 2 puertos, la relacion (3.16)
permite entregar facilmente las referencias de corriente (3.18) y las referencias de (3.19)
en cada puerto del sistema para cada paso de simulacion.

i1 (1) = (ua(t) + a3 (1)) vi (V3 (1)v3 (1) = ou (e)vi ()v3(1)v3 (1),
i (t) = (01 () + 0a3(1)) vi()va(1)v3 (1) = o (E)Vi (1)va(1)v3 (1), (3.183)
i3(t) = (031() + 02(1)) Vi (0)v3 (1) v (1) = 0 (Vi (1)v3 (1) 3 (2)

2 2
2 3

(1) = e ()i (V3 ()3 (o), (3.19)
OOk

Cabe destacar que ahora la energia de cada puerto de puede manipular con ¢;(¢) =
aji(t) + o (1), es decir, es posible decidir que porcentaje de la energfa total suministrada
por el puerto j ird al puerto k y que porcentaje ird al puerto i.

Se debe tener en consideracion que la base fundamental del DER es el cumplimiento
del balance de energia en el sistema para poder operar, por lo tanto, es importante
verificar el balance de energia a través de las ecuaciones dindmicas del sistema de 3
puertos presentado en la seccion 2. La funcion de energia total del sistema de 3 puertos
Hr(t) esta dada por (3.20).

1, 1. . . 1
Hr(t) = ELscl_%c + ELbatl]%atl + ELbatl%mz + §CDc1inkV1%us (3.20)

Para obtener el balance energético se debe obtener la derivada de la funcién de
energia como se muestra en (3.21).

. o di . dipa ) dipar dvy,
Hr(t) = Lsclscd_;c + Lparipari d—:t + Lbatlbat2d—jt + CDClinkaMSTM (3.21)
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3.3

Utilizando las ecuaciones dindmicas del sistema en (3.21) es posible obtener la
expresion completa (3.22).

. . 2 . . ) .
Hr (t) = lscVsc — lscRsc - Vbuslsc<1 - usc) + 1pat1Vbar — lbalebat — Vbuslbat1 (1 - ubatl)
. 2 . . .
+itc2Vbar — paraRbar — Viusivar2 (1 — Upar2) + Vousise (1 — se) + Viusivart (1 — Upar1 )
+ VbusibatZ(l - ubatZ) + Vbusilaad (322)

Finalmente, reduciendo algebrdicamente (3.22) se obtiene la comprobacién del
balance de energia en el sistema como se muestra en (3.23), por lo tanto, el DER puede
ser utilizado sin problemas en este sistema.

Hr(t) = —d(t) + iscVse + ipart Voar + ibar2Voar + ioadVeus (3.23)

Donde d(t) = ifcRsc + ii a1 Rbar + il% 2 Rpar corresponde a la disipacion de energia del
sistema por los efectos de las resistencias. Es importante mencionar que las pérdidas tota-
les del sistema no solo corresponden a la disipacion resistiva ya que los semiconductores
tambien aportan a disminuir la eficiencia, por lo tanto, las pérdidas totales corresponden
ady(t) = d(t) + deonduccin(t) + dconmuracin(t) + dparsitas- NO siempre es trivial estimar o
medir con precision las pérdidas totales, sobre todo cuando se trata de pérdidas por
conmutacion y en resistencias pardsitas del sistema.

Problema de Decaimiento de Energia

En [10], se describe que el DER estd limitado a sistemas sin disipacion de energia.
Es decir, si el puerto 2 requiere una energia de H (), entonces el DER asignara al puerto
1 la entrega de energia H,(t) tal que se cumpla |H;(t)| = |Ha(¢)|. En caso de tener
disipacion de energia d;(¢) > 0 (lo cual ocurre inevitablemente en un sistema), el DER
no seré capaz de compensarlo. El DER fisicamente corresponde al conjunto de todos
los convertidores de potencia que permiten interconectar los puertos del sistema, por
lo tanto, el DER es un subsistema de m puertos que tiene su funcién de energia interna
almacenada dada por Hj(t) y sus variables de puerto dadas por i7;(¢) y vy;(t) para la
corriente y la tensién respectivamente, donde se cumple i;(t) = —i;(t) y vz;(t) = v;(t).
En efecto, en un sistema real se tiene d;(t) > 0 (las pérdidas son inevitables), por lo
tanto, la energia interna estard dada por (3.24), la cual depende explicitamente de las
pérdidas d;(t). Estas pérdidas pueden ser o no ser conocidas.
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™=

Hypet(t) = = Y, (vE(0)ij(1)) —dy(t) =0 (3.24)

1

J

Por otro lado, el DER por definciéon asume un sistema sin pérdidas, es decir, asume
una expresion dada por (3.25).

H(t) = — i vi(0)ij(t) =0 (3.25)

Por lo tanto, al generar las referencias de energia para cada puerto utilizando el
DER (no considera pérdidas) como sistema de control de flujo de energia se tendrd
(3.26), la cual se obtiener reemplazando (3.25) en (3.24). La expresion (3.26) indica una
disminucion constante de la energia del DER cuando el sistema sigue las referencias de
corriente entregadas por este sistema de gestion de energia. Lo anterior implica que en
algiin momento el sistema dejard de operar de forma 6ptima.

leeal (Z) = _dl(t) (326)

Idealmente, si el sistema no tuviera pérdidas, se tendria que la razén de cambio de la
energia interna del DER estaria dada por la expresion (3.27), indicando que su energia
se mantiene constante durante el traspaso de energia desde un punto a otro.

leeal <t> =0 (3.27)

El problema anterior se puede ejemplificar de forma simple en un sistema de dos
puertos como en la Fig. 3.2. Si el puerto 2 requiere 10 W de potencia, es 16gico que el
DER va a generar las referencias de corriente para que el puerto 2 reciba los 10 W y el
puerto 1 entregue los 10 W en cuestion. Sin embargo, el sistema por naturaleza tiene
pérdidas dadas por dj(t), por lo tanto, como las referencias entregadas por el DER no
toman en consideracion esta disipacion de energia, la energia interna del subsistema
Y; es la que se hard responsable de suplir esas pérdidas para que la transferencia de
energia entre ambos puertos sea acorde a lo requerido por la politica de gestiéon de
energia establecida. Lo anterior se traduce en el decaimiento de la energia almacenada
en el subsistema (3.26). En este caso, el decaimiento de energia en el subsistema X; se
traduce en la disminucién de la tension del DC link, ya que seria este capacitor quien se
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haga cargo de las pérdidas.

En el trabajo [20], se trata de compensar las pérdidas implementando un "nuevo
DER" suponiendo que se conoce d(t). Se fija, por simplicidad, la potencia requerida en
los m — 1 puertos, mientras que el puerto m se designa especialmente para compensar las
pérdidas del sistema. De la expresion (3.12), se extrapola la expresion de potencia para
m puertos como se muestra en (3.28), donde se puede elegir «;(¢) para definir magnitud,
razon de cambio y sentido de la potencia en los puertos j.

Hj(r) = Pj(r) = o(1) ﬁ Vi) (3.28)
k=1

Se fija la potencia deseada de los m-1 puertos como se muestra en (3.29).

(3.29)

a;(t) o |2

I i)

Por otro lado, en el puerto m se elije o;,(f) para que este asuma las pérdidas del
sistema como se muestra en (3.30), el cual depende explicitamente de la expresion dj(z).

(1)

4 (1) (3.30)
|2

I i)

Por lo tanto, el "nuevo DER" define las referencias de corriente de todos los puertos
como (3.31), lo que en el caso escalar se reduce a (3.32).

Pi(t)
i5(t) = ——5vi(r)? (3.31)
! Po
i5(1) = PJ’. ) (3.32)

Lo que permite la transferencia de energia deseada en cada puerto como se muestra
en (3.33) y suplir las pérdidas desde el puerto m como se muestra en la expresion (3.34).
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Hj(t)=P} (3.33)
Hm(t) = d;(t) (3.34)

En este trabajo se define que solo el puerto m aporta energia para las pérdidas, pero
esta politica de energia es por simplicidad ya que eventualmente se puede distribuir el
aporte de energia para las pérdidas d;(t) entre todos los puertos.

El principal problema sobre la robustez de este control es que depende del cono-
cimiento de las pérdidas del sistema d;(t), lo cual incluye pérdidas tanto resistivas
como aquellas propias de la conmutacion de los interruptores controlados. Ademés, los
pardmetros concentrados que modelan las pérdidas del sistema se requieren para disefiar
el lazo de control interno que hace seguimiento a las referencias de corriente, por lo
tanto, el correcto conocimiento de estos datos influye en los resultados.

