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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un sistema hibrido de energia,
el cual integra un sistema fotovoltaico, un sistema de almacenamiento basado
en baterias y la red eléctrica, considerando como caso de estudio una aplicacion
residencial. El trabajo se enfoca en los controles utilizados para realizar los
procesos de carga y descarga del banco de baterias que integra el sistema y en
la gestion del flujo de energia ante las condiciones cambiantes de generacion
fotovoltaica y de cargas.

El sistema utiliza un convertidor cd-cd de tipo Boost para la interfaz entre los
paneles fotovoltaicos y el bus de CD, con un esqguema de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). Para el sistema de
almacenamiento basado en baterias, se emplea un convertidor cd-cd
bidireccional Buck+Boost para realizar los procesos de carga y descarga.

Para los procesos de carga de baterias se implementa una estrategia de control
de corriente constante-voltaje constante (CC-CV, por sus siglas en inglés),
mediante un control tipo lll; y un control de corriente mediante un controlador
Pl, para los procesos de descarga de baterias. Para el disefio de los controladores
se considera el modelo de las baterias junto con el convertidor en modo de
operacion Buck.

Para probar el sub-sistema de carga/descarga de baterias ante condiciones muy
variantes, en torno al sistema hibrido de energia se desarrollé una estrategia de
gestion de energia (EMS, por sus siglas en inglés) basada en reglas, y que prioriza
el aprovechamiento de la energia renovable de los paneles fotovoltaicos, pero
gue ademas decide los flujos de energia entre los diferentes sub-sistemas
(paneles fotovoltaicos, baterias, red eléctrica, cargas). Este EMS, entre otros, es
quien define las referencias de corriente de carga/descarga de las baterias.

Para la validacion se realizaron pruebas en un entorno de simulacion en el que
se integran los diferentes subsistemas y controles que conforman a todo el
sistema. Se realizan pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema ante
condiciones cambiantes de generacidén y demanda.



Abstract

This thesis presents the development of a hybrid energy system that integrates
a photovoltaic system, a battery-based energy storage system, and the electrical
grid, considering a residential application as a case study. The work focuses on
the control strategies used for the charging and discharging processes of the
battery bank integrated into the system, as well as on energy flow management
under varying photovoltaic generation and load conditions.

The system employs a dc-dc Boost converter as the interface between the
photovoltaic panels and the DC bus, incorporating a maximum power point
tracking (MPPT) scheme. For the battery-based energy storage system, a
bidirectional Buck-Boost dc-dc converter is used to perform the charging and
discharging processes.

For the battery charging process, a constant-current/constant-voltage (CC-CV)
control strategy is implemented using a Type Il controller, while a Pl current
controller is employed for the battery discharging process. The design of the
controllers considers the battery model together with the converter operating in
Buck mode.

To evaluate the battery charging/discharging subsystem under highly variable
operating conditions, an energy management system (EMS) based on rule-based
control was developed for the hybrid energy system. The EMS prioritizes the
utilization of renewable energy generated by the photovoltaic panels while also
determining the energy flows among the different subsystems, namely, the
photovoltaic panels, batteries, electrical grid, and loads. Among other functions,
the EMS determines the battery charging and discharging current references.

For validation purposes, tests were conducted in a simulation environment
integrating the different subsystems and control strategies that comprise the
overall system. The tests evaluate the system performance under varying power
generation and demand conditions.
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Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se presenta el contexto general del presente trabajo de tesis y se plantea
la problematica relacionada a la generacién de energia mediante fuentes renovables, mas
especificamente sobre la generacion de energia fotovoltaica. De igual manera se presenta
el estado del arte de sistemas fotovoltaicos conectados a la red con sistema de
almacenamiento.

La revision del estado del arte muestra los distintos convertidores implementados para la
interfaz con los paneles solaresy para los procesos de carga y descarga de baterias, asi como
los esquemas de control utilizados y las estrategias de sistema de gestion de energia

Finalmente se concluye con los objetivos planteados para esta tesis al igual que los alcances
y limitaciones de la misma.

11 Antecedentes

La generacidon de energia eléctrica ha ido en aumento con el paso de los afnos debido al
creciente uso que se le da dia con dia, sin embargo, el generar energia de manera
convencional provoca danos en el ambiente dado que se hace uso de hidrocarburos para
poder generarla.

Es a causa de esta razén que se han buscado diversas alternativas para la generacién de
energia que sean Mmas amigables con el ambiente, dando asi paso al uso de las energias
renovables (RE, por sus siglas en inglés, renewable energy). Existen diferentes tipos de RE,
siendo la energia solar y la energia edlicas las mas usadas en el mundo, siendo la energia
solar la mas amplia que se dispone actualmente [1] [2]. En [3] se presenta un registro de la
capacidad de RE existente en el mundo, las cuales presentan un aumento desde el 2015,
teniendo un incremento del 140.27% de su capacidad en 2024, con una capacidad mundial
de RE de 4,442,755 MW. Por su parte, México reporta una capacidad de 34,036 MW de RE,
lo cual significd un crecimiento de 95.47% con respecto a 2015. Entre esta generacién RE, la
generacion fotovoltaica (FV) ha representado un incremento por arriba del 3000% con
respecto al 2015, cuando se tenia una capacidad de 295 MW, mientras que para el 2024 se
logré una capacidad FV de 11,992 MW. De hecho, la generacion FV representa al 99.33% de
la generacion RE en todo México [4].

Sin embargo, este tipo de fuentes naturales presentan una generacion de energia variable
debido a algunas variables climaticas como lo son la irradiancia y la temperatura; lo cual
incluso puede implicar un mayor conflicto, cuando la demanda pico de energia es durante
las noches, y es en esos periodos cuando los SFV no son capaces de generar. La
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS, por sus
siglas en inglés, Battery Energy Storage System) en los SFV como el que se observa en la
Figura 1, no solo ayudan a los paneles a suministrar la energia requerida de manera estable,
sino que también permiten tener una mayor independencia de la red eléctrica.
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Figura 1. Esquema general de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

1.2 Problematica

Como se ha mencionado, la generacién FV presenta una naturaleza estocastica, debido a
gue depende de las condiciones ambientales; esto hace que se constituya como una fuente
no despachable. Aunado a esto, también se encuentra el hecho de que en general, la
demanda de energia de los usuarios no es constante, sino que también presenta una
naturaleza estocastica. Estas circunstancias, plantean un desafio para la operacion segura
de un SFV y/o de las cargas que se alimentan con este tipo de sistemas.

En este sentido, existen configuraciones de SFV interconectados a la red, en donde se busca
gue el SFV provea el mayor porcentaje de la demanda, y la red puede servir como un
sistema de respaldo. La red absorbe los excedentes de energia FV o suministra el faltante
de energia cuando el SFV no tenga suficiencia de generacion. Sin embargo, incluso estas
configuraciones son perniciosas, ya que en el caso de los SFV especialmente, si bien durante
las horas de sol alivian a la red eléctrica, no obstante, no son capaces de generar en periodos
de falta de irradiancia (como en la noche), dejan de proveer a las cargas y de manera
abrupta estas tienen que ser suplidas por la red eléctrica, lo cual puede derivar en
transitorios severos que ponen en riesgo la operacion de la red.

De aqui la conveniencia de integrar, junto con los SFV, los sistemas de almacenamiento de
energia como los basados en baterias (BESS, por sus siglas en inglés). Con estos sistemas,
es posible compensar dichas fluctuaciones de energia y asegurar la continuidad del mismo.
Sin embargo, la distribucién controlada de la energia entre los distintos sub-sistemas: SFV,
BESS, Red, Cargas, implica otro reto que se debe resolver. Este tipo de tareas se pueden
llevar a cabo mediante sistemas de gestidén de energia (EMS, por sus siglas en inglés, Energy
Management System). La funcién de un EMS es definir de manera 6ptima, y cuidando
algunas restricciones técnicas, los valores o niveles de potencia que deben manejar cada
uno de los subsistemas energéticos, entre otros, cuidando el balance entre generacion y
demanda, en cada instante de tiempo. En la Figura 2 se muestra la idea.
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Figura 2. Perfil de potencia fotovoltaica y potencia de carga [5].

Por otro lado, es importante también distinguir el reto que significa para el BESS, a nivel
local, el poder manejar una dinamica bastante cambiante, en un rango amplio de valores,
de potencia o corriente de carga o descarga. Esta dinamica muy variable, como ya se ha
dicho, se debe a la naturaleza cambiante de algunas de las fuentes y las cargas del sistema
energético;y también, se debe a las decisiones que toma el EMS para mantener el equilibrio
y la eficiencia operacional. En este sentido, este proceso de alta exigencia de carga/descarga
en el BESS se puede llevar a cabo mediante el disefio apropiado de una correspondiente
interface de potencia y los controles para estos dos procesos (carga/descarga).

1.3 Estado del arte

En relacidn con la problematica descrita, el estado del arte para esta tesis se basd en buscar
informacion centrada en sistemas fotovoltaicos conectados a la red con sistema de
almacenamiento que sirviesen para definir el caso de estudio y el desarrollo de los
subsistemas que conforman al sistema propuesto.

Al mismo tiempo, la busqueda realizada fue de utilidad para desarrollar los diferentes
controles utilizados en el sistema, tales como el algoritmo de punto de maxima potencia y
los controles de carga y descarga para las baterias.

En [6] se presenta un SFV conectado a la red como el que se muestra en la Figura 3, el cual
emplea un BESS para reducir los problemas de fluctuacion de energia presentes en los RE.
El BESS es de 10 kWh y la demanda de energia de la carga (edificio) es de 1TkWh/dia. Para
el proceso de carga/descarga de baterias se usa un convertidor bidireccional Buck+Boost
(ver Figura 4), por medio de controladores tipo PI. En el sistema, se hace uso de un sistema
de gestidon de energia (EMS, por sus siglas en inglés, Energy Management System) basado
enreglas, a partir de informacion de la potencia FV, el SOC de la bateria, la potencia de carga
y la potencia absorbida por la red.
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Figura 4. Convertidor Buck+Boost [6].

En [7] se describe un SFV conectado a red en conjunto con un BESS; el trabajo se centra en
mitigar algunos problemas asociados a las fuentes de energia renovables, como es el caso
de los armonicos, en relacion a los requerimientos de los estandares IEC Standard 61727 e
IEEE Standard 1547-2003. Se utiliza un convertidor Buck+Boost con controlador Pl para
controlar el voltaje y corriente de la bateria. Para la conexién a la red se usa un inversor AFE
(Active Front-End, por sus siglas en inglés) con filtro LCL, el cual usa los controles Pl y PR
para controlar el voltaje del DC-link y la corriente de red, respectivamente. Este ultimo
controlador es el que se encarga de reducir el contenido armonico en la corriente.

En [8] el SFV conectado a la red utiliza un convertidor elevador de inductor Unico (SLBC, por
sus siglas en inglés, single- inductor Boost Converter) junto con el algoritmo de
conductancia incremental (INC, por sus siglas en inglés, Incremental conductance) para
obtener el MPPT. Un convertidor Buck+Boost se encarga de realizar los procesos de carga
y descarga de las baterias; este convertidor bidireccional posee dos controles Pl en cascada,
uno para regular el voltaje del DC-link y otro para controlar la corriente de carga/descarga.
El inversor es trifasico con filtro LC.

En [9] de igual manera se aborda un SFV con BESS, pero el trabajo se enfoca en el modelado
y control del convertidor bidireccional (Buck+Boost) que alimenta al BESS. Se realiza un
analisis en pequena sefal para obtener las funciones de transferencia para desarrollar los
controles, que en este caso también son duales o en cascada, un Pl para la regulacion del
DC-link y otro para la corriente. La carga se hace mediante el método CC-CV (constant
current-constant voltage). El EMS es un esquema sencillo en donde se cuida el SoC del BESS
y la potencia de bateria resulta de comparar la potencia FV y la de carga.

En [10] se presenta un trabajo mas enfocado en el disefo y control del inversor conectado a
la red del SFV con BESS. Se utiliza un inversor trifasico con filtro L y el controlador es de tipo
modos deslizantes adaptable (A-SMC, por sus siglas en inglés), ya que aborda problemas de
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variaciones de parametros. En relacidon a sus demas componentes, a la salida del arreglo de
paneles se utilizdé un convertidor Boost junto con el algoritmo de INC para obtener el MPPT;
mientras que para el BESS se utilizé un convertidor Buck+Boost. De manera andloga, el EMS
es un esquema de decision sencillo basado en la comparacion de la potencia FV, de la carga
y la red, para determinar la potencia de bateria; sin embargo, no toma en cuenta
explicitamente el SoC.

En el SFV con BESS abordado en [11], se utiliza un convertidor elevador entrelazado (IBC, por
sus siglas en inglés, Interleaved Boost Converter) de cuatro fases para aumentar los limites
de corriente y potencia del panel. El algoritmo de MPPT es el de perturbar y observar (P&O).
Para el BESS se usa un puente activo doble (DAB, por sus siglas en inglés, Dual Active
Bridge). El inversor es de tipo trifasico, a través del cual se controla el DC-link. La estrategia
de EMS esta basada, solo en el valor del SoC.

En [12] el SFV que se aborda, utiliza un convertidor Boost con el algoritmo P&O para obtener
el MPPT; no obstante, se utiliza un convertidor bidireccional Buck+Boost, en donde se
emplean controles Pl para realizar los procesos de carga y descarga del BESS. El inversor es
trifasicoy usa un control Pl para mantener el DC-link constante. El trabajo estd enfocado en
la resiliencia del SFV en donde se distinguen cargas criticas y no criticas; por lo que el EMS
evalla la disponibilidad o no de la red y/o del SFV, para decidir la carga/descarga del BESS
y asegurar energia para las cargas criticas.

En el trabajo [13], se trata un SFV conectado a red con BESS, en donde el analisis se centra
en el control basado en modos deslizantes de segundo orden (SO-SMC, por sus siglas en
inglés) para el MPPT a través de un convertidor Boost. No obstante, ademas, se analizan el
subsistema de carga/descarga del BESS conformado por un Buck+Boost con controladores
duales tipo PI, uno para la regulacion del DC-link y otro para la corriente de bateria. Se
resalta de este trabajo, el uso del modelo de bateria en lugar de una simple resistencia de
carga. El inversor es de tipo trifasico, a través del cual se lleva a cabo una especie de refuerzo
del control del DC-link, a través, de un control por histéresis. El EMS es un esquema légico,
basado en la comparacion de la corriente de referencia provista por el Boost (corriente del
SFV) y el SoC, por medio del cual se decide la corriente de bateria.

En [14] se estudia un SFV conectado a red con BESS, para aplicaciones domeésticas. Para el
MPPT se utiliza un convertidor Boost controlado por un PID. Para el subsistema de
carga/descarga del BESS se prueban dos convertidores, un tipo Buck+Boost y un tipo DAB,
ambos con controladores tipo PID.

En la Tabla 1se muestra un resumen de los articulos que presentan un SFV como el que se
busca junto con los diversos componentes que lo integran. De igual manera se puede
observar la aplicaciéon para la que fueron utilizados, siendo las referencias [6], [7], [14] de mas
interés debido a que son sistemas enfocados en aplicaciones domeésticas.

Tabla 1. Resumen de componentes claves de SFV con BESS interconectado a red.

Conver Convertidor Condiciones de
Referencia | Ano tidor MPPT bidireccional Control Aplicacion operacién
CD-CD CD-CD
Sistema Consumo:
fotovoltaico 11kWh/dia
[6] 2019 | Boost | ... Buck+Boost Pl conectadoala | Voltaje de Bus DC:
red, para 400V
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aplicaciones a
edificios

Capacidad bateria:
200Ah

Sistema
fotovoltaico
conectado a la

Consumo: 10kW
Voltaje de Bus DC:

[7] 2024 | Boost | ... Buck+Boost Pl 400V
red, para . ,
aplicaciones a Capacidad bateria:
plicacio 50 Ah
edificios
Sistema Consumo: NA
fotovoltaico Voltaje de Bus DC:
[8] 2021 SLBC INC Buck+Boost PI 700V
conectado a la .
red Capacidad
bateria:NA
Back- Modelado de
[9] 2022 - Buck+Boost stepping convertidor
adaptativo | conectado ared
Sisterna Consumo: NA
fotovoltaico Voltaje de Bus DC:
[10] 2018 | Boost INC Buck+Boost | ... 500V
conectado a la . ,
red Capacidad bateria:
NA
Sisterna Consumo: NA
fotovoltaico Voltaje de Bus DC:
[11] 2023 | IBC P&O DAB | .. 800V
conectado a la . ,
red Capacidad bateria:
106 Ah
Sisterna Consumo: 10kW
fotovoltaico Voltaje de Bus DC:
[12] 2020 | Boost P&O Buck+Boost PI 750V
conectado a la . ,
red Capacidad bateria:
10 Ah
Sistema Consumo: NA
SO- fotovoltaico Voltaje de Bus DC:
[13] 2020 | Boost Buck+Boost PI 500V
SMC conectado a la . ,
red Capacidad bateria:
NA
fofcl)s\;[:jlrtr;?co Consumo: 12 kWh
DAB conectado a la Voltaje de Bus DC:
[14] 2019 | Boost PID PID 370V
Buck+Boost red, para . ,
aplicaciones Capacidad bateria:
pricacio 40Ah
domesticas

En general, se aprecia que para la parte del SFV, el convertidor mas utilizado es el
convertidor Boost junto con esquemas convencionales como P&O o INC, para el MPPT. En
cuanto al subsistema de BESS, se suele utilizar un convertidor bidireccional Buck+Boost,
controlado mediante controladores tipo Pl para la carga/descarga. Es importante resaltar
aqui, que la mayoria disefia y prueba sus controles de carga/descarga tratando a la bateria
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CoOMo una carga resistiva; y son escasos los trabajos que contemplan el modelo dinamico
de la bateria dentro del control. Por limitaciones en el alcance de este trabajo, la parte
inversora, filtro e interconexién a red, no seran tomadas en cuenta de manera explicita,
razon por la cual no se resume lo encontrado sobre inversores en esta revision.

Por otro lado, en cuanto a los esquemas o enfoques de EMS para SFV con BESS e
interconectados a la red, que es el tipo de sistemas que interesa en este trabajo, de acuerdo
con la revisién de algunos trabajos, se encontrd lo siguiente.

La mayoria de los trabajos plantean un esquema de EMS basado en reglas o en un
algoritmo de decision légica, en donde, en la generalidad, se evalla la informacién de la
potencia actual de carga, contra la potencia fotovoltaica, para decidir cuanta potencia se le
demanda o envia al BESS, y/o cuanta potencia se le demanda o envia a la red [6], [9], [10], [11],
[12], N3], [15], [16]. No obstante, algunas diferencias son, por ejemplo, como en [6], [15], [17] que
ademas de lo previo, si toma en cuenta el valor del SOC del BESS; o como en [11] donde, por
el contrario, el EMS sdlo se basa en el valor del SoC; o como [10] que no toma en cuenta
explicitamente el SoC. Otra variante de EMS es en la que ademas del SoC, se toma en cuenta
el valor del voltaje en el DC-link, para decidir en qué medida se carga/descarga el BESS [16],
n7].

En general, estos esquemas de EMS no estan basados explicitamente en algun criterio de
optimizacidon, mas bien, como estan basados en reglas, una de las reglas principales es, que
se aproveche al maximo la potencia del SFV. Sin embargo, hay algunos enfoques
particulares, como es, cuidar la salud del BESS, esto mediante la definicién de cotas o limites
en la profundidad de descarga y/o definiendo valores minimos y maximos en el SoC, a modo
de restricciones operativas. Otros enfogues pueden ser, definir las reglas de decisidn,
basado en la idea de reducir la demanda de los consumidores durante las horas pico de
consumo de energia [15]; o ante condiciones de contingencia, por ejemplo, monitorear la
disponibilidad o no de la red y/o del SFV, para decidir la carga/descarga del BESS, ademas
de distinguir entre cargas no criticas y criticas [12].

Derivado de esta revision, se identificaron principalmente: algunos sistemas energéticos de
tipo SFV-BESS interconectados a red, asi como aplicaciones de tipo doméstico; esquemas
de EMS para este tipo de sistemas; tipos de convertidores cd-cd para las interfaces paneles
fotovoltaicos-bus de CD y bus de CD-BESS; tipos de controladores para MPPT y para el
proceso de carga/descarga del BESS; asi como métodos de carga de baterias. A partir de
esto se plantea la propuesta de solucion que se indica en las siguientes secciones.

1.4 Propuesta de solucién

Como caso de estudio, se aborda el sistema que se muestra en la Figura 5, que trata de un
SFV con BESS interconectado a red, para aplicaciones de tipo residencial. Dado que el
trabajo esta centrado en el subsistema de carga/descarga del BESS, en el contexto de un
EMS dinamico para el SFV, agui no se aborda de manera explicita el subsistema del
inversor-filtro-controlador de inversor y la red eléctrica; en general, se asume gue las
potencias de red y de carga convergen en el bus de CD, asi como también ahi lo hacen las
potencias del SFV y del BESS.
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Figura 5. Esquema del sistema propuesto.

Para el convertidor cd-cd de interface entre paneles y bus de CD se utiliza un convertidor
tipo Boost, a través del cual se implementard un esquema de MPPT basado en
conductancia incremental. Por su parte, para el control del flujo de energia entre el Bus de
CD y el banco de baterias, se propone el uso de un convertidor bidireccional Buck+Boost.
Este convertidor opera en dos modos de operacion y sera el encargado de realizar los
procesos de carga y descarga de las baterias, de acuerdo con los requerimientos
energeéticos en el sistema.

En el modo de operacidon Buck, correspondiente a la carga de baterias, se plantea una
estrategia de control de corriente constante-voltaje constante (CC-CV), considerando el
modelado de la bateria. En este modo se diseha un control Tipo lIl. Por otro lado, para el
modo de operacidén Boost, encargado de |la descarga de baterias, se adopta una estrategia
de control corriente-constante (CC), en este modo se disefa un control PIl. Esto con el
proposito de asegurar procesos adecuados y seguros de carga y descarga, preservando la
vida util de las baterias y evitando profundidades de descarga no deseadas.

Para probar el proceso de carga/descarga en un contexto mas realista o méas dinamico, se
implementa un sistema de gestion de energia (EMS, por sus siglas en inglés, Energy
Management System), quien se encargara de distribuir de manera automatica y eficiente,
el flujo de energia entre los diferentes subsistemas (paneles, baterias, carga, red). Debe
distinguirse que esta gestion de energia se debe hacer ante las condiciones variantes de la
generacion fotovoltaica y de la demanda de energia por parte de la carga, lo cual significa
que existird también, variabilidad en la cantidad de energia que se le demande/inyecte a la
red, asi como variabilidad en la cantidad de energia que se pueda cargar/descargar
hacia/desde las baterias.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Implementar un controlador para el proceso de carga y descarga del banco de baterias de
un sistema fotovoltaico interconectado a red, ante las condiciones cambiantes de la
irradiancia y demanda de energia.



1.5.2 Especificos

e Revision del estado del arte para definir el caso de estudio y las condiciones de
operacion.

e Disenar los diferentes subsistemas del caso de estudio.

¢ Disefar un sistema de gestion de energia.

e Disefar el control de carga/descarga de baterias.

e Evaluar el desempeno del sistema.

1.6 Alcancesy limitaciones

En este trabajo se lleva a cabo el dimensionamiento y/o desarrollo de los diferentes
subsistemas que integran al sistema propuesto (Figura 5). Esto es:

- La caracterizacion de la demanda de potencia por parte de las cargas (edificio de tres
departamentos)

- La caracterizacion de la irradiancia disponible en la zona de interés (en este caso, el
municipio de Jojutla, Morelos)

- Laseleccidon y dimensionamiento del conjunto de paneles fotovoltaicos

- Laselecciony dimensionamiento del banco de baterias

- Eldimensionamiento y modelado del convertidor Boost

- Eldimensionamiento y modelado del convertidor Buck+Boost

- El diseno del esquema de MPPT

- El modelado de las baterias

- Eldiseno de cada uno de los dos controladores tipo Ill, para la carga de baterias, segun la
etapa del método cc-cv (controlador modo corriente y controlador modo voltaje)

- El disefio del controlador tipo PI, para la descarga de baterias (controlador modo
corriente)

- El disefo del esquema de EMS basado en reglas

Como nota adicional, se resalta que en el dimensionamiento del SFV-BESS se procurara
gue el sistema sea auto-suficiente energéticamente y dependa, en la medida de lo posible,
muy poco de la red eléctrica; ademas, de que el EMS, entre otras restricciones, debe cuidar
los niveles de carga/descarga del BESS, a través, del adecuado monitoreo de su estado de
carga (SoC por sus siglas en inglés, de State of Charge).

Los datos para la definicién del perfil de carga y de potencia fotovoltaica se toman de datos
reales del mes de septiembre del ano 2024.

El funcionamiento del sistema se prueba mediante simulaciones, a través de un simulador
del sistema completo implementado en el entorno de Simulink de Matlab®.



Capitulo 2. Definicion de caso de estudio y disefio de subsistemas

En este capitulo se definen las condiciones de operacion del sistema propuesto y se realiza
el dimensionamiento de los principales subsistemas que lo conforman. El caso de estudio
corresponde a un sistema fotovoltaico conectado a la red con sistema de almacenamiento.

El dimensionamiento de los diferentes subsistemas como lo son el sistema de
almacenamiento, el conjunto de paneles solares y los convertidores CD-CD utilizados se
realiza de acuerdo a perfiles de potencia fotovoltaica y potencia de cargas conseguidos de
la localidad de Jojutla, Mor.

2.1 Caso de estudio

La busqueda del estado del arte fue de utilidad para llevar a cabo la seleccién de valores
para las condiciones de operacion del sistema propuesto, yendo de los perfiles de demanda
energética, asi como los perfiles de irradiancia. Esta investigacion permitid centrar el
sistema propuesto en un sistema fotovoltaico conectado a la red para aplicaciones
domeésticas.

Los valores para los perfiles de demanda energética para el sistema de esta tesis se basaron
en datos obtenidos de [18], en donde se presenta datos de demanda energética de una casa
en la localidad de Jojutla, Morelos durante el mes de septiembre del ano 2024. Dichos datos
presentan la cantidad de energia que era consumida durante las 24 horas del dia de los 30
dias del mes registrado. En la Figura 6, para propdsitos ilustrativos, se muestra el perfil de
cuatro dias del muestreo de consumo de energia.

Dia 1 . Dia 2

Potencia (W)
Potencia (W)
@

0
Tiempo(hr) Tiempof{hr)

Dia3 _ Dia 4

Patencia (W)

Patencia (W)

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo(hr) Tiempothr)

Figura 6. Perfiles de demanda energética.

Teniendo el registro de los perfiles de potencia de cargas se seleccioné un dia
representativo de consumo, cuyo perfil presenté una demanda de 3.94 kWh/dia. En la
Figura 7 se muestra el comportamiento del perfil de cargas a lo largo de las 24 horas
correspondientes al dia seleccionado.

Para el planeamiento del perfil de cargas se asumid un edificio con un conjunto de tres
casas con el mismo perfil de consumo del dia seleccionado. De esta manera, la demanda
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total considerada para el sistema corresponde a la suma de los tres perfiles, resultando en
11.89 kWh/dia. Este perfil fue utilizado para determinar el arreglo de paneles. En la Tabla 2
se muestra el perfil individual, asi como el perfil del conjunto de las tres casas.
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Figura 7. Perfil de demanda del dia seleccionado.
Tabla 2.Perfil de cargas.
Consumo Consumo
Hora Consumo | conjunto Hora Consumo | conjunto
(W) de casas (W) de casas
(W) (W)
0 2232 669.6 13 2141 642.3
1 226.9 680.7 14 222.3 666.9
2 177.1 531.3 15 315.1 9453
3 131.7 3951 16 268.2 804.6
4 156.3 468.9 17 137 471
5 158.2 4746 18 523 156.9
6 152.1 456.3 19 477 143.1
7 102.8 308.4 20 571 171.3
8 165.4 496.2 21 3145 9435
9 97.1 291.3 22 177.2 531.6
10 799 239.7 23 192.9 578.7
1 9.5 358.5
> 1758 565 Total 3964.1 11892.3

Los datos del perfil de irradiancia, que serian utilizados para obtener los valores de potencia
del arreglo de paneles, fueron obtenidos de [19], en donde se proporcionan los datos de
irradiancia del dia y de la zona de interés para este trabajo. En la Figura 8 se muestra, de
manera representativa, el perfil de irradiancia de cuatro dias de la zona de interés.
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Figura 8. Perfiles de irradiancia.

2.2 Dimensionamiento de paneles fotovoltaicos

Una vez conociendo los perfiles de demanda que serian utilizados se continudé con el
dimensionamiento de las diferentes partes que integran al sistema. Comenzando con el
numero de paneles necesarios para satisfacer la demanda de energia, para determinar este
numero se utilizé la ecuacion (1) [20].

N, = Ee
P HSP(0.9P,0y)
N, : Namero de paneles
E:: Energia total de las cargas (1dia), con rendimiento del 75%
HSP : Horas solares pico
Pax ¢ Potencia maxima del panel seleccionado

€y

Las horas solares pico (HSP) se refiere a la cantidad de horas equivalente en las que la
radiacion solar alcanza una intensidad de 1000 W /m?, de acuerdo a [19] en la zona de interés
se tiene una cantidad de horas solares pico de 5.21 h.

La energia total de las cargas (E;), se obtiene de (2)(2)(2)(2)(2)(2)(2); en donde el consumo
seleccionado se estima con un rendimiento del 75%.