La validacion del "nuevo DER" se hace mediante experimentacién y compardndolo
con la experimentacion del DER de dos puertos sin compensacion de pérdidas. Para
compensar las pérdidas en [20], se agrega un nuevo puerto con una bateria y se imple-
menta esta nueva estrategia de despacho tal que este nuevo puerto supla las pérdidas
dadas por d;(t) = Ryi1(t) + Raiz(t) + R3i3(t). Esto permite que los otros dos puertos,
compuestos de un supercondensador cada uno, puedan transferir energia entre ellos
sin el problema del decaimiento de energia, logrando un comportamiento deseado y
una regulacion del DC link adecuada. Sin embargo, este trabajo no muestra la energia
del DC link en una ventana de tiempo grande, por lo tanto, no permite comprobar si
efectivamente la energia del DER se mantiene constante o decae en el tiempo. Ademads,
como conclusion, se habla de la necesidad de un DER adaptativo para estimar de forma
mads efectiva el valor de las pérdidas d;(t), ya que el valor estimado difiere del valor
real segin se concluye en este trabajo. Finalmente, este "nuevo DER" no fue probado
experimentalmente en un sistema con celdas de combustible de hidrégeno y, ademés, no
muestra una formalidad matematica para aplicar el DER a mas de dos puertos.

Inicialmente, este trabajo contempla solucionar el problema de las pérdidas mediante
la incorporacién explicita de dj(¢) en la matriz de interconexién. Para que el DER
pueda incorporar las pérdidas, se sumara a las referencias de corriente de cada puerto
entregadas por el DER un delta de corriente equivalente a un porcentaje del total de las
pérdidas, mediante la incorporacién de un pardmetro A;. Para incluir el delta de corriente
en las referencias entregadas por el DER, la matriz de interconexién de 3 puertos debe
adquirir la forma (3.35).
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2 A zd] t 2 A1zd
0 ) o2 Pyvivavs + —IV1V2( ) o3P vivav3 + _V113V31
dj(t Azd
Y= 06215132\/11/2\/% + —2‘)11‘}]2( ) 0 (ngq)zv%vp@ + v223\z31 (3.35)
2 Azid(t 2 Azpd
03 P3vviV3 + 3‘)11—‘}]3() 031 P3v{Vv3 + ﬁ 0

De la matriz de interconexién mostrada anteriormente, las referencias de potencia
en cada puerto entregadas por el DSER con compensacién de pérdidas se muestran en
(3.36), mientras que las respectivas referencias de corriente se presentan en (3.37).

H] (l‘) = oD, V%V%V% +Ady
Hy (1) = ap®vivivi + Aad; (3.36)
H; (1) = OC3(1)3V%V%V% + A3d;

Md
il(l‘) = (qu)lvlv%v% —+ e}
Vi
Aod
ir (1) = ap®Pyvivyd + 2 (3.37)
)
Asd
i3(t) = 3 @313v3vy +
V3

El pardmetro A; € [0,1], donde j =1,..,my Y/’ | A; = 1, permite asignar a voluntad
el porcentaje de las pérdidas d;(z) que suministrard cada puerto. Por ejemplo, si por
politicas de despacho se requiere que el puerto 1 y el puerto 2 suministren la mitad de
las pérdidas en todo momento, entonces se tendrd A; = A, = 0.5y A3 = 0.

El problema de esta alternativa para integrar las pérdidas, es que tambien depende
expliticamente de al funcién de dispacion d;(¢), el cual no siempre puede ser medido o
estimado de forma adecuada y/o simple, por lo tanto, se desarrolla este trabajo con otros
mecanismos de alimentacion de las pérdidas.

En el trabajo [21], se presenta otra forma de controlar las pérdidas del sistema
utilizando el DER con una bateria externa en el DC link. Pero en este caso, la tension
se regula con un control PI anidado para la corriente (lazo interno) y la tensién (lazo
externo) en la bateria incorporada, logrando una transferencia de energia deseada entre
los otros 2 puertos y un comportamiento completamente adecuado para la tension del
bus DC. En este caso, la bateria no se considera como un puerto extra, ya que no se
asignan referencias dindmicas de corriente desde el DER. Por lo tanto, es un sistema con
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2 puertos, pero con compensacion de pérdidas con una bateria que mantiene la tensioén
del DC link constante. En este caso, no se requiere un conocimiento de las pérdidas
d;(t), pero si de los pardmetros concentrados resistivos para disefiar los lazos internos
de corriente. Sin embargo, tener un control de gestion de transferencia de energia que
requiera una bateria externa para regular solo pérdidas no tiene sentido, idealmente se
deberia poder regular las pérdidas con alguno de los puertos que actuan activamente en
la transferencia de energia dentro del sistema.

En este trabajo se busca resolver el problema de las pérdidas del DER haciendo
que un puerto se encargue de controlar la tension del DC link constante en 144 'V,
lo que permite alimentar las pérdidas indirectamente como se muestra en el trabajo
[21]. Sin embargo, esta solucién se abordara de dos formas distintas dependiendo del
control utilizado. En el caso del FL se hard que el puerto no solo controle las pérdidas,
sino que tambien participe activamente de la transferencia de energia en el sistema
multipuerto acorde a las referencias entregadas por el DER. En este caso el puerto
encargado de suplir las pérdidas serd el del SC, principalmente, por su gran capacidad
de potencia especifica. Este control de las pérdidas se realizard mediante el control FL.
el cual permitird realizar un seguimiento de referencias de corriente en cada puerto, al
mismo tiempo que mantiene la tensién del DC link constante como se verd mds adelante.
Por otro lado, cuando se utiliza control MPC se har4 solo seguimiento de referencias
de corriente en los 3 puertos que actian activamente de la transferencia de energia,
mientras que se instalard otro puerto auxiliar encargado de mantener la tension del DC
link constante.
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4.1

Capitulo 4

Estrategia de Control Predictivo
Basado en el Modelo (MPC)

En este capitulo se presenta el desarrollo matemdtico y la implementacién de la
estrategia de control Predictivo Basado en Modelo aplicada al Dynamic Energy Router
de tres puertos. La metodologia se centra en utilizar un modelo discreto del sistema para
predecir su comportamiento y seleccionar las acciones de control 6ptimas mediante la
minimizacion de una funcién de costo. Este control se disefia para gestionar de manera
eficiente el flujo de energia entre los puertos, garantizando el seguimiento de la referencia
de corriente generada por el DER.

En la fase de simulacion, se incluye un puerto auxiliar adicional disefiado exclusi-
vamente para regular el voltaje del DC link. Este puerto no participa activamente en la
transferencia de energia entre los demds puertos, sino que tiene como objetivo garantizar
la estabilidad de la tension en el DC link durante las simulaciones, permitiendo que el
control MPC opere sin el lidiar con el problema de las pérdidas en el sistema.

Desarrollo Matematico del Control MPC con Horizonte Uno

En esta seccion se busca controlar la corriente del convertidor boost de cada puerto
del sistema. El control MPC busca optimizar la accidn de control u resolviendo en cada
instante de simulacién k el problema de optimizacién (4.1), donde u € U representa
las restricciones en la entrada. Por temas de simplicidad, se anotara la corriente en el
instante k+1 como i(k+ 1), mientras que la corriente en el instante k solo se escribird
como i, lo mismo se hard para todas las variables del desarrollo.

u= argmul’n {J(u)}

st. ilk+1)=Fi+Gu+d 4.1)
uecl
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Para obtener la accion de control 6ptima se introduce la funcién de costo (4.2).

J(u) = [[i(k+1) = i (k+ 1)|[5+ A|ju—u*|3 4.2)

El parametro de ajuste A se usa para regular la respuesta dindmica. Si el pardmetro A
es muy pequefio, el controlador se convierte en un controlador deadbeat, es decir, tratard
de llevar la corriente a la referencia en un paso de simulacion. Por otro lado, si A es muy
grande, la solucién 6ptima tiende a u* lo que es equivalente a operar en lazo abierto.
Se debe tener en consideracién que en estado estacionario, ambos objetivos de control
tienden aproximadamente al mismo punto.

El andlisis inicia con la ecuacién dindmica de corriente del puerto del supercapacitor
(4.3) y las ecuaciones dindmicas de corriente de los puertos de la bateria (4.4) y (4.5).

di 1 .
2 = (e — fieRse = vae(1 =) 43)
SC
dib 1 1 .
d:t L (Vbar = Tbar1 Rbar — Vae(1 = Upar1)) , (44)
at
dipa 1 .
djl :K (Vbar = ipar2Rpar — Vae (1 — Upar2)) - (4.5)
at

Para aplicar el control MPC se debe discretizar las ecuaciones dindmicas, por lo
tanto, se aplicard el método de Euler hacia adelante, lo cual se logra en (4.6), (4.7) y
(4.8).

Ioelk+1)—1i 1 .
SC( Ts) = = L_sc (Vsc — IgcRye — Vbus(l - usc)) s
. R, T; \ . T, T,
— lsc(k+ 1) = (1 — ZL S) Ige + L_vaususc + L_S(Vsc - Vbus)a (46)
sC sC sC

- isc(k+ 1) = Fyclse + Gseltge + die-

ibatl(k+1)_ibatl o 1

(Vbar — ibar1 Rbar — Vous(1 — Upar1 ) ,

Tv B Lbat
. Ry T \ . T, T,
— Ipgr1 (k+1) = <1 - S) ibart + ——Viusttpar1 + ——Vbar — Vpus), (4.7
bat Lbat Lbat

— Ipar1 (k+ 1) = Fparpart + Gparttpart + dpar-
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ipar2(k+ 1) — ipar _ 1
Tv Lbat
- Ry T T, T,
— Ipaa(k+1) = (1 z ) Ipar2 + VbusUpar2 + (Vbar — Vibus),  (4.8)
Lbat Lhal Lbal
— Ipara(k+ 1) = Fparipara + Gparttpar2 + dpar-

(Vbar — tbar2Rbar — Vius(1 — tpar2))

Donde se definen las variables (4.9) y (4.10) para mayor simplicidad.

(1),

T,

Gse = —Vhus, (4.9)
Ly
T,

dse = Lssc (Vsc Vbus)

T,
Gbat = L_vausa (410)
bat
T,
dbat - I d (Vbat vbus)-
bat

Para optimizar la funcién de costo multiobjetivo (4.2) se puede dejar de la for-

ma (4.11), lo cual permite ser optimizada en la funcién "quadprog" de "MATLAB"
facilmente.

1
J(u) = 5uTHqufTu +v. (4.11)

La funcién "quadprog" pide como entradas las variables H y f de la expresion (4.11),
por lo tanto, el objetivo es encontrar estas variables para cada puerto.

Primero se busca simplificar la expresién A4 ||u — u*||3 como se muestra en (4.12),
donde se puede obtener facilmente una expresion de la forma (4.11). Si bien esta
expresion se obtuvo de forma general, es facil notar que se puede obtener la misma
forma para ug., Upg Y para Upg.
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Ml — w13 = A (= )" (u = u),
=2’ — ") (u—u*), (4.12)

= A(u"u—2u T u+ uTu¥).

Ahora se busca simplificar la expresién ||i(k+ 1) —i*(k+1)|[5. Como las corrientes
isc(k+1), ipgr1(k+ 1)y ipar2(k+ 1) tienen la misma forma genérica dada por i(k+ 1) =
Fi+ Gu+d, se resolvera de forma general y luego se extendera a las 3 corrientes. La
expresion (4.13) se simplifica creando la variable D representada en (4.14).

itk+1)=i*(k+1)|]3 = ||Fi+ Gu+d —i*(k+1)| 3,
\li(k+1) —i*(k+1)||3 = ||Gu—D||3. (4.13)

D=i"(k+1)—Fi—d. (4.14)

Por lo tanto, es posible reformular la expresién ||Gu — D||3 de la forma (4.15)
obteniendo una expresion similar a la de (4.12).

||Gu—D||5 = (Gu—D)" (Gu—D),
= (! GT — D) (Gu—D), (4.15)
=u'GT'Gu—-2D"Gu+D'D.

De (4.15) y (4.12) se puede obtener la expresion general (4.16).

H=2(GTG+1),
f==2D"G-uT2)T, (4.16)
v=D'D+2u*Tu*.

Luego es posible obtener las variables H y f para cada corriente a controlar en el
sistema como se muestra en (4.17), (4.18) y (4.19).
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4.2

Hsc — 2(Gchsc ol Afsc)y
fie = =2(DLGye — ulI M), 4.17)

T *T ok
Vse = D Dyc + Agctd, ..

T
Hbatl - Z(Gbathat + A‘batl)7
T *T T
Joar1 = _Z(Dbazleal - ubazllbatl) , (4.18)
T *T %
Viar1 = Dpgs1Dpart + Abatlubatlubatl'

Hparr = 2(GL Gpar + Apar2),
foar2 = —2(DhyaGpar — Wik Apara) (4.19)

T *T %
Voar2 = DpgioDpar2 + AbatZ“batzubatz-

Es importante destacar que la variable v no depende de la entrada del sistema ug,,
por lo tanto, no participa en la optimizacion.

Con respecto a los limites de la variable optimizada, se tiene que debe cumplir
0 <u < 1, por lo tanto, se pueden establecer las variables de entrada LB (lower bound)
y UB (upper bound) de la funcién "quadprog" como LB=0y UB = 1.

En este caso, el controlador es simple de sintonizar ya que es suficiente manipular el
pardmetro A. En este caso se selecciona A = 0.8 para el seguimiento de referencias de
corriente.

Simulacion y Andlisis del DER con Control MPC

En esta seccion se analizard la efectividad del control MPC en conjunto con el DER.
El control MPC se disefid solo para el seguimiento de referencias de corriente en todos
los puertos del sistema, sin embargo, no considera control de tensién del DC link ya
que no hay una forma directa y simple de hacer que un puerto controle la tensién del
DC link mediante MPC al mismo tiempo que permita seguir las referencias de corriente
entregadas por el DER, como si se puede disefar en el control FL. Para controlar el
problema de las pérdidas del DER, se utilizara la estrategia mostrada en el trabajo [21]
la cual se discutié en la seccioén 3.3. Por lo tanto, se utilizara una bateria (no es la misma
que la utilizada en el puerto de bateria) conectada al DC link mediante un convertidor
boost bi direccional para controlar la tensidn en un valor constante de 144 V, mediante
un control anidado PI. Se debe tener en consideracion que esta bateria externa no opera
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como un puerto extra en el sistema y no participa activamente de la transferencia de
energia como ocurre con los puertos del supercapacitor, la bateria y la carga.

Para probar los distintos controladores no lineales utilizados en conjunto con el DER,
se utilizard un perfil de carga que incluye consumo y regeneracion al sistema, lo cual
permitird obtener un comportamiento cercano al que puede ocurrir con la carga en un
sistema real. A los 0.5 segundos la carga regenera 700 W de potencia al sistema, a los
1.2 segundos la carga pasa a consumir 1500 W, a los 3 segundos la carga disminuye su
potencia a 400 W y finalmente a los 4 segundos la carga deja de operar.

En la Fig. 4.1 se muestran los pardmetros o; que se disefian para operar la inyeccion
de energia de cada puerto dependiendo de los requerimientos de la carga. El pardmetro
Qoqq €8 generado a partir de la potencia que consume la carga y permite regular los
parametros o¢; de los otros 2 puertos. La 16gica de transferencia de energia entre los
puertos durante la regeneracion es que toda la inyeccién de potencia desde la carga
se direcciona al supercapacitor ya que es el tnico puerto capaz de consumir energia
desde el sistema. Se debe tener en cuenta que la bateria emula una celda de combustible
de hidrégeno, por lo tanto, solo es capaz de inyectar energia hacia el sistema y no de
requerir energia desde el sistema. Por otro lado, cuando la carga demanda un escalén
de potencia, la bateria aumenta su potencia con un limitador de rampa hasta suplir
completamente la carga; sin embargo, durante el incremento de la potencia de la bateria,
el puerto del supercapacitor suple la diferencia de potencia.

Los pardmetros o; de cada puerto del sistema permiten definir las potencias en los 3
puertos como se observa en la Fig. 4.2 donde se muestra la potencia del puerto SC, del
puerto BAT y del puerto de la carga en ese orden. Se puede apreciar como la potencia de
cada puerto se adapta acorde a lo disefiado por los parametros ;. En la potencia del
puerto de carga se observa el perfil de demanda que debe suplir el sistema durante 5
segundos. Se observa como la potencia del puerto del SC puede seguir la demanda de la
carga de forma pricticamente instantdnea, mientras la bateria incrementa su potencia
con limitador de rampa. Se aprecia como en todo momento la demanda se alimenta
correctamente del sistema independientemente de las limitaciones tecnoldgicas de cada
puerto.

Las corrientes de los puertos del sistema junto con sus respectivas referencias se
pueden ver en la Fig. 4.3 donde se puede observar la efectividad del control de corriente
MPC para el seguimiento de referencias. Se puede apreciar en los recuadros de zoom
cémo el control tiene un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 0.2 ms y un error
de seguimiento maximo de 13 mA que se da en la corriente del puerto SC cuando la
referencia es cero, ademas, el ripple es practicamente nulo segin lo que se observa en
las graficas.

Como se mencion6 anteriormente, las pérdidas son reguladas por un puerto auxiliar
conectado al DC link para mantener su tensién constante en 144 V, lo que permite
regular las pérdidas de manera indirecta. La corriente y la potencia entregadas por el
puerto auxiliar se muestran en la Fig. 4.4, las cuales ayudan a alimentar las pérdidas
durante la transferencia de energia entre el puerto del SC, el puerto de la BAT y el peurto
de la carga.
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Figura 4.1: Simulacion de pardmetros ; ante impactos de carga con control MPC.