_ 11.89 kWh/dia
t— 0.75

= 15.85 kWh/dia 2)

Para determinar la cantidad de potencia que el panel puede suministrar (Byuy), €xisten
diferentes paneles comerciales los cuales especifican la cantidad de potencia que estos
pueden entregar como por ejemplo el SOLARTEC, SunPower, Trina Solar, JA Solar, etc. Para
este caso se selecciond un panel que puede entregar una potencia maxima de 420 W, en
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la Tabla 3 se muestran los parametros eléctricos que este puede proporcionar en
condiciones donde se presenta una irradiancia de 1000 W/m2 y una temperatura de 25°C.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del modelo de panel JAM54530-420/MR.

Médulo JAM54S30-420/MR
Potencia maxima 420 W
Voltaje de circuito abierto (Voc) 3758V
Corriente de corto circuito (Isc) 1410 A
Eficiencia del moédulo 21.5%

Por lo que sustituyendo la ecuacion (1) con los datos obtenidos de la potencia del panel
seleccionadoy de las ecuaciones (2) y (3), obtenemos que se requiere un total de 8 paneles
para satisfacer a la demanda, los cuales, para este trabajo se conectaron en serie.

N 15.85 kWh/dia
P 7 5.21 ((0.9)(420W))

= 8.04 — 8paneles

2.3 Dimensionamiento de baterias

Para el analisis del dimensionamiento del BESS se tomd en cuenta la diferencia existente
entre la demanda de potencia y la potencia que puede entregar el arreglo de paneles
cuando este es capaz de suministrar la energia requerida de manera independiente, dicha

diferencia se puede observar en el area sombreada de la Figura 9.

2000 Area de carga

2500
2000

1500

Potencia (W)

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (hr)

Potencia del panel = Consumo del conjunto de tres casas

Figura 9. Consumo de cargas y potencia entregada por el arreglo de paneles.

La capacidad requerida de la bateria se obtiene de la ecuacion (3), en donde la energia
excedente es el area bajo la curva del area sombreada en la Figura 9. Notese que, ademas,
se debe indicar un valor de profundidad de descarga (DoD, por sus siglas en inglés), que
debe ser un valor seguro para las baterias, segun su tipo de tecnologia.
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Vgat(DoD)

E, : Energia excedente
Vgat : Voltaje de la bateria

C 3)

De acuerdo a [21] para determinar la tensidon para el almacenamiento de energia se
recomienda que para cargas mayores a los 5 kW se utilice una bateria igual o mayor a 48V.
En este sentido, para este sistema se propone el uso de 4 baterias en serie para obtener un
voltaje total de 192V. Con este valor se asegura una buena proporcion entre el voltaje del
bus de CD, en terminales del convertidor encargado de la carga/descarga de la bateria, y el
ciclo de trabajo (D).

Sustituyendo los valores de la ecuacion (4), se obtienen los valores de la Tabla 4 para los
parametros de la bateria seleccionada para este sistema.

_ 7.73kW
~192v(0.7) 5751 4h
Tabla 4. Paradmetros de la bateria.
Pardmetro Valor
Voltaje nominal 48V
Capacidad 60 Ah

2.4 Dimensionamiento del convertidor Boost para paneles

Debido a que es necesario elevar los niveles de tension y potencia del arreglo de paneles se
hace uso de un convertidor elevador Boost (Figura 10) para obtener los valores de tension
del bus de CD el cual esta a la salida de este. Para realizar los calculos de los elementos
pasivos se asumieron las caracteristicas de los paneles en las cuales se obtiene el punto de
maxima potencia, es decir, cuando se tiene una irradiancia y temperatura de 1000 W/m2 \Y

25°C, respectivamente. En la Tabla 5 se muestran los parametros de diseno.

VeusDC

o
Veo — \ Qg Ca —— § Rs

Figura 10. Convertidor Boost.

Tabla 5. Parametros de disefio del convertidor Boost.

Parametro Valor

Potencia del convertidor 35 KW
Frecuencia de conmutacion (f;) 10 kHz
Ciclo de trabajo (D) 0.435
Voltaje de paneles (Vpy) 254V
Corriente de paneles (Ipy) 13.77 A
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Voltaje del bus de CD (Vguspe) 450 V
Corriente del bus de CD (Ig,spc) 7.77 A
Rizo de corriente (Ai,, = 0.05/py) 0.7 A
Rizo de voltaje (Avg, = 0.05Vgyspc) 225V

Los valores del inductor y el capacitor se obtienen a partir de sustituir las ecuaciones (4) y
(5), respectivamente, con los valores de |la Tabla 5.

L VpyD _ 254V(0.435)
P AiLf, ~ 0.7A(10kHz)

= 16.059mH 4)

_IguspcD _ 7.77A(0.435)
7 Mvef,  22.5V(10kHz)

= 15pF (5)

A continuaciéon, se lleva a cabo una simulacién de este convertidor considerando los
pardmetros de disefo resultantes. Como se puede ver en la Figura 11, la prueba se lleva cabo

con el conjunto de paneles, bajo una condicién de irradiancia de 1000 W/m2 y 25°C, que son

condiciones de maxima potencia (3.5 kW). En la Figura 12 y en la Figura 13 se muestra la
respuesta del convertidor; de manera especifica, en la Figura 12 se muestran las variables
de voltaje y corriente de salida del conjunto de paneles, que son el voltaje y corriente de
entrada al convertidor Boost. Por su parte, en la Figura 13 se muestran las variables de
voltaje y corriente de salida del convertidor Boost. Como se puede observar, los resultados
coinciden con los criterios de disefo.

Discrete
1e-06 s.

06
»{ V_Pv
powergui ! VPV
>
AP '< 1P <|p D}d 0.435

Ciclo de trabajo

| s J‘_ v DB l |_BusDG
B P | as oS mune
N o] }» CB R B -
Temp £ |
I ~

Corriente de Panel

Datos Panel Datos Convertidor

Figura 11. Simulacion del convertidor Boost conectado a la salida de paneles.
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Figura 12. Sefiales del voltaje y corriente del panel.
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Figura 13. Sefiales de voltaje y corriente de salida del convertidor Boost.

2.5 Dimensionamiento del convertidor bidireccional Buck+Boost para baterias

Para el caso del BESS se utilizé un convertidor bidireccional Buck+Boost (Figura 14), el cual
posee dos modos de operacion, este convertidor se encarga de realizar los procesos de
carga y descarga de las baterias cuando sea requerido en el sistema.
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Figura 14. Circuito convertidor Buck+Boost.

Como se menciono este convertidor cuenta con dos modos de operacion, el Bucky el Boost,
esto segun el interruptor que esté activo. Para operar el convertidor en modo Boost (figura
15, a)) se activa Qgpq, €l cual funciona como switch y Qgg, funciona como diodo, en este modo

se realiza la descarga de la bateria. Por otro lado, cuando Qgp, €s activado se opera en modo
Buck (figura 15, b)) y se realiza la carga de la bateria.

Csa2
VBat

QgB2

C
Q BB1 v,
BB1 VBusbc Bat

CsB2

<::|

QpB1

QpB2

Cosr

VBusbc

a)

b)

Figura 15. a) Convertidor operando en modo Boost, b) Convertidor operando en modo Buck.

Tabla 6. Parametros de disefio del convertidor Buck+Boost.

Parametros Valores

Potencia del convertidor 3.5 kw

Frecuencia de conmutacion (f;) 100 kHz
Ciclo de trabajo Modo Boost (Dg;) 0.573
Ciclo de trabajo Modo Buck (Dgg) 0.426
Voltaje de bateria (Vzgq¢) 192 V
Corriente de bateria (Ig4:) 1822 A
Rizo de corriente (Aiy,, = 0.05Ig4) 091 A
Rizo de voltaje (Av¢,,, = 0.05Vgyspc) 225V
Voltaje del bus de CD (Vgyuspc) 450 V
Corriente del bus de CD (Igyspc) 7.77 A
Rizo de voltaje (Avc,,, = 0.05Vg,) 96V

En la Tabla 6 se muestran los parametros de diseno del convertidor Buck+Boost, para
ambos modos. De manera especifica, se pueden obtener los valores del inductor y el
capacitor en modo Boost sustituyendo los valores de la ecuacion (6) y la ecuacion (7) con
los parametros correspondientes de |la Tabla 6.
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L _ VearDge _ _192V(0.57)
BB Ay, fs ~ 0.91A4(100kHz)

= 1.207 mH (6)

c :IBusDCDBt _ 7.77A(0.57)
BT Ave, f, | 22.5V(100kHzZ)

= 1.981 pF (7)

De manera analoga, para el modo de operacion Buck, se utilizaron los parametros
correspondientes de la Tabla 6; que se sustituyen en la ecuacion (8) para obtener el valor
del capacitor en modo Buck. En cuanto al inductor en modo Buck, éste es el mismo para el
modo Boost, por lo tanto, es del mismo valor.

Ai, 0.914
Cppy = BE__ _
BB2 7 8Ave,. f; 8(9.6V)(100kHz)

= 118.679 nF (8)

Para validar el disefio y el comportamiento del convertidor, se realizé una prueba en cada
modo de operacion del convertidor Buck+Boost. En la Figura 16 se muestra el esquema del
circuito para la simulacién del convertidor en modo Boost, en donde dada la potencia de
operacion del convertidor (3.5 kW) se usé una resistencia de carga de 57.85 Q); las sefales
obtenidas se observan en la Figura 17.

Para el convertidor en modo Buck se asumid una resistencia de carga de 10.53 Q. En Ia
Figura 18 se muestra el esquema del circuito para la simulacion del convertidor en modo
Bucky en la Figura 19 las sefales obtenidas.

Continuous

powergui
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— = (00 - ]j z‘j
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w

T
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T o

g+
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/!\ V_BusDC
I_BusDC

G_BB1

Figura 16. Esquema para simulacion del convertidor en modo Boost.
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Figura 17. Sefiales obtenidas del convertidor modo Boost.
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Figura 18. Esquema para simulacion del convertidor en modo Buck.
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Figura 19. Sefiales obtenidas a la salida del convertidor en modo Buck

Como se puede observar, de los resultados mostrados en la Figura 17 y en la Figura 19, estos

coinciden con los criterios de disefo para ambos modos de operacién de este convertidor
Buck+Boost.
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Capitulo 3. Disefio de controladores

En este capitulo se desarrolla el dimensionamiento de los controles utilizados en los
diferentes subsistemas del sistema propuesto. Se inicia con el disefio del control
correspondiente a la conexiéon entre el panel fotovoltaico y el bus de CD.

Para los procesos de carga y descarga de baterias se presentan los controles
correspondientes para cada modo de operacién del convertidor bidireccional conectado a
las baterias, utilizando un control tipo Ill con el método CC-CV para el proceso de carga y
un control Pl para el proceso de descarga.

Un aspecto importante de este capitulo es la incorporacién del modelo de bateria en el
disefio del control. A partir del modelo del conjunto del convertidor Buck con la bateria se
obtienen las ecuaciones correspondientes para la obtencidn de las funciones de
transferencia que fueron utilizadas para disefar los controles tipo lll.

3.1 Diseno de esquema MPPT para convertidor Boost

Como se menciond con anterioridad, la generacién de energia mediante sistemas
fotovoltaicos presenta un comportamiento variable, esto debido principalmente a
condiciones ambientales. Estas variaciones influyen directamente en la cantidad de
energia que estos pueden proporcionar en instantes determinados. En este sentido es
importante el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés,
Maximum Power Point Tracking), una técnica que se encarga de monitorear los valores de
tensidén y corriente en los paneles para mantenerlos en los puntos donde se entrega la
maxima potencia [22].

Existen diversos algoritmos de MPPT, entre los mas usados se encuentran el método de
Perturbary observar (P&QO) y el método de conductancia incremental (INC, por sus siglas en
inglés, Incremental Conductance). Para esta tesis se empled el algoritmo INC. La técnica
INC para hacer MPPT consiste en lo siguiente, cuando se encuentra en el punto MPP se

. . . . dpP -
dice que la derivada de la potencia con respecto al voltaje es cero (E = 0), la relacion de
esta técnica se expresa como

dP_d(IV)_H_VdI _H_VAI
v’ av av AV

Siendo asi que el método realiza comparaciones entre la conductancia incremental y la
conductancia instantanea del panel solar para determinar si el voltaje del panel aumenta o
disminuye de acuerdo a en qué punto se encuentre operando.

Es decir, se llevan a cabo mediciones del voltaje y corriente de paneles, a partir de los cuales
se calcula la potencia fotovoltaica; y adicionalmente, se calcula la derivada de la potencia
con respecto al voltaje. Tal como se muestra en la Figura 20, si la derivada es mayor a O, se
infiere que la potencia del sistema fotovoltaico esta a la izquierda del MPP, por lo que el
voltaje debe de aumentar (es decir, se debe incrementar el ciclo de trabajo que actua sobre
el convertidor Boost). Si la derivada es menor a O, se infiere que la potencia del sistema
fotovoltaico esta a la derecha del MPP, por lo que el voltaje debe de disminuir (es decir, se
debe decrementar el ciclo de trabajo que actua sobre el convertidor Boost) [23].
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Figura 20. Curva de potencia-voltaje.

El algoritmo INC se implementd en codigo de MatlLab a través del bloque MatlLab Function
(ver Anexo A). De manera particular, se resalta que las mediciones de voltaje y corrientes del
conjunto de paneles se lleva a cabo cada n segundos. Para evaluar el desempefio del
algoritmo para localizar el MPP ante cambios en las condiciones de operacion, se realizaron
pruebas de simulacion en Simulink. En la Figura 21 se muestra el esquema eléctrico para la
simulacién, en donde se integra el conjunto de paneles, el convertidor Boost y el algoritmo
de MPPT a través del bloque de Funcién de MatLab.

Discrete
1e06s

o
| ae = RS
|

[PWM]
- e e CIED -

Figura 21. Esquema de la simulacion

Para la prueba se considero una temperatura ambiente constante de 25°C; mientras que la
irradiancia inicial fue de O W/mz, la cual se aumenta gradualmente en valores de 300 W/m2

en t=0.142 s, 400 W/m2 en t=0.284 s y 500 W/m2 en t=0.426 s; para posteriormente reducirla
nuevamente, de manera gradual en valores de 400 W/m2 en t=568 s, 300 W/m2 ent=0.71s,

y finalmente en O W/m2 ent=0.852s. En la Figura 22 se muestra los valores de irradiancia

utilizados; mientras que en la Figura 23 se muestran las sefales obtenidas a la entrada del
convertidor Boost o a la salida de los paneles fotovoltaicos.
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Figura 23. Sefiales obtenidas a la salida del convertidor Boost conectado a la salida de paneles.

3.2 Diseno de control del convertidor Buck+Boost (modo Buck-carga)

Como se ha mencionado, el convertidor bidireccional Buck+Boost se encarga de controlar
el flujo de energia entre el Bus de CD y el banco de baterias. De manera particular, en el
modo de operacion Buck, correspondiente a la carga de baterias, se plantea una estrategia

de control de corriente constante-voltaje constante (CC-CV). Esta estrategia de carga se
muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Método de carga de baterias CC-CV.

Como se puede ver de la Figura 24, en el método CC-CV, en un primer periodo de tiempo
(etapa de carga rapida), se lleva a cabo la inyeccién de corriente, la cual se debe mantener
constante, razén por la cual se requiere un controlador de corriente para este modo (Buck)
del convertidor Buck+Boost. Este control de inyeccidon de corriente, se mantiene hasta que
se alcanza el valor de voltaje maximo de bateria. Sin embargo, en un segundo periodo de
tiempo (etapa de absorcion-flotacion), se deja de lado el control de corriente y se conmuta
a un control de voltaje para mantener el voltaje constante regulado en su valor maximo o
en un valor un poco menor, razén por la cual se requiere, de manera complementaria, un
controlador de voltaje para este modo (Buck) del convertidor Buck+Boost. Este control de
voltaje se mantiene, hasta que la corriente de carga decrece naturalmente hasta un valor
minimo o se carga completamente |la bateria y se asegura el estado de flotacién; o hasta
gue se presenta una condicién de descarga (modo Boost) o una nueva condicién de
cargal24], [25].

Es por esta razén (método de carga CC-CV), que en el modo Buck se tienen que diseAar
controladores independientes: un controlador de corriente y un controlador de voltaje. En
esta tesis, para estos dos controladores se propone el diseho de correspondientes controles
Tipo Il

Ademas, es importante resaltar, que para cualquiera de estos dos modos de control (control
de corriente o control de voltaje), la bateria como tal, tiene un impacto negativo en el
desempeno del control. Este fendmeno se debe a que generalmente, para el disefo de
controladores, se parte del modelo del convertidor en modo Buck, asumiendo que la carga
es una resistencia, lo cual no es cierto, ya que la bateria se comporta como algo mas que
una simple resistencia. En este sentido, una de las propuestas es, que en el modelado se
contemple de manera conjunta el modelo del convertidor (en su modo Buck) con al menos,
un modelo simplificado de la bateria; y a partir de este modelo extendido, se disefien los
controladores correspondientes.

En este contexto, es de vital importancia, antes de iniciar con el proceso de disefio de los
controladores para el modo Buck, el definir un modelo de bateria para el banco de baterias
del sistema fotovoltaico. Este modelo sera util no solo para identificar algunos parametros
claves del modelo equivalente del banco de baterias, como es el caso de la resistencia
interna de bateria (Rpq4:), SiNO, ademas, para llevar a cabo algunas pruebas de simulacion del
proceso de carga y descarga del banco de baterias.
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321 Modelo de bateria

En un principio se pretendia utilizar el modelo de bateria de Simulink, en conjunto con el
convertidor Buck+Boost, para probar el proceso de carga/descarga, que se asume sucede
de manera repetida, a diferentes niveles de corriente y a diferentes periodos, durante la
operacion continua del SFV; sin embargo, se presentaron algunas dificultades para llevar a
cabo estas pruebas. Por un lado, si se hace uso del circuito eléctrico (sistema conmutado)
del Buck+Boost, la conexidon directa del modelo de bateria de Simulink es viable, sin
embargo, los tiempos de simulaciéon se extienden demasiado, debido a la frecuencia de
conmutacion del convertidor y los tiempos de simulacion del SFV que requiere pruebas en
el orden de varias horas o dias. Ademas, la reconfiguracion del modelo de bateria para
emular la descarga, era complicada. En este sentido, se optd por hacer uso del modelo
matematico de variables promediadas del convertidor Buck+Boost para agilizar la
simulacién, sin embargo, las variables del modelo ya no eran compatibles con el tipo de
entrada que admite el modelo de bateria de Simulink. Asi, se tuvo que explorar sobre
opciones de modelos de baterias, que fueran suficientemente descriptivos de las variables
claves como: voltaje de bateria, corriente de bateria, SoC; ademas de permitir ambos
procesos de carga y descarga.

De acuerdo con la revisiéon de la literatura, los modelos de bateria pueden clasificarse en
modelos electroquimicos o modelos de circuitos eléctricos [26]. En los modelos eléctricos,
se utilizan circuitos equivalentes para representar a la bateria. Existen los modelos simples,
gue solo poseen una fuente de voltaje, que es la tensidn de circuito abierto de la bateria, y
la resistencia interna de la bateria. Existe también el modelo equivalente de Thevenin, en el
cual al modelo simple se le agrega una rama RC (una resistencia y un capacitor en paralelo).
Otro de los modelos que existe es, el modelo basado en tiempo de ejecucion, el cual simula
la vida util de la bateria y las caracteristicas de voltaje y corriente. En la Figura 25 se
muestran los circuitos mencionados.
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Figura 25. a) Circuito equivalente Thevenin, b) Circuito eléctrico de bateria [27].

Existe un modelo de bateria en donde se modifica el modelo de bateria de Thevenin, en el
cual la fuente de la bateria es calculada por una ecuacion para lograr la corriente de |la salida
de la bateria, este modelo es conocido como el modelo de Shepherd [26], [28], la Figura 26
muestra el circuito de dicho modelo. Las ecuaciones utilizadas en este modelo de bateria
corresponden a la ecuacion (9) para el proceso de carga y la ecuacion (10) para el proceso
de descarga [29], [30].

Q . _, 0

Q — it Q—it

E,=E,—K + Aexp(B — it) 9)

Q. .

E. =F, —K—% i
m =5 "R 010" 0—it

+ Aexp(B —it) (10)

En donde E, es una constante de voltaje, Q es la capacidad de la bateria, K es la constante
de polarizacién, it es la corriente extraida de la bateria, A es el coeficiente de tensidon
exponencial, B el coeficiente de capacidad exponencial e i es la corriente de la bateria [3]1].
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Figura 26. Modelo de bateria de Shepherd.

Para esta tesis se utilizé el modelo de Shepherd ya que este modelo se acoplaba al esquema
de simulacion en el cual se planted realizar al sistema propuesto, es decir, que al igual que
el convertidor bidireccional solo se utilizarian ecuaciones para emular el comportamiento
de dichos elementos. Se realizé el modelo de la bateria con un bloque de Funcion de
Matlab, en dénde se introdujeron las ecuaciones para realizar los procesos de carga
(ecuacion (9)) y descarga (ecuacion (10)) de las baterias. En la Figura 27 se muestra el
esguema de simulacion utilizado para el modelo de bateria.
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1 |_Bat
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Figura 27. Esquema de simulacion del modelo de bateria.
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Para obtener los valores de los coeficientes A, B, Ky E, necesarios en el modelo de Shepherd,
para el banco de baterias calculado, si se uso6 el bloque de bateria de Simulink, pero solo
para ese propodsito. En el bloque de bateria de Simulink, entre otros, basta con indicar los
valores del voltaje nominal y capacidad del banco de baterias calculados en la seccion 2.3;
ya que este blogue cuenta con una herramienta que permite graficar las caracteristicas de
descarga de la bateria y obtener los coeficientes correspondientes, ver Figura 28.

4
Battery (mask) (link) File Fdit View Insert Tools Desktop Window Help u
Implements a generic battery model for most popular battery types. Acdde @O k&

Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for

LAl b b e Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (26.087A)

Parameters  Discharge

Discharge curve
[ INominal area b
[ 1Exponential area

Type: Lithium-Ion -

Temperature
[0 Simulate temperature effects

Aging .
[ Simulate aging effects 140 i . ‘ i — ‘ i
1] 0.5 1 15 2 25 5 35
Nominal voltage (V) 192 i Time (hours)
EO0 = 208.1969, R = 0.032, K = 0.023974, A =16.1234, B =1.0177
Rated capacity (Ah) 60 : 240l T T T T i T T
65A
Initial state-of-charge (%) 30 13A
o 208 325A]
Battery response time (s) 30 = ——
= 200 .
> ™
180 A\
\
160 1 T i
1] 2 4 8 8 10 12 14
OK Cancel Help Apply Time (hours)

Figura 28. Descripcion del proceso de identificacion de coeficientes del modelo de bateria de Shepherd, a partir del bloque de bateria
de Simulink.

322 Modelado del convertidor Buck+Boost (modo Buck) con bateria

El propdsito de llevar a cabo el modelado del convertidor es para obtener las dos funciones
de transferencia del control para el proceso de carga de baterias, esto es: la funcion de
transferencia corriente-ciclo de trabajo (control modo corriente) y la funcidén de
transferencia voltaje-ciclo de trabajo (control modo voltaje). Para el modelado, no se debe
perder de vista, que la carga de tipo resistiva que se suele poner en el circuito del
convertidor, no describe de manera adecuada el comportamiento de una bateria. Esto es
clave, ya que, si se obtiene una funcidon de transferencia con esta suposicion,
independientemente del controlador disenado a partir de ésta; cuando el controlador se
pone en operacion con el conjunto convertidor-bateria, su desempeno es muy malo,
llegando incluso a condiciones de inestabilidad. En este sentido, el modelado se lleva a cabo
a partir del analisis del circuito que integra el convertidor con el modelo simplificado de
bateria, tal como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Circuito convertidor Buck mds modelo simplificado de bateria.

A partir del analisis del circuito Buck+Bateria (Figura 29), para las condiciones de encendido
y apagado; se obtienen las correspondientes ecuaciones de estado:
Encendido:

X =A1x+ Bju
Apagado:

X =A,x + Byu
En ambos casos:

x=[iy vc] A u = [Veuspc  Eml’
Donde:
0 1
L
A=| 1’ (11)
CBBZ RBatCBBZ
1 0
L
By= " (12)
0 [ —
RBatCBBZ
K
CBBZ RBatCBBZ
0 0
By=|y 1 ] (14)
RBatCBBZ

Aly A2 representan las matrices de parametros en los tiempos de encendido y apagado, Bl
y B2 las matrices de entradas en el tiempo de encendido y apagado, x es el vector de
estados y u el vector de fuentes de entradas. A partir de estos dos modelos, se obtiene un
Unico modelo de variables promediadas, de acuerdo con (15).
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% =[A;d + A,(1 — d)]x + [Byd + B,(1 — d)]u (15)

Sustituyendo la ecuacidén (15) se obtiene el correspondiente modelo de variables
promediadas para el modo Buck:

0 ! d 0
X1 _ Lpp X1 Lpp VBusDC]
[xz] |1 1 [xz] + 1 (16)
Cgp2 Rpa:Cpp2 Rpat CBBZ

Como se puede ver, el modelo dado en la ecuacién (16) es no lineal, por lo tanto, es
necesario proceder a su linealizacidén en torno a un punto de operacidon, mediante el analisis
de pequefa sehal. Se considerdé como punto de operacion los valores: Vg,5o para el voltaje
de bus de CD y D para el ciclo de trabajo del convertidor en modo de operacion Buck, el
modelo linealizado de pequefa sefal se muestra en la ecuacioén (17).

V, D N
x’: 0 L BusO 0 d
|:'.\1:| = 1 BB [ ] BB 1 I’/\'BuSDC (17)
X2 L ~

CBBZ RBatCBBZ RBat

3.2.3 Funcidon de transferencia corriente-ciclo de trabajo

Definiendo como variable de salida el estado relacionado con la corriente de inductor, la
funcion de transferencia que relaciona a la corriente del inductor con el ciclo de trabajo, se
obtiene a partir de la expresidon dada en (18).

y(s) = CT(sI — A)~'B (18)

Sustituyendo la ecuacion (18) con las matrices de la ecuacién (17), se obtiene la ecuacion

(19).

[ 0 VBusO 0 ]
" s 01 | LBB | Lpp LBB
y() =1 o]\[0 S]_[ ) ’ . (19)
— 0 0
Cgp2 RpatCpp2 Rpat

Resolviendo la ecuacion (19) y simplificando, se obtiene la funcidén de transferencia de la
ecuacion (20) que relaciona la corriente del inductor con el ciclo de trabajo.

G Bomtms)
i, (s) LgpC Rga:C
Gpuck- lL(S) = d’*( 5) = VpusoCra2 ZBB Ble fint Biz (20)
s<+

S
RBatCBBZ LBBCBBZ
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3.2.4 Diseno del controlador tipo Ill para control de corriente (carga)

Para el disefo del control para la carga de las baterias se utilizd el control tipo Ill, ecuacion
(21). Debido a que el sistema trabaja con convertidores electronicos de potencia, se
considera importante que la respuesta del control sea rapida y que alcance el estado
estacionario en un periodo corto de tiempo. Este controlador posee dos ceros y tres polos,
uno de ellos en el origen, por lo que permite ajustar parametros como el margen de
ganancia, el margen de fase y la pendiente alrededor de la frecuencia de cruce de ganancia
[32].

S S
Geontran(s) == Ei : “’L)) 211 : i; (1)
w

pl

Para obtener |la ubicacion de los polos y ceros de la funcién de transferencia para el control
tipo Il se siguieron los siguientes pasos.

e Colocar los dos ceros a la frecuencia natural (w,) del modelo del convertidor (planta
a controlar), para obtener un mayor margen de fase.

Wz1 = Wzy = Wy (22)

e Colocarel polo1(wy) alamisma frecuencia del cero del modelo del convertidor (w, ),
para cancelar el cero contribuido por la ESR del condensador.

Wp1 = Wz (23)

e Colocar el polo 2 (wy; ) a alta frecuencia, entre % a % de la frecuencia de conmutacion
(ws)

wpy = 0205 6 wyy; = 0.5w; (24)

e La ganancia del controlador (K.) se obtiene al despejarla de la funcion de

transferencia de lazo directo control-planta evaluada en s =jw,, ya que en esa
frecuencia la ganancia debe ser unitaria.

Gpianta (S)GControl(S) =1 (25)

Sustituyendo la ecuacién (20)21 con los parametros de disefio de la Tabla 6, la ecuacion (6)
y (8), la funcidén de transferencia corriente del inductor- ciclo de trabajo resulta de la
siguiente manera
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Goncri, (5) = % — 53.405%10-6 <

6.981x10°(s + 263.315x10°)
s? + 263.315x10°s + 6.981x10°

Sustituyendo la ecuacion (22) para obtener la colocacion de los ceros del control

1
w. = —
" LppCpp

Wy = Wy, = w, = 83.5x103 rad/s
Para la colocacién del primer polo se sustituyen los valores de |la ecuacidon (23).

1

W, =————
RpatCpp2

wp1 = W, = 263.32x10° rad/s

Para la obtencidon del segundo polo se sustituye la ecuaciéon (24).(25)

rad
wp2 = 0.5w5 = 0.5 (628.319)(103 T) = 314.16x103 rad/s

Para conocer la ganancia del control tipo Il se sustituye la ecuacion (25) con la funcion de
transferencia del convertidor y la funcidén de transferencia del control, en donde, para
obtener el valor de la ganancia se despeja Kc. En la ecuacion (26) se sustituye la ecuacion
(25) con los valores correspondientes, en la ecuacion (27)(28) se encuentra despejada la
ganancia correspondiente para el control tipo Il para el control de corriente.