Finalmente, la tensién del DC link se mantiene constante gracias a la accion del
control PI del puerto auxiliar como se muestra en la Fig. 4.5. La transferencia de energia
con el control MPC ocurre de manera 6ptima y la tensién del DC link se mantiene
constante con un error de seguimiento despreciable para la operacion del sistema, sin
disminuir la efectividad del DER. Esta solucién permite alimentar las pérdidas de forma
indirecta en el sistema ya que el DER por si solo no es capaz de hacerlo.
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Capitulo 5

Estrategia de Control de Linealizacion
por Retroalimentacion

En este capitulo se aborda la estrategia de control por Linealizacion por Retroali-
mentacion aplicada al Dynamic Energy Router de tres puertos. Se presenta inicialmente
el desarrollo matematico, que permite transformar las dindmicas no lineales del sistema
en un sistema equivalente lineal para el control. Esta estrategia se disefia para mantener
la tension del DC link constante y para gestionar eficientemente los flujos de energia
siguiendo referencias de corriente generadas por el DER. El capitulo se divide en tres
partes principales:

= Desarrollar matematicamente el control FL en el sistema de tres puertos.

= Comparacion con el control MPC mediante la simulacion bajo el mismo perfil
de carga utilizado en el capitulo 4, que incluye fases de regeneracion y consumo,
para comparar el desempeiio dindmico entre ambos controladores.

= Simulacién y experimentacién con un perfil alternativo de carga. Debido a las
limitaciones de la carga electrénica experimental, que opera tinicamente en modo
de consumo, se simula un segundo perfil de carga sin regeneracion para validarlo
con datos experimentales. Los resultados de esta validacion permiten evaluar la
aplicabilidad préctica del controlador Feedback Linearization en sistemas reales.

5.1 Desarrollo Matematico del Control FL

El control de Linealizacién por Retroalimentacién puede ser aplicado a sistemas
no lineales de la forma (5.1), donde x representa el estado, u es la sefial de control e y
representa la salida del sistema.

x=f(x)+gx)u, (5.1)



El sistema linealizado mediante feedback toma la forma (5.2), donde los estados x
son transformados a los estados en z. La expresion L ch(x) representa la derivada de Lie
de la funcién h(x) a lo largo del vector f(x).

s=a |l W) +B(L;h(x)+LgL;f1h(x)u). (5.2)

La ley de control que permite linealizar el sistema se encuentra dada por u en (5.3),
donde Vv se obtiene mediante técnicas de control lineales, mientras que u es la entrada al
sistema.

v =L7h(x) + LgL;_]h(x)u,

v—L"h(x
—u= —{() (5.3)
LyL'; " h(x)

El grado relativo del sistema es representado por r, 1 < r < n y corresponde a la
cantidad de veces que la salida y debe ser derivada con respecto al tiempo para obtener
explicitamente la entrada u. El sistema es considerado exactamente linealizado cuando
el grado relativo es r = n. El sistema es considerado parcialmente linealizado cuando el
grado relativo es r < n, donde n es la dimension del vector de estados.

Definiendo la salida del sistema como la corriente de cada puerto, es facil notar que
2.1,2.2'y 2.3 tienen grado relativo r = 1 ya que la entrada aparece explicitamente en la
primera derivada de la corriente, por lo tanto, es posible afirmar que el sistema dindmico
de las corrientes de cada puerto es exactamente linealizable.

La ley de control para el FL serd aplicada paso a paso para el puerto del supercapa-
citor y para el puerto de la baterfa tomando en consideracion todas las dinamicas del
sistema.

Aplicando la expresion para la ley de control del FL dada por (5.3) en el puerto j,
donde j = {SC, BAT } se obtiene de forma genérica (5.5).

uj = T , 5.4
Lj
L; R;
=Ly 4y (5.5)
Vbus Vbus Vbus
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Definiendo el error de la corriente como (5.6) y la variable v como la derivada de la
corriente del puerto j como se expresa en (5.7), es posible obtener la expresion (5.8). Es
importante destacar que é representa la salida de un control lineal del error de corriente
del sistema que se desea controlar, el cual puede ser un PI o simplemente un control
proporcional, donde e; = 0 — ¢; = 0, es decir, el control puede hacer seguimiento de
referencias llevando el error de la sefal a cero o llevando la derivada del error de la sefial
a cero.

L  dij  di
ej:zj—lj—>ej:d—t]—d—;, (5.6)
di; dr;
Vj d—tf—>v,—e,+d—t’, (5.7)
di
. J
=64+ —. 5.8
V; ej—f—dt (5.8)

Por lo tanto, la ley de control para el puerto SC esta dada por (5.9), por otro lado, la
ley de control para el puerto BAT esta dada por (5.10) y (5.11) para las dos corrientes
del convertidor boost interleaved correspondientemente.

L. : : R di;
Uge — — 5¢ <vi_@_lsci_i_ew) . (59)
Vbus Lsc Lsc Lsc dt

Lbal Vbat Vdc Rbat dl;;
. t1 .
Upatl = — - — lpat - - — €hatl | - (510)
Vbus Lbat Lbat Lbal dt
. _Lbat Vbat . Vdc i Rbat i di;;atz o 511
Upar2 = Ibat y €par2 | - (5.11)
Vbus Lbat Lbat Lbat t

Dado que el DER se utiliza para generar las referencias de corriente en todos los
puertos del sistema, es posible expresar la derivada de la referencia de corriente de
la expresion de uy., de la expresion up, y de la expresion upq en funcidn de los

41



pardmetros . Luego, derivando la expresion para la referencia de corriente entregada
por el DER (3.18) para los puertos del supercapacitor y de la bateria se obtiene (5.12),
(5.13) y (5.14) respectivamente. Esto teniendo en cuenta la conexion interleaved de la

bateria.

di*, dv, dv,

sc oad

dr = Ol Vbat Vload dr + 20 Vse Vbat Vioad —, dt

diy dvg dv
batl 2 2 bus
d;l - 2abat 1VscVoatVpus . dt + 2O‘bat 1VseVbatVus —, dt

diy dvy dv
Dbar2 5 bus

= 2042 VscV V2 420 2v VoarV

dt bat2VscVbatVbus 7, dt bat2VscVbatVous — 5, dt

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Dado que la carga es un puerto que se conecta directamente al DC link, se tiene
Vioad = Vhus Ya que son la misma tension. Teniendo en cuenta la ecuacién dindmica del
SC (2.4) y la ecuacién dinamica del DC link (2.5) se logra (5.15), (5.16) y (5.17).

di* i +ige+1 +1i
sc 2 2 2 load sc bat1 bar2
eVt Vous ~— + 2ascvscvbat bus
dt C Cpciink
> Isc 2 Ibat1 Upar1 + Ipar2Ubar2
— 20 Ve Viat Vbus sc 2ascvscvba; Vbus .
C Cpcii
DClink DClink
dipey ' ) 2 load T Isc + Ipar1 + lpar2
d— = —Opat1VscVhar Vbus + Opat1 Ve Vbat Vbus
t Csc CDC link
2 Ibar1 Upat 1 2 IscUsc + Ipar2Upar2
-2 Olpat1 VeeVbatVbus—~ —  — 2 Olpgr VeeVbarVbus .

Cpclink Cpclink
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diy i lload + isc + ipar1 +1
bat2 __ 2 sc 2 load sc bat 1 bat2
— "5 = —Wpar2VscVbarVius o + 20%ar2VseVbat Vius

dt sc Cpciink
2 Ibar2Upar2 2 IscUse + Ipar1 Upar
- 2abat2vscvbat Vbus - 2abat VseVbatVbus . (5 17)
DClink Cpclink

Ahora que se tienen las derivadas de las referencias de corriente, se puede reemplazar

(5.15), (5.16) y (5.17) en (5.9), (5.10) y (5.11) respectivamente. De lo anterior, se
obtienen las ecuaciones (5.18), (5.19) y (5.20).

2 (iload + isc + ibatl + ibat2) 2 2 isc
Uge = ASC (ZOcscvscvbmvbus C — (Xscvbmvbus(:—
DClink sC
2 (ibatlubatl + ibat2ubat2) Vbus — Vse + iscRse .
—20scVsc Vgt Vbus + +ég |. (5.18)
CDCl ink Lsc
2 (iload + s +ipgr1 + ibat2) 2 lsc
Upar1l = Abatl (2abatl VseVbat Vbus C - 2O‘bat 1VscVbat Viys C_
DClink sc
2 (iscusc + ibat2”bat2) Vous — Vbar t tbar 1 Rpar .
—20lpar1 Ve Vbar Vius + €part (5.19)
Cpclink Lpas
> (it0ad + isc + ipar1 + ipar2) 2 lsc
Upar2 = Apar2 (Zabatzvscvbatvbus — 20%a2VscVbatVius
CDClink sc

2 (iscusc + Ipar1 ubatl) Vous — Vbar t tbar2Rpar .
—20ar2VseVbarVius + +épar2 |- (5.20)

Coclink Lpas

Donde se definen las variables Ay, Apar1 Y Apar2 €0 (5.21), (5.22) y (5.23) respecti-

vamente solo para simplificar el resultado final.

LsCpcii
Age scCDClinkVbus (5.21)

- 2 - 2 :
2Vpus OlscVscViur VpusiseLsc + VbusCDCl ink
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LpatCpclinkVous (5.22)

At = o ivatt Lvat + V2, CoClink
Vbus Xbat1VscVbat Vbuslbat 1 bat T Vi, “DClink

LbazCDClinkauS (5 23)

Aparz = 53 L v O
Vbus Xbat2VscVbat Vbustbat2bat T Vi, DClink

Ademads, se debe tener en consideracion la relacion (5.24) la cual permite que las
leyes de control up, v upa» generen en cada pierna del interleaved la mitad de la
corriente total que es suministrada o consumida por la bateria.

Opar

Opar1 = Opar2 = (5.24)

Hasta el momento se ha desarrollado la ley de control del FL para el seguimiento de
referencias de corriente en los puertos del supercapacitor y de la bateria. Se asignard el
puerto del SC para mantener la tension del DC link constante en los 144 V y asi suplir
las pérdidas de forma indirecta en el sistema, es decir, no se requiere el conocimiento
de la funcion dy(¢). Para lograr el seguimiento de referencias de la tensién del DC link
mediante el control FL se define la salida e;. = v4. — v}, la cual necesita ser llevada
a cero. El supercapacitor puede controlar esta salida e;. incorporandola en la ley de
control (5.18) y usando cualquier técnica de control lineal, en este caso se utiliza un PI.
Luego la ley de control para el puerto SC con control de corriente y control de la tension
del DC link queda como se muestra en (5.25).

2 (iload + isc + ibatl + ibaz‘Z) 2 2 isc
Use = Ase (zaSC‘Vscvbat Vbus = &scVparVhus
CDClink Csc
2 (ibatlubatl + ibatZ“batZ) Vbus — Vse + iscRse .
_zascvscvbatvbus + +éset+ege | (5.25)
Cpclink Lyc

Esta estrategia para compensar las pérdidas permite el seguimiento de las referencias
de corriente entregadas por el DER, asegurando la transferencia de energia acorde a
la politica de gestion definida, mientras se mantiene la tensién del DC link constante
agregando un delta de corriente Aiy. a la referencia generada ij,..

En la tabla 5.1 se resumen los pardmetros de las constantes porporcionales e integra-
les utilizadas para los controladores lineales de la estrategia FL.
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5.2
5.2.1

Tabla 5.1: Parametros de los controladores lineales para el FL.

| Salida | k, ki

bsc -20000 [ O
épar | -10000 [ -20000
eqc 300000 | 100000

Simulacion del DER con Control FL

Comparacioéon con el Control MPC

En esta seccion se simula el mismo perfil de carga utilizado con el control MPC para
comparar ambos controladores en el seguimiento de referencias dadas por el DER. Es
importante mencionar que la regulacién de pérdidas del sistema no se hace de la misma
forma que con el control MPC ya que el control FL permite de forma simple hacer que
un solo puerto regule la tension del DC link al mismo tiempo que participe activamente
de la gestién de energia dada por el DER, es decir, en este caso no se utiliza un puerto
auxiliar dnicamente para compensar las pérdidas, sino que ese trabajo se hace ahora con
el puerto del SC quien suplird la energia necesaria a las pérdidas.

La generacion de los pardmetros ¢; para el control FL son iguales a los generados
para el control MPC ya que no hay variacion en de las tensiones del sistema y el perfil
de demanda en ambos casos es el mismo, por lo tanto, las gréficas también corresponden
a las mostradas en la Fig. 4.1

Dado lo anterior, en la Fig. 5.1 se puede ver la potencia de los 3 puertos. El perfil de
demanda de la tercera grafica es exactamente la misma a la mostrada en la Fig. 4.2 y las
gréficas de los otros dos puertos son bastante similares a las del control MPC, pero hay
leves diferencias principalmente por el desempefio dindmico de ambos controladores,
como se puede observar en la potencia del puerto SC un leve ovsershoot en el segundo
1.2 el cual se verd con més detalle en la grafica de corriente. Sin embargo, de forma
general el sistema alimenta la carga de la misma forma como ocurre con el control MPC.
Se debe tener en cuenta que solo cambia el control con el cual se hace seguimiento de
referencias de corriente, pero todo lo demds sigue operando igual.

Enla Fig. 5.2 se muestra las corrientes de los 3 puertos con sus respectivas referencias.
Se observa como en la corriente del supercapacitor ahora existe un overshoot que
sobrepasa en aproximadamente 5 A la referencia, lo que corresponde a un valor de 4.9 %
de sobrepaso con respecto a la referencia, como se observa en el cuadro de zoom del
escalon en los 1.2 segundos y con un tiempo de estabilizacion de 0.2 segundos, igual
al tiempo de estabilizacion del control MPC, sin embargo, el ovserhoot y la dinamica
general del control no afecta la correcta operacion del DER en el sistema y no ocurren
corrientes peligrosas que puedan danar los equipos. En lo que respecta al error de
seguimiento que se aprecia tanto en el cuadro de zoom del puerto SC como del puerto
BAT tiene un valor maximo de 190 mA, lo cual es casi 15 veces el error del control
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Figura 5.1: Simulacién de potencia en los puertos ante impactos de carga con control
FL.

MPC, sin embargo, esto se debe principalmente a la estrategia utilizada para el puerto
del SC. La ley de control del FL para el puerto del supercapacitor se disefia para seguir
la referencia de corriente entregada por el DER y para seguir la referencia de tensién
del DC link de 144 V constantes, por lo tanto, como el DER entrega una referencia
suponiendo un sistema sin pérdidas, el control agrega un delta de corriente Aig. al puerto
para efectos de mantener la tension constante, es decir, permite efectuar la alimentacion
indirecta de las pérdidas del sistema. Por lo tanto, es 16gico que en este puerto existird
un error de seguimiento mayor ya que la referencia como tal no esta considerando este
delta de corriente destinado al control indirecto de las pérdidas.

En la Fig. 5.3 se muestra la tensién del DC link con el control FL teniendo en cuenta
que es regulada por el puerto del SC. El error de seguimiento de referencia de la tension
es practicamente despreciable, incluso es menor al error producido por el control de
tension que entrega un puerto auxiliar como ocurre con el control MPC y como se
aprecia en la Fig. 4.5.
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Figura 5.2: Simulacion de corrientes en todos los puertos del sistema ante impactos de
carga con control FL.

Simulacion con un Pefrfil de Carga Real

Para el control FL se simulard el DER con distintos impactos de carga para ver
como se adapta el sistema acorde a la estrategia de control definida. Luego se realiza un
experimento que valide el comportamiento del DER para 3 puertos.

El sistema se simula con distintos escalones de potencia que simulan la demanda de
la carga con valores de 200, 800, 400, 1500, 700 y O W respectivamente. La idea es que
el sistema se adapte de forma de suplir la demanda sin problemas, por otro lado, este
mismo esquema de simulacion se probard experimentalmente mds adelante. La méxima
potencia con la que se simulard el DER es con 1500 W, sin embargo, este gestor de
energia en el sistema multi puerto puede ser facilmente ampliable a distintos niveles de
potencia incluso mayores.

En la Fig. 5.4 se aprecia como los pardmetros «; de los puertos de la bateria y del
supercapacitor se generan para alimentar la demanda acorde a la politica de gestioén
previamente definida. En un vehiculo alimentado con celdas de hidrégeno, este actua
como la fuente principal de energia por su alta energia especifica y el supercapacitor
actua como la fuente secundaria por su alta potencia espegifica, ya que permite alimentar

47



160 |- .

140 f . } A
120 .

100 - .

1441

Tensién del DC link (V)
[0
o

60 - < 144 — - 1 4
1439 {
40 i 143.8 7
0 1 2 3 4 5
20 Tiempo (s) i
O Il 1 1 1 1 1 1 Il 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 5.3: Simulacion de la tension del DC link mientras opera el DER ante impactos
de carga con control FL.

la carga en los peaks de demanda. Lo anterior tiene su fundamento en prolongar la vida
util y para no estresar eléctricamente la celda de combustible de hidrégeno. En este
caso, la bateria se simula como una fuente de hidrégeno, lo que se hace principalmente
limitando las rampas de potencia del puerto y obligando a que el flujo de potencia
del puerto sea solo unidireccional hacia el sistema ya que realmente las celdas de
combustible no pueden almacenar energia. Se observa como el pardmetro 0, trata de
seguir la demanda de la carga, pero con la limitacién de rampa propia de las celdas de
combustible, por lo tanto, el supercapacitor aporta esa diferencia de energia como se
muestra en la primera gréfica de la Fig. 5.4.