L331C332 (S * RBatICBBZ) & (1 * 0;; ) (1 * wszz)

VBusoCpa2 =1 (26)

1 1 S S S

2+ + (1 + —) (1 + —)
S RpatCrpa s LgpCpp2 Wp1 Wp2
, 1 . 1 . [ (W
((ja)n)2 te—rJjont1 ¢ )]wn (1 +]—”) (1 +]—n>
BatUBB2 BBlBB2 Wp1 Wp1 3

K. = = 9.371x10 27)

VausoCa2 <LBBCBB2 (]a)n + RBatCBBZ)> (1 + wp1) (1 + Wp2

Sustituyendo la ecuacion (21) con los valores obtenidos de las ecuaciones (22), (23), (24) y
(27) para el control de corriente del convertidor en modo Buck, se obtiene la funcién de
transferencia de la ecuacion (28).
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9371x10° (1+g352107) (1 + 5352107

S (14 3g339%105) (1 + 313160107

GControlBk—iL (s) = (28)

Se realizé una prueba del control corriente en el entorno de simulacion Simulink, en donde
se colocaron dos diferentes referencias de corriente para observar la respuesta del control
tipo lll, el tiempo de simulacidn fue de 2 ms. En la Figura 30 se muestran las sefales de
corriente obtenidas de la simulacidn realizada, se comienza con una referencia de 8 Aen t=
0 s, posteriormente en el tiempo t=1ms se cambia a una sefal de referencia de 18 A. Como
se puede observar, la corriente experimenta un transitorio que dura alrededor de 0.25 ms
antes de llegar a su valor de estado estacionario.

25 T T —
Referencia
|_Bat

-
(9]
I

|

Corriente (A)
=
I
|

| | | \ | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s) «1073

Figura 30. Sefial de respuesta del control de corriente en modo Buck.

325 Funcioén de transferencia voltaje-ciclo de trabajo

Para la obtencién de esta funcidn de transferencia, se define como variable de salida el
estado relacionado con el voltaje del capacitor que en este caso es el voltaje de salida. La
funcidn de transferencia que relaciona al voltaje del capacitor con el ciclo de trabajo, se
obtiene al sustituir la ecuaciéon (18) con las matrices de la ecuacion (17), de donde se obtiene

la ecuacion (29), la cual se despeja y se simplifica para obtener la ecuacién (30), que es la
funcion de transferencia deseada.

NI N

~rN s _ BB BB BB

s =0 1[5 -] 4 ’ " (29)
CBBZ RBatCBBZ RBat
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1
V.(s) LssC
GBuck—VC(S) == = Vauso 1BB £bz 1 (30)
d(S) 52 +

S
RBatCBBZ LBB CBBZ

326 Diseno del controlador tipo Ill para control de voltaje (carga)

Del mismo modo que el control corriente se diseé un control tipo Il para el control voltaje
para el proceso de carga de baterias. Sustituyendo la ecuaciéon (30) con los parametros de
disefo de la Tabla 6 y las ecuaciones (6) y (8), la funcién de transferencia voltaje de salida-
ciclo de trabajo resulta en lo siguiente.

6.985x10° >

G _ = 450
Bucie- (5) <52 + 263.315x10°s + 6.981x10°

Se utilizd la ecuacion (22) para la colocacién de ceros del control de voltaje, sustituyendo
con los valores correspondientes se obtiene |lo siguiente.

Wy = Wy = w, = 83.5x103 rad/s

Segun la ecuacion (23)(24) se coloca el primer polo a la frecuencia del cero del modelo del
convertidor (w,); dado que en la funcién de transferencia voltaje de salida-ciclo de trabajo
se tiene ausencia de un cero, el primer cero del control tipo Il se coloca a la mitad de la
frecuencia de conmutacién, ecuacioén (31).

wp1 = 0.5*wg = 314.16x10° rad/s (31)

Dado que el primer polo se colocd a la frecuencia de conmutacion, el segundo polo puede
colocarse a esa misma frecuencia o colocarlo a una frecuencia al doble o al triple del primer
polo, ecuacioéon (32).

Wpz = 2% Wy = 628.32x10% rad/s (32)

La ganancia del control tipo Il para el control voltaje se obtiene de despejar la ganancia K,
de la ecuacion (25), en la ecuacion (33) se sustituye con los valores correspondientes, en la
ecuacion (34) se obtiene el valor de K.

LBBéBBz & (1 * w;) (1 * wiz)
S

; (1+an) (1+a)
s+ 1+—)(1+—
Rpat * Cpp2 LppCpp: Wp1 Wp2

VBuso =1 (3 3)

s2 +
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; 1 ; 1 ; ( jw )( jw )
2 1+40) (1 4L
_ (Gon)™ + RBatCBBZan + LBBCBBZ)]wn < + Wp1 + Wp1

Ke 1 Joon Joon
(Vauso m) (1+ wzl)(l t wzz)

= 146.4x103 (34)

Sustituyendo la ecuacion (21) con los valores obtenidos se obtiene la ecuacién (35) la cual

representa la funcion de transferencia para el control modo voltaje del convertidor en modo
Buck.

S

3.056x10° 1+ g3e0105) (1 + g3m0109)
S

S (1 317160005) (1 + G2 mios)

(35)

GControlBk—VC (s) =

De igual modo se realizé una prueba del control voltaje en el entorno de simulaciéon
Simulink, en donde se colocaron dos diferentes referencias de voltaje para observar la
respuesta del control tipo lll, el tiempo de simulacion fue de 2 ms. En la Figura 31 se
muestran las sefales de corriente obtenidas de la simulacién realizada, se comienza con
una referencia de 180 V en t= O s posteriormente en el tiempo t=1ms se cambia a una senal
de referencia de 205 V. Como se puede observar, el voltaje experimenta un transitorio que
dura alrededor de 0.25 ms antes de llegar a su valor de estado estacionario.

\ T \ T I
300 Referencia
—V_Bat
250
200 - \/ fw &
=
2 150 [ |
o]
©
>
100 — i i —
50 —
0
| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s) «1073

Figura 31. Seiales de voltaje obtenidas del control voltaje en modo Buck.

3.3 Diseno de control de corriente del convertidor Buck+Boost (modo Boost-
descarga)

331 Modelado del convertidor Buck+Boost (modo Boost)

Por otro lado, para el modo de operacion Boost, encargado de la descarga de baterias, se
adopta una estrategia de control corriente-constante (CC), en este modo se disefia un
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control PIl. Esto con el propdsito de asegurar procesos adecuados y seguros de carga y
descarga, preservando la vida Util de las baterias y evitando profundidades de descarga no
deseadas.

Para obtener las funciones de transferencia del control para el proceso de descarga de
baterias se utilizaron las ecuaciones de las variables de estado del convertidor en modo de
operacion Boost del convertidor bidireccional, estas se obtuvieron a partir de un analisis del
circuito del convertidor Boost.

Encendido:

Apagado:

En ambos casos:

x =[i, vl Yy u = Vpat
0 0
A=, _;] (36)
RpuspcCrB1
1
Bl = LBB] (37)
0

L=
|

1 1 J (38)

CBBl RBuSDCCBBl

1
B, = E] (39)

Para obtener el modelo de variables promediada se sustituye la ecuacién (15) con las
matrices de encendido y apagado de las ecuaciones (35), (36), (37) y (38), obteniendo asi la
ecuacion (40).

o ao)
J.Cl _ LBB X1 -
[552] B {(1 —d) 1 [xz] + LSB VBat (40)
CBBl RB‘U,SDC CBBl
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3.3.2 Funcién de transferencia corriente-ciclo de trabajo

De igual manera para obtener las funciones de transferencia del convertidor a partir de las
ecuaciones de estado se utilizé el método generalizado, ecuacion (18). Para este trabajo de
tesis se hizo uso del método de carga de corriente constante (CC) para el proceso de
descarga de baterias, en este sentido fue necesario obtener la funcién de transferencia que
relaciona a la corriente del inductor con el ciclo de trabajo.

Al igual que los modelos realizados para el convertidor en modo Buck, este modelo dado
en la ecuacioén (40) para el convertidor en modo Boost no es lineal, por lo que para este caso
también se realizo su linealizacion entorno a un punto de operacion, mediante el analisis
de pequena senal. Se consideré como punto de operacion los valores: x4, x5, Y D, de manera
correspondiente, para la corriente de inductor, para el voltaje de bus de CD y para el ciclo
de trabajo; en donde se obtiene el modelo linealizado de pequena senal que se muestra en
la ecuacion (41).

_ (1 - D) X20 1
Lgp [xl] Lpp  Lgp [ d
~ |+ ~ 41
[ ] (1 - D) _ 1 xZ _ x10 0 VBat ( )
Cpp1 RBusDC Cep1 CBBl

Para obtener la funciéon de transferencia que relaciona la corriente del inductor con el ciclo
de trabajo para el convertidor en modo Boost, se sustituye la ecuacién (18) con los valores
de la ecuacién (41), obteniendo asi la ecuacion (42).

| _<1-D>1| o 1

-~ _ S 0 _ LBB LBB LBB

s =0 a5 ] |(1-D) (SR I AT (42)
CB1 RpuspcCrB1 Cpp1

Resolviendo la ecuacién y simplificando la ecuacién (42) se obtiene la funcién de
transferencia de la ecuacioén (43).

(1 — D)? (s VBusDc + (1 = D)Ia¢Rpuspc )

i VBUSDCCBBl LBBCBBI RBusDCCBBIVBusDC

G -, \8) === (4'3)
Boost IL( ) d (1 _ D)2 §2 4 1 (1 — D)Z
RBusDCCBBl LBBCBBI

Sustituyendo la ecuacion (43) con sus valores correspondientes se obtiene la ecuacion
(44).

76.254x106(s +17.460x103 )
s2 4+ 8.733x103s + 76.254x106

= 4.815x1073 (44)

&)l;)

GBoost—IL (s) =

-37 -



3.3.3 Diseno del controlador Pl para control de corriente (descarga)

Para el proceso de descarga (modo Boost) del convertidor bidireccional Buck+Boost se
utilizé un control Proporcional-Integral (Pl). En la ecuacién (45) se presenta la funciéon de
transferencia de un control Pl, donde K,, corresponde a la ganancia de la parte proporcional
vy K; a la ganancia de la parte integral.

G(s) = Kp +% (45)

Para calcular los valores de ganancia del control Pl se hizo uso de la herramienta de
sintonizacion (PID Tuner) que viene dentro del blogue PID de Simulink. Para este proceso
se requiere construir en Simulink, el esquema en lazo cerrado del controlador PI con la
funcién de transferencia de la planta que se desea controlar, en este caso la funcién de
transferencia corriente de inductor - ciclo de trabajo dada en (44). En la Figura 32 se
muestra el esquema de simulaciéon utilizado. En este caso, los valores resultantes fueron:
K, =0.4052 y K; =1080. En la Figura 33 se compara la respuesta, solo del sistema
retroalimentado sin control y la respuesta del sistema con el control seleccionado. Como se
puede ver, con este Pl se obtiene un tiempo de respuesta de alrededor de 0.1 ms.

Continuous

3.728e5s + 6.507¢9 D

18 PI
(®) % + 87265 + 7.625¢7

\ 4

Figura 32. Esquema de simulacidn control-planta del convertidor en modo Boost.
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Figura 33. Respuesta del control Pl para el control de corriente de descarga en el convertidor en modo Boost.

%107

De igual manera se realizé una prueba del control corriente para el modo de operaciéon
Boost en el entorno de simulaciéon Simulink, en donde se colocaron dos diferentes
referencias de corriente para observar la respuesta del control Pl. En la Figura 34 se
muestran las sefales de corriente obtenidas de la simulacidn realizada, la cual comienza
con una referencia de 14 A en t= O s que tarda aproximadamente 0.2 ms en llegar a la
referencia; en el tiempo t=1 ms se cambia a una senal de referencia de 18 A que de igual
manera tarda 0.2 ms en llegar a la referencia.
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Figura 34. Sefial de respuesta del control de corriente de descarga en modo Boost.
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Capitulo 4. Disefio del sistema de administracion de energia

En este capitulo se presenta el sistema de gestion de energia (EMS) el cual fue desarrollado
mediante una estrategia basada en reglas. El EMS opera en funcién a los valores de
potencia fotovoltaica, la potencia de las cargas y el estado de carga de las baterias. La
estrategia busca priorizar el aprovechamiento de la energia fotovoltaica.

Para esta tesis se desarrolld un sistema de gestion de energia (EMS) basado en reglas o en
una logica de decision. El EMS opera on-line, con informacion del sistema que se muestrea
hora a hora. Desde luego la escala de tiempo o de muestreo se puede reducir. La seleccion
del intervalo horario obedece al hecho de que la fuente de informacién consultada para la
irradiancia en la zona de interés, se reporta cada hora [19]; y en consecuencia el analisis se
hizo hora a hora.

En términos generales, en este EMS se prioriza el uso de la potencia fotovoltaica durante el
periodo diurno, y la energia de las baterias durante el periodo nocturno, es decir, se busca
minimizar el uso de la energia de la red eléctrica. En este contexto, el EMS se encarga de
distribuir de manera automatica y eficiente, el flujo de energia entre los diferentes
subsistemas (paneles, baterias, carga, red). Debe distinguirse que esta gestidn de energia
se debe hacer ante las condiciones variantes de la generacion fotovoltaica y de la demanda
de energia por parte de la carga, lo cual significa que existira también, variabilidad en la
cantidad de energia que se le demande/inyecte a la red, asi como variabilidad en la cantidad
de energia que se pueda cargar/descargar hacia/desde las baterias.

Entre las restricciones claves para la operacion del EMS se tienen las del estado de carga
(SoC) y la del balance generacién-demanda; mismos que se describen a continuacion.

Estado de Carga (SoC).

So0Cyin < SoC(t) < SoCyuy- Es decir, en todo instante de tiempo, el SoC debe permanecer
entre las cotas minima y maxima, a fin de evitar problemas de sobrecarga o descarga
profunda de las baterias. En este trabajo se define: SoCy;, = 0.3y SoCyqx = 1, que, de manera
correspondiente, equivalen a 30% y 100%.

Por otro lado, dado que las condiciones de carga/descarga de las baterias son cambiantes
en cada decision del EMS, es necesario en cada intervalo, llevar a cabo el calculo del estado
de carga, tal como se muestra en la siguiente expresion:

SoC(t) = SoC(t — 1) — Prar ()AL (46)

EBatMax

Donde:

SoC(t), es el estado de carga en el instante t.

Ppq:(t), es la potencia de bateria en el instante t.

Egatmax, €S la cantidad maxima de energia que puede almacenar el banco de baterias.
At, es el intervalo de tiempo (aqui es de una hora).