Es facil notar que las potencias de la Fig. 5.5 tienen una forma similar a las gréificas
de los parametros «; de la Fig. 5.4 1o que se debe principalmente a que el pardmetro «;
define la potencia del puerto j como se puede apreciar en (3.19). En este caso, se puede
apreciar nuevamente como el puerto del supercapacitor entrega la diferencia de potencia
que no puede entregar la bateria, prinicpalmente, en el instante cuando ocurre el escalén
de demanda por parte de la carga.

Es importante destacar que el esquema de control se disefia para que el puerto
del supercapacitor controle la tensiéon del DC link al mismo tiempo que permite el
seguimiento de las referencias entregadas por el DER. Lo anterior implica que va a
suplir las pérdidas del sistema para evitar que la tensién del DC link disminuya haciendo
que la potencia real del puerto sea siempre levemente mayor a la potencia de referencia
entregada por el DER, teniendo en cuenta que el DER entrega la referencia suponiendo
que el sistema no tiene pérdidas. Si el sistema no tuviera pérdidas, una vez que la bateria
alimenta completamente la carga, la potencia del supercapacitor deberia ser cero hasta
que no ocurra nuevamente un escalén de potencia en la carga, sin embargo, en la Fig. 5.5
se observa quela potencia del puerto no llega a cero, sino que llega a un valor cercano a
los 400 W. Lo anterior se hizo a propdsito para simular lo que ocurre en los resultados
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Figura 5.4: Simulacion de pardmetros o; ante impactos de carga reales con control FL.

experimentales que se mostraran mas adelante. El sistema real tiene una resistencia
que no se pudo identificar fisicamente entre el puerto de la bateria y el DC link, lo
cual genera que el puerto del supercapacitor deba considerarla como pérdida y, por
lo tanto, suplir esa potencia para evitar que el DC link varie de su valor de operacion.
Mientras el supercapacitor sea capaz de suplir las pérdidas del sistema (incluida las
pérdidas generadas por las resistencias sin identificar en el sistema), ademds de entregar
la potencia requerida por el DER, el sistema deberia operar normalmente.

En base a lo anterior, es facil darse cuenta que el puerto del supercapacitor alimenta
las pérdidas motivo por el cual su potencia de puerto no llega a cero en los instantes
donde deberia ser cero, sin embargo, en la Fig. 5.4 no se refleja eso en el pardmetro o,
ya que este parametro si llega a cero. Esto se debe a 1o mencionado en otras ocasiones,
que el DER no considera las pérdidas, por lo tanto, entrega las referencias suponiendo
que el puerto no debe suplir nada mds que las referencias requeridas para alimentar la
demanda.

Lo anterior se puede ver con mayor detalle en la Fig. 5.6, donde se detallan un aumen-
to de demanda y una disminucién de demanda tanto para la potencia del supercapacitor
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Figura 5.5: Simulacién de potencia en los puertos ante impactos de carga reales con
control FL.

como para la potencia de la baterfa. En la grafica de potencia de la bateria se observa
como, tras ocurrir el escaléon de demanda, la bateria la trata de suplir completamente,
pero en el tiempo que la bateria aumenta su potencia entregada, el supercapacitor actiia
entregando la potencia faltante hasta que la bateria logra suplir completamente toda la
demanda.

En la Fig. 5.7 se muestran las corrientes de los 3 puertos del sistema con sus
respectivas referencias. Se aprecia nuevamente como el supercapacitor actua como
fuente secundaria para suplir los peaks de potencia requeridos por la carga. De forma
general, se aprecia como el control tiene un buen comportamiento dindmico y en
la bateria el seguimiento de referencia es bisicamente perfecto. Sin embargo, en el
supercapacitor hay un error de seguimiento que no es asociado a una mala sintonizacién
del control, sino que la referencia mostrada es la que entrega el DER para el puerto y,
como se ha mencionado anteriormente, el control se disefio para que el puerto regule
las pérdidas controlando la tensién del dc link, por lo tanto, ese error corresponde a la
corriente necesaria para suplir las pérdidas del sistema, las cuales no se ven reflejadas
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reales con control FL.

en el DER.

En la Fig. 5.8 se aprecian las graficas de errores para los seguimientos de referencia
de corriente en los puertos de bateria y supercapacitor. Se aprecia como el puerto de
la bateria tiene un error despreciable, pero el puerto del supercapacitor tiene un error
considerable lo que se debe a lo comentado anteriormente respecto a la gestion de las
pérdidas por parte de este puerto. Se aprecia que existen unos peaks que llegan incluso
mas alla de los 10 A, sin embargo, esto se debe al tiempo de estabilizacion que tiene la
corriente para llegar a su referencia, teniendo en cuenta que no se sigue referencia de
forma instantanea.

Finalmente, en la Fig. 5.9 se aprecian las tensiones de los puertos del sistema y la
tension del DC link. De forma general no hay variaciones importantes teniendo en cuenta
que la bateria se simula como una fuente de tensidn constante y que el supercapacitor
almacena una gran cantidad de energia evitando que se descargue rdpidamente, por otro
lado, el supercapacitor tiene incorporada una légica de carga y descarga para mantener
la tension de este puerto dentro de un rango preestablecido. En el recuadro de zoom de
la tensién del DC link se aprecia como el seguimiento de la referencia de los 144 V es
practicamente perfecto pese a que al mismo tiempo se esta gestionando la energia entre
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Figura 5.7: Simulacion de corrientes en todos los puertos del sistema ante impactos de
carga reales con control FL.

los distintos puertos del sistema. En lo que respecta al supercapacitor, la 16gica de carga
y descarga opera como un lazo de histéresis que permite descargar la tensién cuando
esta sobre pasa el valor limite y carga la tension con el puerto de la bateria cuando se
encuentra por debajo del valor limite. La descarga inicia cuando la tensién sobre pasa el
valor limite y consiste en alimentar el requerimiento de la carga completamente con el
supercapacitor hasta que la tension vuelve a sus valores de operacion normal, luego el
sistema vuelve a alimentar la carga mediante la bateria.

Es posible establecer mecanismos de carga y descarga para el SC de forma simple
durante la operacién del sistema. La idea es mantener la tensién del SC v, dentro de
los limites de operacion para evitar dafios por sobre tension en el sistema o en el propio
SC como se observa en la Fig. 5.10. La tension maxima de operacion es de 129 V, pero
por seguridad se trabaja con 60 V como limite superior y se disefia la 16gica de carga y
descarga para mantener la tension entre 57 V y 65 V. Cuando la tension se encuentra bajo
el nivel pre establecido, se carga con la bateria mientras esta alimenta la carga. Por otro
lado, cuando la tension del SC se eleva por sobre el limite pre establecido, lo cual puede
ocurrir al regenerar, se comienza a utilizar el SC como fuente de alimentacion primaria
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(dejando la bateria sin suministrar energia al sistema) hasta que el supercapacitor alcance
una tension de operacion normal, para luego operar nuevamente con la bateria como
fuente primaria de energia. Se puede observar como los puertos deben adaptar las
corrientes a esta ldgica de carga y descarga del SC.

Validacion Experimental del Control FL

Para experimentar el DER en el sistema de 3 puertos se deben tener en cuenta
algunas consideraciones que se deben realizar para evitar quemar alguno de los equipos.
El primero es que las tensiones de los condensadores (incluyendo el supercapacitor)
inicialmente no se encuentran a la tension de operacion, por otro lado, se debe verificar
que la tension inicial de la bateria o del supercapacitor sea menor a la tension del DC
link o en su defecto se encuentren sin conexion al sistema mediante un interruptor
manual; esto para evitar un cortocircuito entre el puerto y la fuente. Lo anterior implica
efectuar un procedimiento de inicio del sistema para operar de forma normal el DER. En
este caso, cada puerto tiene la opcion de conectarse y desconectarse de forma manual
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mediante un interruptor.

Para iniciar la operacion, se debe cargar primeramente el DC link hasta los 144 V
que es la tension de operacion normal. Lo anterior se hace por etapas como se muestra en
la Fig. 5.11. En primera instancia se carga el DC link con el puerto de bateria mediante
un circuito de pre carga con una resistencia de aproximadamente 100 Q que evita una
sobre corriente, este circuito se conecta de forma manual y lleva el DC link a 74 V que
es la tension inicial de la bateria. Cuando la tensién del DC link llega a la tension de la
bateria, se conecta el puerto de la bateria y se desconecta el circuito de pre carga. Luego
a los 16 segundos se inicia el control PI de tension con una tension inicial de referencia
de 80 V para evitar sobre corrientes, luego a los 22 segundos la referencia aumenta con
un limitador de rampa hasta los 144 V como se aprecia en el recuadro amplificador de la
Fig. 5.11

En la Fig. 5.12 se muestra la corriente del puerto de la bateria durante el inicio de
la operacion del sistema. Se aprecian principalmente los dos escalones de referencia
de tension dados por el control PI. Una vez que la tension se establezca en los 144 'V,
realmente la referencia de corriente deberia ser un valor cercano a cero, pero en este caso
se aprecia que la corriente se estaciona cercano a los 5 A. Lo anterior se debe a que se
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trabaja en el sistema de la camioneta reconvertida a hidrégeno y en alguna parte existia
una resistencia conectada entre el puerto de la bateria y el DC link que no pudo ser
identificado, por lo tanto, existe esta corriente que representa las pérdidas del sistema por
la presencia de este elemento indeseado, sin embargo, se trabajard teniendo en cuenta
esta fuga de corriente y el sistema simplemente la tratard como si fueran pérdidas a nivel
general.

Experimentacion con control FL

Para probar el DER se configura la carga electrénica para demandar 200, 800, 400,
1500, 700 y 0 W de potencia en ese orden respectivamente. La idea es que el sistema
se adapte para suplir la demanda requerida por la carga eléctronica ante los distintos
impactos de carga.

Como se ha mencionado anteriormente, el DER genera las referencias de corriente en
los distintos puertos del sistema acorde a una politica de gestion de energia previamente
definida. El usuario define la politica mediante el ajuste de los pardmetros i los cuales
posteriormente definen la potencia en cada puerto, esto teniendo en consideracion que
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la bateria actua como fuente principal y el supercapacitor como fuente secundaria de
energia en el sistema. Esto se aprecia en la Fig. 5.13 donde se grafican los pardmetros
Oses Opar Y Ooaq generados por los escalones de carga de la siguiente manera: en el
segundo 6 ocurre el primer escalén a los 200 W, a los 9 segundos se logran los 800 W, a
los 13 segundos la carga disminuye a los 400 W, a los 17 segundos la carga aumenta
a 1500 W, a los 22.5 segundos la carga disminuye a los 700 W y finalmente a los 27
segundos la carga deja de demandar potencia al sistema.

En la Fig. 5.14 se muestra la potencia inyectada o consumida por cada puerto del
sistema. En la tercera gréfica se aprecia los escalones de potencia requeridos por la carga,
mientras que en la primera y segunda gréifica se presentan la potencia del supercapacitor
y de la bateria respectivamente. Lo primero que se puede notar es que las gréficas de aj;
en la Fig. 5.13 y las graficas de potencia 5.14 tienen un perfil muy similar, esto ocurre
por la forma en la que se define las referencias de potencia dadas por el DER en (3.19),
donde la potencia es directamente proporcional al parametro o, por lo tanto, si es que
las tensiones tienen poca variacion es de esperar que las curvas de alfa y las curvas de
las respectivas potencias sean similares.

Es importante mencionar que la celda de combustible de hidrégeno tiene dindmicas
que suelen ser mds lentas que otros dispositivos de almacenamiento de energia, por
lo tanto, se acompafia con el supercapacitor el cual es capaz de aportar la potencia
especifica necesaria para suplir la diferencia que la celda no puede aportar en los peaks
de demanda. En este caso, se usa una bateria, pero se simula de forma exagerada una
celda de combustible limitando las rampas de subida y de bajada para evitar que la
bateria supla de forma instantanea la demanda, por lo tanto, el supercapacitor se hace
cargo de esa diferencia faltante mientras la bateria llega a la potencia requerida por
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la carga. Lo anterior se aprecia en forma macro en la curva de potencia de la bateria
donde al cambiar de una potencia a otra existe una leve rampa que no se distingue
considerablemente por la gran ventana de tiempo existente. En la grafica de potencia
del supercondensador se aprecian unos peaks de potencia en cortos periodos de tiempo
que permiten cumplir con la condicién P,,; = Psc + Pyg y asi mantener la carga con el
suministro de potencia que requiere en todo momento, principalmente en los periodos
donde la potencia de la bateria aumenta o disminuye con la limitacién de rampa. En
la Fig. 5.15 se muestra el detalle de lo que ocurre durante la demanda de escalén y se
observa claramente como en la segunda gréfica la potencia de la bateria aumenta con la
limitacién de rampa y en la primera grafica la potencia del supercapacitor se adapta para
suplir esa diferencia. Lo anterior ocurre en cada escalén de potencia demandada por la
carga.

Es f4cil notar en la Fig. 5.14 que la potencia de la bateria llega a cero cuando la carga
no demanda potencia, pero por el contrario, la potencia del SC se mantiene de forma
constante en un valor cercano a los 800 W mientras la baterfa se encuentra suministrando
toda la potencia demandada por la carga. Lo anterior se debe principalmente al disefio de
la gestion de energia donde se asigna al puerto del supercapacitor para alimentar todas
las pérdidas del sistema manteniendo la tension del DC link constante en los 144 'V, por
lo tanto al haber, ademas, una corriente parasita se tiene que esos 800 W corresponden a
todas las pérdidas que tiene el sistema. Eventualmente si el sistema fuera conservativo,
la potencia del puerto del supercapacitor llegaria a cero ya que no habrian pérdidas que
suplir.

En la Fig. 5.16 se muestra la corriente con sus respectivas referencias para los 3
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Figura 5.13: Generacion del pardmetro o en el DER.

puertos del sistema. Al igual como ocurre con las gréificas de potencia, se observa
como las corrientes varian acorde a las variaciones de demanda. En la primera grafica
correspondiente al puerto del supercapacitor se observa como deberia ser la corriente
idealmente en un sistema sin pérdidas, ya que como se menciond anteriormente, el DER
genera estas referencias suponiendo un sistema ideal. Como las referencias no consideran
estas pérdidas, se aprecia que este puerto tiene un error de seguimiento considerable, esto
se debe a que ese Ai . entre la referencia y la corriente real corresponde a la corriente
necesaria para suplir las pérdidas del sistema y mantener el DC link a una tension
constante de 144 V. En este caso el error es considerablemente mas grande al error
que existiria en un sistema con pérdidas normales de operacion, por el motivo que se
menciond en un inicio donde existe una corriente de fuga que no se pudo identificar en
el sistema, por lo tanto, se asume como pérdidas que el puerto del SC debe suplir. Con
respecto a la dindmica del control, se aprecia que no hay overshoots ni undershoots en
el seguimiento de referencias y el error de seguimiento es practicamente despreciable
como se aprecia en la segunda el recuadro de zoom de la segunda gréfica de la Fig. 5.16.

Pese a que el puerto del supercapacitor se encuentra regulando las pérdidas del
sistema, la transferencia de energia sigue ejecutdndose acorde a lo impuesto por el DER,
es decir, la carga recibe la energia demandada en todo momento.
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Figura 5.14: Potencia en cada puerto del sistema.

Se puede apreciar con mds detalle el error del seguimiento de las referencias de
corriente en la Fig. 5.17 donde la primera gréfica corresponde al error del puerto del
supercapacitor y la segunda grafica corresponde al puerto de la bateria y se definen de la
forma ij —ij. Se puede apreciar como el error del puerto del SC se mueve en un valor
cercano a -10 A, mientras que el error del puerto de la bateria se mueve cercano al cero.
De esta forma, se puede apreciar con mayor detalle como la regulacién de las pérdidas
por parte del puerto del supercapacitor altera el error de seguimiento de referencias del

DER.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la tension inicial de operacion de
los puertos es de 74 V para la bateria, 62 V para el supercapacitor y de 144 V para el DC
link. En la Fig. 5.18 se muestran las grificas de tensiones de los 3 puertos durante todo
el experimento de variacion de carga y se aprecia como la tension del supercapacitor
decae constantemente debido a la inyeccién de potencia que este puerto tiene durante
todo el experimento. La tension de la bateria varia con los impactos de carga, pero atin
asi se mantiene cercano a su valor de operacién normal. En la tercera gréfica de la Fig.
5.18 se observa como el control mantiene efectivamente la tension del DC link constante
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Figura 5.15: Detalle de la potencia en cada puerto del sistema para suplir peaks de
demanda.