De igual manera, ante cada decisiéon del EMS y las condiciones actuales del SoC(t), la
potencia de baterias se debe ir calculando en cada intervalo de tiempo, tanto para la carga
(Ppat ¢) COMoO para la descarga (Pgq p); €sto de acuerdo con las expresiones siguientes:

PBatD (t) = [SoC(t) — SoCyinlEpatmax (47)

-40 -



PBatC(t) = [SoC(t) — S0Cyax)Epatmax (48)

Balance generacion-demanda.

La potencia de generacion (P;.,) €s la suma de las potencias de todas las fuentes de energia
y del sistema de almacenamiento de energia, que en este caso se define como sigue:

Pgen(t) = Ppy(t) + Preq(t) + Ppae(t) (49)
Donde:

Ppy (t), es la potencia fotovoltaica en el instante t.
Preq(t), €s la potencia de red en el instante t.

Debe notarse que tanto Pg,; COMO Pg,:, pueden tomar valores positivos o negativos. En el
caso de la red, cuando se trata de valores positivos, significa que la red esta entregando
energia a la carga, mientras que los valores negativos significan que estd absorbiendo
energia del sistema fotovoltaico. Y en el caso de las baterias, los valores positivos significan
gue las baterias entregan energia (proceso de descarga), mientras que los valores negativos
significan que las baterias absorben energia (proceso de carga).

Asi, el balance entre la generacion y la demanda (P,), debe satisfacer la relacién siguiente:
PL(t) = Pgen(t) (50)

Esta restriccion es importante, porque de esta manera se evitan problemas de
desequilibrios e inestabilidades en el sistema.

Tomando en cuenta estas restricciones, y el principio de funcionamiento del EMS basado
en reglas, en este trabajo se proponen ocho modos de operacion, los cuales se describen a
continuacion:

MOdO]vasz

La potencia fotovoltaica es igual al de las cargas, entonces se suministra energia a la carga
directamente del conjunto de paneles.

Modo 2: Ppy > P,y 30% < SoC < 100%

La potencia fotovoltaica es mayor al de las cargas y las baterias se encuentran descargadas,
entonces los paneles suministran energia a las cargas y cargan a las baterias.

Modo 3: Ppyy > P,y SoC = 100%

La potencia fotovoltaica es mayor al de las cargas y las baterias se encuentran cargadas,
entonces el excedente de energia de los paneles, se inyecta a la red.

Modo 4: Ppy = 0,30% < SoC < 100% Y Pgqr > P,

La potencia fotovoltaica es igual a cero, las baterias estan cargadas y su potencia es mayor
al de las cargas, entones se suministra energia a las cargas con las baterias.

Modo 5: Ppy = 0,30% < SoC <100% Y Pgqr < P
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La potencia fotovoltaica es igual a cero, las baterias estan cargadas, pero la potencia de las
cargas es mayor al de las baterias, entonces las baterias se apoyan de la red para satisfacer
a las cargas.

Modo 6: Ppy =0y SoC < 30%

La potencia fotovoltaica es igual a cero y las baterias no estan cargadas, entonces se
suministra energia con la red.

Modo 7: Ppy # 0y 30% < SoC < 100%

La potencia fotovoltaica no es igual a cero y las baterias se encuentran cargadas, entonces
se suministra energia a las cargas con las baterias y los paneles.

Modo 8: Ppy # 0y SoC < 30%

La potencia fotovoltaica no es igual a cero y las baterias se encuentran descargadas,
entonces se suministra energia con la red y los paneles.

La Figura 35 presenta el diagrama correspondiente al EMS desarrollado, en el cual se hace
una medicidén continua de las potencias del panel fotovoltaico, la red eléctrica y del sistema
de almacenamiento, asi como del SoC de las baterias. A partir de estos valores medidos, el
algoritmo EMS identifica en qué modo de operacién debe entrar el sistema, incluyendo en
gué proceso deben estar las baterias (carga, descarga o mantenerse en reposo).

SoC
Potencia del panel (Fg,)
Potencia de la carga (P)

Modo 1

Suministra energia a
la carga con Pg,,

¥
Modo 8
No No No Suministrar energia a
Pey =P, > Pp, =0 »< 30% = SoC = 100% »( |2 carga con Pg, y
F'red

Si Si
Modo 6 Modo 7

Descargar bateria
(Suministrar energia a la
carga con Pp, ¥ Pag )

No Suministrar energia a
la carga con Poy

Suministrar energia a

la carga con Pay 30% = SoC =100%

¥

Modo 3 Modo 4

No

30% = S0C = 100% >—» ‘Suministrar energia a

Inyectar energia a la

red desde Pp, la carga con Pgg
si
+ Modo 2
. Suministrar energia a
Cargar bateria con Ia carga con Pg; y
Pey P
red

Figura 35. Diagrama de flujo de EMS propuesto

El algoritmo EMS elaborado para esta tesis se desarrolld mediante un cédigo en el entorno
de simulacion Matlab. En el Anexo B se muestra dicho cédigo, en donde se introdujeron los
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valores de los perfiles de potencia del panel y la potencia de cargas. Ademas, como se
menciond, se definieron limites de operacion del SoC para preservar la vida util de las
baterias, en este caso: SoCyin, = 0.3y SoChar = 1.

Se efectuaron pruebas preliminares para comprobar que el cédigo realizado del EMS
cumpliera con los diferentes modos de operaciéon planteados. La primera prueba del cédigo
EMS fue realizada con el perfil de potencia de carga, obtenido del conjunto de tres casas
del dia seleccionado (04 de septiembre 2024), junto con el perfil de potencia fotovoltaica
calculada con los datos de irradiancia de ese mismo dia; es decir, es una prueba de un dia
(24 hrs). En esta prueba se asigno un SoC inicial de 0.4 (40%).

En la Figura 36 se puede observar la respuesta del EMS. Las primeras dos sefales de la
Figura 36 representan los perfiles de potencia del panel y la potencia de carga. La tercera
sefal muestra la potencia de la red, en donde se puede notar que en las primeras horas de
la manfana (hasta las 8am), para suplir la carga, la red provee una cantidad importante de
energia; mientras que del periodo de 8-12hrs y de las 16hrs en adelante, la red no entrega ni
recibe energia; y, por el contrario, en el intervalo de 12-16hrs, la red recibe energia del SFV.
En la Ultima sefal se muestra el SoC de las baterias, que empieza en un 40%, y en la primera
hora de operacion (2am) llega a su limite inferior, manteniéndose asi hasta las 8am; v,
conforme la potencia fotovoltaica aumenta y es superior a la potencia de carga, existe
energia suficiente para cargar las baterias, lo cual sucede en el intervalo de 8-13hrs. Nétese
gue la descarga de las baterias tiene lugar a partir de las 16hrs, es decir, las baterias proveen
principalmente la demanda en el periodo de |la tarde-noche.
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Figura 36. Prueba de la estrategia de EMS para un dia. Potencias del SFV, de las cargas, de la red; y SoC de baterias.

En la Figura 37 se pude observar de manera mas detalla cdmo va evolucionando el SoC de
las baterias, asi como la potencia de la misma. En la imagen se puede apreciar que
conforme la bateria se esta cargando |la potencia es negativa, y conforme esta se descarga
la potencia es positiva.
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Figura 37. Prueba de la estrategia de EMS. Potencia de baterias y SoC.

A partir de esta prueba de un dia, se puede validar la efectividad el EMS para hacer la gestion
de la energia, ante las condiciones cambiantes de la potencia fotovoltaica y la demanda de
la carga; no obstante, se lleva a cabo una segunda prueba para un periodo de 4 dias. Para
esta segunda prueba, se utilizé el perfil de cargas obtenido del conjunto de tres casas del
periodo del 03-06 de septiembre 2024, junto con el perfil de potencia fotovoltaica, calculada
con los datos de irradiancia de esos mismos dias. En esta prueba se asignd un SoC inicial de
0.3 (30%).

Al igual que los resultados de la primera prueba, en la Figura 38 se observan las sefales
obtenidas de la implementacion del EMS en el sistema. Los perfiles de potencia fotovoltaica
y de potencia de cargas son las primeras dos sefales de la Figura 38. Notese como varia la
potencia fotovoltaica y la potencia de carga a lo largo de los cuatro dias, lo cual denota un
escenario cambiante en medio del cual el EMS debe ser capaz de hacer la gestidon
energética. Por su parte, la potencia de red se muestra en la tercera senal, donde de igual
manera se observan intervalos de potencia positiva (la red provee energia a la carga), asi
como intervalos de potencia negativa (se inyecta excedentes de energia a la red), e
intervalos de potencia cero, lo que denota que el SFV y/o el banco de baterias es capaz de
suministrar la demanda. Finalmente, la Ultima sefal, muestra cémo evoluciona el SoC a lo
largo de la gestion del EMS. Algo que es importante resaltar en el comportamiento del SoC
es, como dia a dia sube y baja, es decir, el banco de baterias se carga/descarga y termina
mas o menos en dénde empezd. Esto denota, entre otros, que el dimensionamiento del
banco de baterias y del SFV, en relacién con la demanda de energia de las cargas, ha sido
adecuado, ya que, de lo contrario, por ejemplo, el SoC de las baterias se saturaria, y habria
sobre-excedentes inyectados a la red.
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Figura 38. Prueba de la estrategia de EMS de cuatro dias. Potencias del SFV, de las cargas, de la red; y SoC de baterias.
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En la Figura 39 se pude observar de manera mas detallada cdmo va evolucionando el SoC
y la potencia de las baterias. En la imagen se puede apreciar que conforme la bateria se esta
cargando la potencia es negativa, y conforme esta se descarga la potencia es positiva. Al
igual que en la Figura 37, este comportamiento en la potencia de bateria es importante,
porque, entre otros, deja ver claramente, la dinamica cambiante de la misma y lo que esto
significa en cuanto a los procesos muy dinamicos de carga y descarga, que de manera
especifica se tiene que llevar a cabo a través del convertidor bidireccional Buck+Boost y los
controladores correspondientes que se discutieron en las secciones 3.2y 3.3.
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Figura 39. Prueba de la estrategia de EMS para cuatro dias. SoC y potencia de baterias.
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Capitulo 5. Pruebas de simulacion y resultados

En este capitulo se realizan pruebas del sistema con la integracion de los diferentes
subsistemas desarrollados. La simulacion se realiza en Simulink en donde se incluye los
perfiles de potencia fotovoltaica y potencia de cargas, el BESS, el converidor bidireccional
Buck+Boost, los controles y el EMS.

Una vez completadas las diversas partes que integran al sistema propuesto, se continud
con la realizacién de diversas pruebas para comprobar el funcionamiento del mismo de
manera integral. El simulador se desarrollé en el entorno de Simulink, entre otros, haciendo
uso de los bloques de Funcidén de MatlLab. Este simulador incluye el sistema fotovoltaico,
las cargas, el sistema de almacenamiento de energia basado en baterias (BESS, por sus
siglas en inglés), asi como el EMS. El sistema fotovoltaico y las cargas, dentro del simulador,
se sintetizan Unicamente a través de un set de datos que definen sus perfiles de potencia.
En cuanto al BESS, en el simulador, este subsistema esta compuesto por el convertidor
Buck+Boost, las baterias y los controladores previamente disefados. En la Figura 40 se
observa el esquema general del simulador para el sistema propuesto.
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Figura 40. Esquema del diagrama de simulacion del sistema propuesto.

Como se puede ver, el simulador no esta conformado por subsistemas o circuitos eléctricos
de cada uno de los elementos, sino por modelos matematicos de estos subsistemas. Este
esguema de simulacién obedece a varias razones, pero, sobre todo, a la necesidad de llevar
a cabo una simulacién optimizada en términos de su tiempo de ejecuciéon. Esto es
importante, ya que, en una escala de tiempo grande, en el orden de las horas o los dias, todo
el sistema es operado por el EMS, sin embargo, los convertidores electréonicos de potencia,
el banco de baterias y sus respectivos controladores, operan en una escala de tiempo
menor, en el orden de los milisegundos o microsegundos. Asi pues, al trabajar con los
elementos eléctricos conmutados y llevar a cabo una simulacién de horas o dias, seria
simplemente inviable. A continuacion, se describen los subsistemas del simulador.
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La Figura 41 muestra la seccidon correspondiente al algoritmo EMS, para la cual se utilizé un
bloque de funcion en el cual se implementd la |6gica de decision mostrada en la Figura 35,
mediante el codigo realizado en el capitulo 4. Las variables de entrada al EMS son la
potencia fotovoltaica (Ppy), la potencia de carga (P;) y el SoC. Como ya se menciono, tanto
Ppy, como P, se introducen como un set de datos que definen sus perfiles de potencia, los
cuales se conocen a priori en intervalos hora a hora; sin embargo, para proveer estos datos
al EMS dentro del simulador, en una escala de tiempo segundo a segundo, se hace uso del
bloque de secuencia repetitiva (repeating sequence stair), con lo que un valor determinado
de P, 0 de P, para alguna hora, se repite durante 3600s. Por su parte, el valor del SoC se
obtiene directamente del modelo del banco de baterias.

En la Figura 41 también se muestra un bloque funcional de seleccién y generador de
referencias de corriente. Como ya se explicd en relacion al EMS, este genera el despacho o
los valores de potencia de red Pg,., Y de potencia de bateria Pg,;. En este sentido, de manera
particular es de interés el valor de Pg,; ya que es el valor indicado por el EMS y que se espera
gue entregue (descarga) o absorba (carga) el banco de baterias. Sin embargo, debe
recordarse que los controladores de la carga/descarga de baterias, a través del convertidor
Buck+Boost, son controladores de corriente; en este sentido, el valor de Py, de referencia
provisto por el EMS, se debe traducir en un valor de referencia de corriente, y eso es lo que
hace este bloque funcional de generacion de referencias de corriente. En este bloque, la
variable de seleccion (Sel) lo que hace es, decidir si se trata de inyeccion (carga) o extraccion
(descarga) de corriente; es decir, modo de operacidon Buck o modo de operaciéon Boost,
respectivamente.

[SoC] SoC
:>—' P_Bat _><€Ms_|=_bat] [EMS_P_bal P Bat+
e lEaR
[P_G] Sel. IRef [I_Ref]
[EMS_P_ball> P_Bat-

P
pv TI

HLJJUL - -

Figura 41. Seccion del EMS y la corriente de referencia en el sistema.

Para emular el comportamiento del convertidor bidireccional Buck+Boost, se utilizaron dos
bloques de funcidén (ver Figura 42). De manera correspondiente, en cada bloque se
colocaron las ecuaciones de las variables promediadas, para cada modo de operacién, Buck
(para carga) y Boost (para descarga). Particularmente, se resalta en el modelo Buck la
entrada Em, que es el voltaje interno de las baterias, y aparece como entrada porque como
se mostro en la Figura 29, para el modelado se integré el modelo del convertidor modo
Buck con el modelo de baterias. En general, los modelos de variables promediadas a
diferencia de los modelos conmutados, permiten llevar a cabo una simulacién mas rapida,
sin perder la dindmica esencial del comportamiento del convertidor.

-47 -



x1bst i
dobx i »
5
‘ Corriente del inductor Corriente de bateria
- —p x2 ModoBoost Em ModoBuck
\oltajeBateria dobe2 % E don > %
[I_Ref] Lref D »D Voltaje del capacitor W—V D Voltaje de bateria

i Control Convertidor
Control Convertidor

MadnBonst modo Boost ModoBuck modo Buck

Figura 42. Modelo del convertidor Buck+Boost.

Ambos modelos operan de manera simultanea, ya que como se puede ver, el estado x, del
modelo Buck es el voltaje de baterias, que a su vez es entrada del modelo Boost. Por su
parte, el estado x,5,; del modelo Boost es el voltaje del bus de CD, que a su vez es entrada
del modelo Buck. En cuanto a las corrientes del inductor, estados x; y x5, Cada modelo
genera su propio valor; pero desde la perspectiva del modelo Buck, x; corresponde a la
corriente de entrada de las baterias (carga), mientras que x;z,; corresponde a la corriente
de salida de las baterias (descarga). De manera analoga, cada modelo tiene su propia
variable de control o ciclo de trabajo (D), que se obtiene de su correspondiente controlador,
control modo Boost o control modo Buck.

Los controles de los procesos de carga y descarga de las baterias, también se agruparon en
bloques de subsistemas. En la Figura 43 se muestra el subsistema del control para el
proceso de descarga de baterias a través de un controlador Pl; mientras que en la Figura
44 se muestra el subsistema de los controles para el proceso de carga de baterias.
Recuérdese que para el proceso de carga se utiliza el método CC-CV, por lo tanto, se tienen
dos controladores, uno de corriente y uno de voltaje, pero solo debe proveerse una sola
accion de control o ciclo de trabajo (D). Para esto, se usa un mecanismo de seleccién de
salida de acciéon de control, que identifica de manera automatica cuando debe operar el
control modo corriente y cuando opera el control modo voltaje.

D |_ref

e+ | Plo) fa
Cle

Figura 43. Bloque para el control del proceso de descarga de baterias (modo Boost).
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Figura 44. Bloque para el control del proceso de carga de baterias (modo Buck).

En cuanto al modelo del banco de baterias (ver Figura 45), este se modelé como una sola
bateria basado en el modelo de Shepherd, su implementacién con blogues funcionales de
Simulink es como el que se presentd en la Figura 27. No obstante, para la simulacion
funcional carga/descarga, se incorporé un bloque funcional adicional, que define qué
corriente x; 0 xy55, que provienen del modelo Buck+Boost, se usara como la corriente de
bateria Iz,; dentro del modelo de bateria.

—b x1Bst I_Bat »{ 1 Bat SoC 1
o 4 =
m_’ F_Batfcn sel P Sel . Em
Modelo de bateria

Figura 45. Modelo de baterias.

Como se menciono, a partir de este simulador que integra todos los subsistemas para la
gestion de energia del caso de estudio, a un nivel superior de control; y los subsistemas para
la carga/descarga de baterias a un nivel inferior o local de control; entonces se llevan a cabo
una serie de pruebas de simulacién para comprobar el funcionamiento del sistema de
manera integral.

Una primera prueba se lleva a cabo para un periodo de un dia (24h o 86400s), para esto se
cargan los datos correspondientes de Ppy y P;; y de manera particular, se define un SoC
inicial de 50%. En la Figura 46 se muestran las sefales obtenidas, las dos primeras sefales
muestran los perfiles de potencia fotovoltaica y potencia de cargas, correspondientes al dia
seleccionado, las siguientes sefales corresponden a la potencia de red y de baterias
resultantes del EMS. Noétese que la potencia de red es utilizada solo en un cierto periodo de
tiempo, cuando Py, = 0y la bateria no es capaz de suministrar energia a las cargas. Posterior
a eso, Ppy > P, por lo que el panel suministra la energia necesaria a las cargas y comienza a
cargar a las baterias. Dado que las baterias estan totalmente cargadas, cuando Ppy = 0 (en
la tarde-noche) estas se encargan de suministrar energia a las cargas por lo que no es
necesario hacer uso de la red.
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Figura 46. Prueba de un dia. Potencia del SFV, de las cargas, de la red y de baterias.

En la Figura 47 se muestran las sefnales obtenidas de las baterias. Las dos primeras
corresponden al voltaje y corriente de baterias y las dos ultimas a la potencia y estado de
carga de baterias. Los momentos en que las baterias se encuentran cargandose, la corriente
y potencia de baterias se vuelven negativas y al momento de descargarlas se vuelven
positivas. En los procesos de descarga se mantiene el limite establecido de 30% de SoC.
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Figura 47. Sefiales de las baterias. Voltaje, corriente, potencia y SoC.

Como se puede observar en la Figura 46 y la Figura 47 durante el peridodo de t= 0y
t=1.44x10"*s (las primeras 4 h) la bateria es la encargada de sumistrar energia a las cargas
hasta que esta llega a su limite de SoC minimo establecido en el EMS (30%), esto se debe a
gue el panel no tiene la capacidad energética para satisfacer a las cargas. Durante este
periodo se encuentra trabajando el control de corriente (PI) del convertidor bidireccional en
modo de operacion Boost. En la Figura 48 se puede observar como el control mantiene la
referencia de corriente en el primer proceso de descarga de bateria llegando a t= 1.44x107*s,
pasando ese tiempo la bateria se mantiene en reposo dado gue tanto la potencia
fotovoltaica y la potencia de red no se encuentran cargandola. Posteriormente en t=
5.4x107*s, nuevamente se entra en el proceso de descarga de baterias, de igual manera en
la Figura 48 se puede observar que el control mantiene la referencia de corriente.
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Figura 48. Sefiales obtenidas de la corriente de referencia y corriente de bateria.

Pasando t=2.88x10"*s (las primeras 8 h) la potencia del panel comienza a tener la capacidad
energética para poder satisfacer a las cargas, y a su vez, tiene la capacidad de poder cargar
a la bateria, es en este perdiodo cuando empieza a trabajar el control CC-CV (control Tipo
I11) del convertidor bidireccional en modo de operacién Buck. En esta primera etapa se entra
en un control de corriente, en la Figura 48 se puede observar que la corriente se mantiene
siguiendo a la referencia de corriente que se le aplica al control, solo que de una manera
negativa ya gque la bateria se encuentra cargandose. Posteriomente, llegando al voltaje de
referencia marcado (223 V) se realiza un cambio al control de voltaje constatnte en t=
4.68x10~*s (13 h) manteniendo un voltaje constante en la referencia establecida.

En la Figura 49 se muestra un acercamiento del periodo t=1.44x10"%*s, en donde se
encuentra trabajando el control de corriente Pl en modo de operacion Boost, la sefal de
corriente de referencia es marcada por una linea continua roja y la senal de corriente de la
bateria es marcada por una linea punteada azul. Como se puede observar el control se
mantiene siguiendo la referencia.

En la Figura 50 se muestra un acercamiento en el periodo de tiempo de t=4.5x10"*s, en este
periodo de tiempo se encuentra trabajando el control de corriente Tipo Il en el modo de
operacién Buck, posteriormente casi llegando a t=4.68x10"*s se cambia al control de voltaje
Tipo lll. Esta seccidn de la simulacién es interesante porque muestra los dos modos de
control (corriente y voltaje) del método de carga seleccionado CC-CV.

-52-



Corriente (A)

Corriente (A)

Corriente de Referencia, Corriente de Bateria

05

I
——Corriente de Referencia
Corriente de Bateria

1.44 1.62 1.8
Tiempo (s) ><104

Figura 49. Sefiales de corriente de Referencia y corriente de bateria. Control de corriente en modo Boost.
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Figura 50. Sefiales de corriente de Referencia y corriente de bateria. Control de corriente en modo Buck.

Se realizd otra prueba del sistema propuesto incorporando los perfiles de potencia
fotovoltaica y potencia de cargas, correspondientes a cuatro dias de los datos adquiridos.
De igual manera a esta prueba se le fue asignado un SoC inicial del 50%. El tiempo de
simulacion corresponde a cuatro dias seleccionados, por lo que se realizd la simulacion con
un tiempo de 345600s (correspondientes a 96h).

En la Figura 51 se muestran las sefnales obtenidas, las dos primeras seflales muestran los
perfiles de potencia fotovoltaica y potencia de cargas, correspondientes a los dias
seleccionados; la siguiente senal representa la potencia de red y la Ultima la potencia de
baterias. En las primeras horas, dado que Pp, = 0y el SoC es del 50%, la carga se alimenta de
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las baterias, llevandolas al limite de descarga establecido (30%) o Pg,: = 0; sin embargo, ante
este escenario y cuando todavia Pp, = 0, la carga se tiene que alimentar de la red, por lo que
Preq > 0. Posteriormente Ppy, > P, por lo que el SFV suministra la energia necesaria a las
cargas, y al ser mayor que las cargas, el SFV comienza a cargar a las baterias (Pg, < 0). Una
vez las baterias estan totalmente cargadas (Pge: = 0) Y Ppy = 0 (en la tarde-noche), estas se
encargan de suministrar energia a las cargas por lo gue no es necesario hacer uso de la red.

Este proceso se repite mas o menos igual a lo largo de los cuatro dias; de hecho, para las
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Figura 51. Prueba de cuatro dias. Potencia del SFV, de las cargas, de la red y de baterias.

condiciones de potencia fotovoltaica y potencia de cargas de prueba, derivado de la gestion
del EMS, se observa que, en los siguientes tres dias, la red no provee energia, sino que, por
el contrario, absorbe energia del SFV.
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En la Figura 52 se muestran las senales obtenidas de las baterias. Las dos primeras
corresponden al voltaje y corriente de baterias y las dos ultimas a la potencia y estado de
carga de baterias. En los procesos de descarga se mantiene el Iimite establecido de 30% de
SoC, dado que P, no llega a ser mayor que Py, las baterias no llegan al limite de descarga
establecido (exceptuando los momentos donde no hay sol y, por lo tanto, Ppy = 0).
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Figura 52. Sefiales de las baterias. Voltaje, corriente, potencia y SoC.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

Se concluye que el sistema propuesto y sus controladores presentan un funcionamiento
adecuado ante variaciones de generacion y demanda. Como trabajos futuros se plantea
evaluar otros modelos de baterias, convertidores, estrategias de control y métodos de EMS

En este trabajo de tesis, se abordd un sistema hibrido de energia para el suministro
energético de un conjunto de casas. El sistema hibrido estd conformado por un sistema
fotovoltaico (SFV), un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias (BESS, por
sus siglas en inglés), y la red eléctrica. De manera particular, el trabajo de tesis estuvo
centrado en el desarrollo de un sistema de gestion de energia (EMS, por sus siglas en inglés)
para operar de manera eficiente al sistema hibrido de energia, asi como en el desarrollo de
los convertidores de potencia y sus controladores locales que llevan a cabo el proceso de
carga/descarga del BESS. El objetivo fue, evaluar el desempefio de este subsistema de
carga/descarga (convertidor-controladores) en medio de condiciones cambiantes como
sucede con la irradiancia y la demanda de energia. En este contexto, el EMS lleva a cabo la
gestidn/despacho de energia tanto de la potencia de red que se consume o se inyecta, asi
como de la potencia de bateria que se consume o se inyecta. Y es esta energia de bateria
consumida o inyectada (descarga o carga) variante, la que el subsistema de carga/descarga
tiene que controlar de manera eficiente.

El caso de estudio contempla: las cargas, el conjunto de paneles, un convertidor Boost de
interface para los paneles, un control de seguimiento de maxima potencia (MPPT, por sus
siglas en inglés), un convertidor Buck+Boost de interface para el proceso de carga/descarga
del BESS, un banco de baterias (BESS), los controladores del proceso de carga y de descarga,
y el EMS. La configuracién del sistema hibrido, el tipo de convertidores, los controladores, el
meétodo de MPPT, asi como la estrategia de EMS, se definid a partir de una correspondiente
revision del estado del arte.

En el trabajo se llevo a cabo el dimensionamiento de cada subsistema. Por ejemplo, para
determinar el tipo y cantidad de paneles fotovoltaicos, se partié de la definicion de la zona
de instalacion, en este caso del municipio de Jojutla, Morelos; y en relacién con ello, de la
informacioén de la irradiancia disponible en la zona, asi como del consumo de energia de las
cargas de interés. De manera especifica, la cantidad de energia o potencia de consumo de
las cargas, se tomo de registros reportados en algunas fuentes, sobre el consumo real de
casas de tipo familiar. Basado en esta informacion, adicionalmente, se llevd a cabo la
seleccion y dimensionamiento del BESS, a partir de una comparacion entre la capacidad de
generacion del SFV y de la demanda de energia de la carga.

De igual manera cada uno de los convertidores (Boost y Buck+Boost) fue dimensionado
tomando en cuenta, entre otras cosas, los valores de potencia maxima de operacién, asi
como los voltajes de operacion, ya sea del bus de CD y del voltaje de baterias.

De manera especifica, se resalta que el convertidor Buck+Boost es un convertidor bi-
direccional y por ello, es capaz de manejar la energia que va del bus de CD al BESS (carga),
modo Buck; asi como la energia que va del BESS al bus de CD (descarga), modo Boost. Sin
embargo, para ello fue necesario disefiar controladores correspondientes para cada uno de
los procesos de carga y descarga. Para la descarga se hizo uso de un controlador de
corriente de tipo Pl y para la carga se hizo uso de un par de controladores tipo Ill, uno de
corrientey otro de voltaje. Se disefiaron dos controladores tipo Il (corriente y voltaje) porque
el método de carga seleccionado fue el de corriente constante — voltaje constante (CC-CV).

Para el proceso de diseno de los controladores en cada modo del convertidor Buck+Boost,
se llevé a cabo todo el proceso de modelado en cada uno de los modos, modelos de
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variables promediadas, la linealizacidn mediante analisis de pequefa sefal y la obtencién
de las funciones de transferencia correspondientes. Se resalta de manera particular, el
proceso de disefio del par de controladores (de corriente y voltaje) para el modo Buck. La
particularidad subyace en el hecho de que, en este modo, a la salida del convertidor se tiene
al BESS y no a una carga resistiva como se suele suponer en el disefio de controladores para
convertidores cd-cd. Cuando se disefhan controladores asumiendo una carga resistiva y, por
el contrario, se le pone una carga dinamica a la salida, el desempefo del sistema
convertidor-control es muy deficiente, incluso llevando al sistema a la inestabilidad. En este
sentido, fue necesario y relevante, el contemplar el modelo del BESS a la salida del
convertidor en modo Buck, y llevar a cabo un modelado integral convertidor-bateria, para
asi a partir de ello, disenar los controladores correspondientes.