en torno a los 144 V durante los impactos de carga, incluso en el recuadro de zoom se
aprecia el ripple con un valor de aproximadamente 0.2 V, lo cual es despreciable para la
tensioén normal de operacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el DER permite gestionar los flujos de
energia de forma simple en el sistema multi puerto acorde a una politica de gestién
previamente definida. En base a lo anterior, se puede redireccionar los flujos de energia
a gusto entre puertos bajo ciertas condiciones como ocurre en la Fig. 5.19, donde se
aprecia la 16gica de carga y descarga disefiada para el supercapacitor en las sefiales
de corriente is., corriente i, y tension vy.. La légica de carga y descarga se disefia
mediante el pardmetro 0., €l cual es distinto de cero cuando la tension v, se sale
de ciertos limites. El SC tiene una tensiéon médxima de operacién dada por los 129 V, sin
embargo, en el sistema se trabaja en torno a los 60 V para evitar llegar a su valor mdximo
de operacion, ademds, es suficiente para probar el DER. El esquema opera como un lazo
de histéresis el cual activa la descarga del SC cuando este llega a una tensién de 70 V y
desactiva la descarga cuando llega a una tenisén de 65 V. Cuando se gatilla la descarga
en los 70 V el pardmetro ot j0qq S€ hace cero y toda la carga pasa a ser alimentada por
el SC hasta que llega a los 65 V donde comienza a operar nuevamente de forma normal
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con la carga alimentada por la bateria de forma continua. Por otro lado, el esquema
activa la carga del SC cuando este llega a una tensién de 57 V' y se desactiva la carga del
SC cuando este llega a una tension de 64 V. La carga del SC cuando llega a su limite
inferior se hace alimentandolo desde la bateria, es decir, se activa el pardmetro Ot
para suplir una potencia constante de 1 kW hacia el SC mientras alimenta la carga al
mismo tiempo. Cuando la tensién llega a los 64 V, el sistema hace cero el pardmetro
Opar—sc Y Opera de forma normal con la baterfa aliementando solo la carga sin flujo de
energia entre el puerto de la bateria y el supercapacitor. En la Fig. 5.19 se aprecia como
desde el inicio hasta los 4 segundos el SC se descarga solo con las pérdidas del sistema
y no por medio de la 16gica de descarga del SC, luego desde los 4 segundos hasta los 44
segundos, se activa la 16gica de carga, ya que la tension ha llegado a su limite inferior.
Por lo tanto, se aprecia la corriente positiva del puerto de la bateria lo que indica un
flujo de energia hacia el SC. Desde los 44 segundos hasta los 85 segundos nuevamente
comienza la descarga del SC por las pérdidas propias del sistema hasta llegar a la tensién
del limite inferior para comenzar nuevamente con el proceso de carga desde la bateria.
En este caso solo se muestra como se activa la carga del SC ya que la descarga como tal
ocurre naturalmente y no por el esquema disefiado. Esto demuestra la forma simple con
la que se puede redireccionar el flujo entre cualquier puerto del sistema. En este caso, se
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vuelve a apreciar el error de seguimiento de referencia de la corriente del supercapacitor
debido a la alimentacién de las pérdidas.

La carga y descarga controlada del supercapacitor permite mantener el puerto con
una tension de operacion controlada entre limites superior e inferior.
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Capitulo 6

Conclusiones Generales

En este trabajo se desarrolla la extension del Dynamic Energy Router (DER) para
ser aplicado en sistemas de tres puertos como el utilizado en la Fig. 2.1 que integra
un supercapacitor, una celda de combustible (emulada por la bateria) y una carga
variable que simula la corriente demandada por un convertidor DC/AC alimentando
un motor. Para el seguimiento de las referencias de corriente generadas por el DER se
utiliza el control MPC y Feedback Linearization con distintas estrategias utilizadas para
sobrellevar el problema de las pérdidas del sistema. En el primer caso con control MPC
se utilizé el puerto externo con la tnica finalidad de controlar la tensién del DC link a
una tension constante de 144 V, mientras los otros tres puertos interactian activamente
en la transferencia de energia, validandose esta estrategia mediante simulacion. Por
otro lado, el control FL se disefia para controlar la tension del DC link con uno de
los tres puertos evitando la necesidad de un puerto auxiliar y su desempefio se valida
tanto en simulacién como en experimentacién. Se comprobd que ambas estrategias
permiten un desempeiio 6ptimo del DER, sin embargo, la estrategia utilizada en el DER
es mds eficiente ya que evita instalar un puerto extra en el sistema. Se observo que los
controladores no lineales en general tenian un excelente desempeiio al ser utilizados en
complemento con el DER y permitian efectuar la transferencia de energia para suplir la
demanda de forma dptima.

En la experimentacién del control FL se presentd un detalle relacionado con un
consumo de potencia que no se pudo identificar su origen y que exigi6 en general una
mayor corriente al SC durante la transferencia de energia en el sistema. Sin embargo,
lo anterior no representé un problema para la operaciéon del DER ya que el sistema
lo considera como pérdidas que se deben suplir. En este caso la estrategia de control
utilizada designa al puerto del SC para suplir esas pérdidas que no eran parte del sistema
originalmente. Se pudo observar con mayor claridad cémo el error de seguimiento
de corriente en el puerto del SC aumenta por el delta de corriente Aig. que incorpora
la estrategia del FL para regular la tensiéon del DC link a la corriente de referencia
entregada por el DER. Mientras mayores sean las pérdidas, mayores serdn las corrientes
requeridas para mantener la tension del DC link constante, por lo tanto, mayor seré el
error de seguimiento de referencias entregadas por el DER. Es importante destacar que
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este error se debe principalmente a que el DER sume un sistema sin pérdidas como
se establecié desde un inicio. La estrategia del control FL permite que la tensién del
DC link sea controlada por el puerto del SC mientras que simultdneamente se habilita
este puerto para suministrar las referencias de corriente otorgadas por el DER, es decir,
actia activamente en la gestion de energia. Por otro lado, el experimento se llevé a cabo
en condiciones de mucho ruido de medicién el cual no pudo ser mitigado debido a los
instrumentos utilizados, sin embargo, no afect6 la efectividad del control FL ni de la
operacién del DER ya que se pudo alimentar la potencia demandada por la carga durante
todo el ensayo manteniendo todas las tensiones en los valores normales de operacion.

El dispositivo DER permite transferir dinimicamente energia entre los puertos y una
de las principales caracteristicas es la habilidad de controlar la direccién y magnitud
de los flujos de energia solo variando los parametros «; entre el puerto j y el puerto i,
el cual se disefia tomando en cuenta las consideraciones y limitaciones de cada puerto
involucrado. En los andlisis de las graficas mostradas para los controles MPC y FL se
observa como el DER es capaz de transferir la energia de forma simple entre los puertos
del sistema, donde incluso se puede establecer mecanismos de carga y descarga del
supercapacitor mediante la bateria gestionando Unicamente el pardmetro O, s, que
regula la energia entre el puerto de la bateria y el puerto del supercapacitor. En otras
palabras, podemos gestionar el flujo de energia entre cualquier puerto del sistema sin
acudir a l6gicas complejas de gestion de energia.

La estrategia de control implementada en el DER ha demostrado buenos resultados
en la redistribucion de los flujos de energia entre los puertos del sistema. Se observa
que el control no lineal, principalmente en las graficas de seguimiento de referencias de
corriente, tiene un error practicamente despreciable y tiempos de respuesta adecuados
para las dindmicas del sistema. De manera general, el control logra un buen desempeiio
en simulacion y, aunque en la experimentacion se observa cierta degradacion debido al
ruido de medicidn, esta no afecta la funcionalidad global del DER.

Este trabajo entrega una solucion versatil para integrar y gestionar multiples fuentes
de energia. La simulacion y la experimentacion validan el potencial del DER basado en
controladores de corriente no lineales para mejorar la eficiencia en la gestion de energia
en sistemas multipuerto, donde cada puerto puede suministrar, almacenar y consumir
energia con ciertas limitaciones fisicas propias de cada dispositivo, los cuales pueden
ser perfectamente gestionados con los pardmetros o ; del DER. Se pudo cumplir con
el objetivo principal de implementar el DER en un sistema considerando la celda de
combustible, el supercapacitor y la carga variable bajo la consideracion de que la celda
de combustible se emula con el puerto de la bateria, limitando sus dindmicas.

Finalmente, se destaca que en la representacion esquematica del sistema, el puerto
de la bateria se mantiene explicitamente como bateria en todas las ecuaciones y en
el diagrama correspondiente, ya que es el dispositivo que realmente se utiliza en la
implementacién. Sin embargo, este puerto puede ser reemplazado por una celda de
combustible real sin afectar los resultados generales obtenidos. Esto es posible debido a
que la referencia de los flujos de potencia generada por el DER depende de las tensiones
de los puertos, lo que significa que, si la celda de combustible presenta una variacion
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en la tension debido a su relacidn caracteristica tension versus corriente, el DER es
capaz de adaptarse dindmicamente a esta no linealidad sin afectar su funcionalidad y las
conclusiones generales obtenidas.

Se espera que para futuros trabajos el DER pueda ser experimentado bajo condiciones
reales de operacion de un vehiculo eléctrico tomando en cuenta sus ciclos de trabajo. En
este caso, solo se verificé la operatividad y el potencial del DER aplicado a un sistema
real con tres o eventualmente mas puertos, lo que generalmente ocurre en vehiculos
eléctricos o smart grids.
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