De acuerdo con lo mencionado previamente, fue necesario definir un modelo de BESS. El
BESS es un sistema dinamico, con una naturaleza compleja, que, no obstante, se puede
modelar de diversas formas. Una de las formas mas sencillas es como una fuente de voltaje
controlada y una resistencia serie de salida, este se conoce como modelo de Shepherd. La
fuente controlada depende de varios parametros del BESS, asi como de la corriente que
entra o sale del mismo. Para la determinacion de los parametros se hizo uso de las
caracteristicas de descarga del BESS, mediante el ToolBox del modelo de bateria de
Simulink y de datos de |a bateria seleccionada.

En cuanto al EMS, este se diseé con un enfoque basado en reglas (o una légica if-then-
else), en donde aqui, se predefinieron 8 modos de operaciéon. Estos modos de operacion, en
principio, son suficientes para establecer los flujos energéticos e.g. del SFV a la carga y BESS,
del SFV a la carga y red, del BESS a la carga, etc. El esquema es sencillo y eficiente, ya que
para su funcionamiento solo requiere del conocimiento actual de las potencias de carga y
fotovoltaica, asi como del estado de carga (SoC, por sus siglas en inglés) del BESS. Desde
luego, también se le definen restricciones operativas claves, como limites maximoy minimo
del SoC, para cuidar la salud del BESS, y el balance generacion-demanda. En el principio de
operacion, el EMS prioriza el aprovechamiento de la energia del SFV.

En relacion al sistema completo se disend un simulador en la plataforma de Simulink de
MatLab, para llevar a cabo las diversas pruebas de simulacidon y validar el sistema de manera
integral. Uno de los desafios fue, la necesidad de llevar a cabo una simulacién de doble
proposito; por un lado, el de evaluar el EMS que requiere tiempos de simulacién en la escala
delas horas o losdias;y, por otro lado, el de evaluar los controles locales de la carga/descarga
del BESS, que requieren tiempos de simulacién en la escala de los milisegundos; sin dejar
de lado, que los convertidores, son sistemas conmutados que operan a altas frecuencias o
en escalas de tiempo de orden de los milisegundos o microsegundos. Esta condicion de
diversas escalas de tiempo conlleva a tiempos de simulacion muy, muy largos, o imposibles
por la saturacion del procesamiento computacional.

Como parte de la solucidén al problema previamente descrito, por un lado, se hizo uso del
modelo matematico del BESS, asi como de los modelos matematicos promediados, modo
Buck y modo Boost, en paralelo, del convertidor Buck+Boost. De esta manera, también se
pudo incorporar, de forma paralela, los controladores correspondientes a cada modo de
operacion. Desde luego, fue necesario, implementar algunos mecanismos para decidir
cuando tenia que entrar en funcién el modo Boost o el modo Buck, lo mismo que sus
controladoresy la corriente de inductor de cada convertidor. Esto Ultimo es clave, ya que en
el caso del modelo Boost (descarga), la corriente de inductor seria la corriente de salida del
BESS; y en el caso del modelo Buck (carga), la corriente de inductor seria la corriente de
entrada del BESS.
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De acuerdo con la serie de pruebas llevadas a cabo, en el trabajo, se pudo verificar:

- El adecuado desempeno de cada uno de los subsistemas, evaluados de manera
parcial.

- El adecuado dimensionamiento del sistema basado en informacion real.

- Eladecuado desempefo del EMS ante condiciones cambiantes de irradianciay de la
demanda de potencia por parte de las cargas.

- Laadecuada integracion de los componentes en el simulador, capaz de llevar a cabo
simulaciones en periodos de tiempo largo (horas y dias), ejecutados en poco tiempo
de computo.

- El desempeno adecuado del EMS en el simulador integral. Llevando a cabo una
gestion eficiente, al aprovechar la totalidad de la energia fotovoltaica, reduciendo el
consumo de la red eléctrica, decidiendo la cantidad de potencia de bateria para
carga/descarga, asi como manteniendo el SoC dentro de los valores limite. Y, por
ultimo, y no menos importante, satisfaciendo la demanda de la carga y/o cuidando
el equilibrio entre la generacidn y la demanda.

- El desempeno adecuado de los controladores locales, en los procesos de carga y
descarga del BESS. En donde la forma y los tiempos de respuesta de los
controladores de corriente y voltaje, coinciden con la forma y tiempos de respuesta
de diseno. Ademas, de su capacidad para responder adecuadamente y de manera
estable, frente a las variaciones de la referencia de corriente (cambios de potencia de
bateria) segun de manera dindmica lo fuera decidiendo el EMS.

En términos generales, las simulaciones realizadas muestran que el sistema con la
arquitectura de control local y la estrategia de gestion propuestos, son capaces de
suministrar energia adecuadamente a los diferentes elementos integrados en el sistema,
manteniendo una buena operatividad y favoreciendo el uso de las energias renovables
disponibles.

Por otro lado, si bien los resultados obtenidos permiten comprobar su correcto
funcionamiento, existen diversos factores que pueden ser considerados para trabajos
futuros con el propdsito de mejorar o explorar otras areas de interés, por ejemplo:

- Explorar otros modelos de baterias.

- Buscar alternativas para poder simular el sistema de manera mas eficiente en
términos de tiempo, con los circuitos de los convertidores, para evitar modelos
paralelos y observar ciertos fenémenos inherentes de los convertidores, y obtener
resultados mas representativos a lo que se espera de una implementacion practica.
Por ejemplo, hacer uso de plataformas de simulacién en tiempo real.

- Enrelacién con lo previo, incorporar de manera explicita, otros subsistemas que aqui
se consideraron de manera genérica como la potencia de red, cuando se puede
hacer la integraciéon explicita del inversor, del filtro de acoplamiento con la red, y del
controlador de inversor. Con lo cual, se podria evaluar |la operatividad del sistema con
escenarios aun mas reales.

- Evaluar otro tipo de convertidores bidireccionales.

- Evaluar otras estrategias para los controladores locales, ya sea de tipo lineal o no
lineal.

- Evaluar otras estrategias de EMS, entre otras, como aquellas basadas en un enfoque
de optimizacion.
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Anexo A

Se utilizo el bloque de Matlab Function de Simulink para integrar el algoritmo MPPT en el
convertidor Boost disefiado para la conexidon a la salida de los paneles solares, en la Figura
A1se muestra el cédigo utilizado.

En este cddigo se monitorean los valores de voltaje y de corriente del panel solar, en este
codigo se modifica los valores del ciclo de trabajo del convertidor Boost, se disminuye su
valor cuando se esta operando en la izquierda del MPP y se aumenta su valor cuando se
encuentra operando a la derecha del MPP.

1 function duty = MPPT_algorithm(vpwv, ipv)

2 % Blgoritmo de conductancia incremental (INC)MPPT

3= duty init = 0.2;

4 $Valor maximo y minimo usados para limitar el ciclo de trabajo entre 0 y 1
El= duty min=0;

&= duty max=1;

7= delta=20e-7;

8

9 — persistent Vold Pold duty old;

10 % La variable tipo pesistent puede almacenar los datos

11 % Se necesitan los valores anteriores para obtener la diferencia entre los wvalores nusvos y anteriores
12— if isempty(Vold)

13 — Vold=0;

14 — Pold=0;

15— duty_old=duty_init;

16 end

AT |= P= vpv*ipv; % Potencia

18 — dv= vpv - Vold:; % Diferencia entre el wvoltaje anterior y el woltaje nuevo
19 — dP= P - Pold;% Diferencia entre la potencia anterior y potencia nusva
20

21 % Este algoritmo busca dr/dv=0

22 i la derivada es igual gue cero el ciclo de trabajo no cambia
23 % Si las potencias anterior y nueva no son iguales y el voltaje del PV es mayor gue 30V
24 % el algoritmo comienza & trabajar

25 — if dP ~= 0 && wpv>30

26 — ifde < 0
27 = if dv < 0
28 = duty = duty old - delta;
29 else

30 — duty = duty old + delta;

31 end

3z else

33 - if dv < 0

34 — duty = duty old + delta;

35 else

36 — duty = duty old - delta;

37 end

38 end

39 else

40 — duty = duty old;

41 end

42

43 % Establece el ciclo de trabajo entre el minimo y el maximo

44 — if duty >= duty max
45 — duty=duty max;
46 — elseif duty<duty min
47 — duty=duty min;
48 end
49
50 % Rlmacenar datos
Gil|= duty old=duty;
52 — 3
SIS

Figura A 1. Codigo del algoritmo INC.
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Anexo B

Como se menciono el algoritmo EMS fue elaborado entorno a un cdédigo de simulacion en
Matlab, en el cual se establecieron las variables de los perfiles de potencia de carga y
potencia del panel, y los limites establecidos de SoC para cuidar el estado de vida de la
bateria. Como se pudo observar en la Figura 35, el algoritmo realiza una toma de decisiones
con respecto a los niveles de SoC, de la potencia de carga y de la potencia del panel para
determinar quién sera el encargado de suministrar energia a las cargas, asi como de
determinar los procesos de carga y descarga de las baterias.

Enla Figura B 1.1y la Figura B 1. 2 se muestra el codigo elaborado, en donde se pueden ver
los perfiles de potencia de cargas (P_L) y la potencia del panel (P_Pv), los estados de carga
maximo y minimo (SOC_Max y SOC_Min, respectivamente), asi como un estado de carga
inicial (SOC_0) el cual es un valor que nosotros determinarnos, en ese caso del 0.4. La
variable N corresponde al nUmero de horas (24 hrs), EBatMax a la capacidad maxima de la
bateria, esta variable nos es de utilidad para realizar el calculo del estado de carga de la
bateria.

1 de consumo de tres casas por un dia (8§ paneles)
2 - close all; clear all; clc;
3j|= P_L=[0.6696 0.6807 0.5313 0.3951 0.4689% 0.4746 0.4563 0.3084 0.4962 0.2913 0.2397 0.3585 0.5265 0.6423 0.6669 0.9453 0.8046 0.411
4 - P Pv=[0 0 0 0 0 0.41314477 65.19046322 365.4068648 984.0692918 1707.281954 2207.719709 2789.543652 2732.328219 2132.268508 1449.9
5
Bl= N = 24; S0C_min = 0.3; SOC max = 1.0; SOC 0 = 0.4; % S0C_0 = SOC inicial
17— deltaT = 1; EBatMax = 11520; % (Hora), Watt-hora
8
&)= for j=1:24
10
11 — LiE(B Pw(])==0)
12 — if (§==1)
13 — SoC(j)=soc_0;
14 — else
15|= SoC(j)=soC(j-1);
iF|= end
A7 |= if (50C(J)>S0C min && SoC(j)<=5S0C_max)
18 — P_Bat(j)=(SoC(j)-SOC_min)*EBatMax;3Entrega energia a la carga con la bateria
19 — if (P Bat(j)>=P L(j))
20 — B_Bat(§)=P_L(j);
21 — B_G(§)=0;
adl= else
23| P_G(j)=P_L(j)-P_Bat(j):%Entregar energia a la carga con la bateria y la red
24 — end
25 — SoC(j)=SoC (j) - (deltaT/EBatMax) *P_Bat () ;
26 — else
27 — P_G(j)=P_L(j);%Entregar energia a la carga con la red
28 — P_Bat(J)=Us
29 — SoC (j)=soC(3) -
30 — end
31 — elseif (P_Pv(j)==P_L(j)) 3Entregar potencia del panel a la carga
32 — P_G(])=0;
3= P _Bat(j)=0;
34 — SoC(j)=soc_0;
SI5IES elseif (P_Pv(j) > P_L(J))
36 — P _dif(3)=P_PV(j)-P_L(1):
37 |= if (§==1)
38 — SoC (§)=s0C_0;
39 — else
40 — SoC (J)=S0C(i-1):
41 — end
42 — P_Batp (j)=(S0C_max-SoC (j)) *EBatMax;
43 — if (SoC(j)>=s0C min && SOC(J)<SOC max) %¥Cargar bateria con panel
14 — P_Bat(j)=-(min(P_dif(j)},?_Batp(j)));
45 — 80C (j)=80C (j) - (deltaT/EBatMax) *P_Bat (j) ;
46 — P_G(j)=-(P_dif(j)+E_Bat(i));
47 — else
48 — P_G(Jj)=—(P_dif(j));%Inyectar energia a la red
49 — P_Bat(j)=0;
50 — SocC (J)=soc(3) -
51 — end
52 — else
53 — P dif(§)=-(P_Bv(i)-P_L(3)):
54 — if (I==1)

Figura B 1. 1. Codigo del EMS propuesto.
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55 — S0C (3)=50C_0;

S5 |= else

7 |= S0C (j)=soC(j-1);

58 = end

59 — P_Batp(j)=(S0C(j)-S0C_min) *EBatMax;

60 — if (SoC(j)>=S0C_min && SoC(J)<=S0C_max) %Suministrar energia con pansl v bateria

61 — P_Bat (j)=min(P dif(j),P Batp(j));

62 — SoC(3)=80C(J)-(deltaT/EBatMax) *P_Bat(Jj);

63 — P_G(j)=P_dif(j)-P_Bat(j);

64 — else

65 — P_G(j)=P_dif(j);%Suministrar energia con panel y red

66 — P_Bat(j)=0;

67 — S0C(3)=s0C(]);

68 — end

69 — end

70— ‘“~end

71— P Gen=P PVv+P Bat+P G;

72 — figure (1)

=] hold on

74 — grid on

75 — subplot(4, 1, 1)

76 — hold on

T = grid on

78 — title('Potencia de panel');

79 — plot(P_Pv, 'LineWidth',2); xlabel('Tiempo(hr)','FontSize',11):vlabel('Potencia (W)','FontSize',11)
B0 — subplot(4, 1, 2);

81 — hold on

82 — title('Potencia de cargas'):

83 — plot (P_L, 'LineWidth',2)

84 — plot (P_Gen, '-x','LineWidth',2); xlabel('Tiempo(hr)','Fontsize',11);ylabel('Potencia (W)','FontSize',11)

85 — grid on

86 — subplot (4, 1, 3);

87 — hold on

88 — title('Potencia de red');

89 — plot (P_G, 'LineWidth',2); xlabel('Tiempo (hr)', 'FontSize',11);ylabel('Potencia (W)', 'FontSize',11)
90 — grid on

91 — subplot (4, 1, 4);

92 — hold on

93 — title('Estado de carga');

94 — plot (SoC, 'LineWidth',2); xlabel('Tiempo (hr)','FontSize',11);ylabel('Estado de carga','FontSize',11)
95 — grid on

96 — figure (2)

97 — hold on

98 — grid on

99 — subplot(2, 1, 1)

100 — hold on

101 — grid on

102 — title('Potencia de bateria');

LTS [= plot (P_Bat, 'LineWidth',2); xlabel ('Tiempo (hr)', 'FontSize',11);ylabel ('Potencia (W)','FontSize',11)
104 — subplot(2, 1, 2);

105 — hold on
106 — title('Estado de carga'):
107 — plot(SoC, 'LineWidth',2); xlabel ('Tiempo (hr)','FontSize',11);ylabel('Estado de carga', 'FontSize',11)
108 - grid on

Figura B 1. 2. Continuacion del cédigo EMS propuesto.





