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Resumen

Este articulo introduce la estructura y el diserio del
control de un convertidor DC-DC bidireccional que
sirve para gestionar los flujos de energia en el lado de
continua de un filtro activo que asume el rol de mas-
ter en aplicaciones de microrredes. La topologia del
convertidor DC-DC permite conectar una combina-
cion de baterias y supercondensadores, como sistema
de almacenamiento de energia, con el bus de continua
de un filtro activo. Existen diferentes metodologias de
control para una operacion segura y efectiva de es-
te tipo de convertidor. En este trabajo se compara el
cldsico Control en modo Corriente Media (CCM) con
controladores PI, disefiado utilizando un modelo li-
neal del convertidor, con la metodologia propuesta en
este trabajo, que estd basada en un controlador de es-
pacio de estados (EE) con ganancias proporcionales
y disefiado con una optimizacion hecha con un algo-
ritmo genético (AG) y un modelo no-lineal del conver-
tidor. El objetivo de ambos diserios es mantener las
desviaciones de tension del bus de continua tan pe-
querias como sea posible para asegurar el funciona-
miento adecuado del filtro activo cuando el sistema
se somete a perturbaciones. Los resultador de simula-
cion muestran que las dos soluciones disefiadas pro-
porcionan resultados aceptables, siendo el control sin-
tonizado con AG el que tiene una respuesta dindmica
mejor, un orden de magnitud mds rdpida que el control
CCM.

Palabras clave: Convertidor DC-DC, Algoritmo
Genético, Control modo Corriente Media, Control
Espacio de Estados.

1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico ha evolucionado en las tltimas dos
décadas hacia un sistema mas descentralizado, en el
cual la energia ya no sélo la generan unas pocas doce-
nas de centrales eléctricas concretas. Aunque esta evo-
lucién sigue y esta lejos de acabar, el nuevo paradig-
ma de sistema de distribucién involucra la integracion
de un gran nimero de generadores abarcando una am-
plia gama de tecnologias. Entre ellas, no solamente las
diferentes fuentes de energia renovable, sino también

la cogeneracion y potencialmente las instalaciones de
hidrégeno jugaran un papel importante para garantizar
la estabilidad del sistema. Ademads, también tendran
su efecto otros actores como las estrategias de gestion
del lado de la demanda (DSM) o la implementacion
y control adecuados de las microrredes que se esta-
bleceran en todo el mundo [8]. Por tanto, aunque esta
configuracién avanzada de la red permite reducir las
pérdidas por transporte de energia eléctrica y por dis-
tribucién [4], la seguridad del suministro de energia se
puede ver amenazada si no se realiza adecuadamente
la integracion de los diferentes elementos. En el caso
de las microrredes, para hacerlas técnicamente viables
y permitir una interconexion adecuada, o la conexién
con la red principal, éstas necesitardn convertidores de
potencia especiales con capacidad para conectarlas o
desconectarlas instantaneamente de la red. Aun mas,
estos convertidores deberdn jugar el papel de master
de la microrred y tendrdn que asumir diferentes mo-
dos de operacion segun el estado de interconexién con
la red. En este sentido, éstos podrian ser operados co-
mo Shunt Active Power Compensators (SAPC) [13] en
modo conectado, previniendo la transferencia de inefi-
ciencias a la red principal [12], [3], y también podrian
funcionar como Sistemas de Alimentacién Ininterrum-
pida (SAI) en modo aislado, ofreciendo parte de la po-
tencia activa requerida por la isla y haciendo posible el
balance de generacién—carga local [1], [16]. Estas di-
ferentes funcionalidades serdn mds o menos factibles
dependiendo de la capacidad del sistema de almacena-
miento de energia introducido en el bus de continua de
este convertidor. En este sentido, ademas de supervi-
sar la conexi6n con la red y el estado de la microrred,
este convertidor tendrd que manejar el flujo de poten-
cia que entra y sale del sistema de almacenamiento
de energfa. Para hacerlo, debera tener una estructura
similar a la propuesta en [6], en este caso enfocada
hacia aplicaciones de vehiculo eléctrico. La figura 1
muestra la estructura del convertidor considerado en
esta propuesta y como al ser el convertidor que ejerce
de master de la microrred incluye un convertidor DC—
DC bidireccional de dos pasos. Este sirve para facilitar
la integracién de varias tecnologias de almacenamien-
to, las cuales, en este caso, estin compuestas por una
combinacién de supercondensadores y baterias. Para
el primer paso de conversién DC-DC, que conecta los
supercondensadores y las baterias, el ratio de voltajes
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de entrada y salida es suficientemente bajo (no mds
de dos a uno), permitiendo la conexién entre las dos
tecnologias de almacenamiento con sélo una etapa de
conversion. Por el contrario, para el segundo paso de
conversion, la ratio de tensiones de entrada—salida es
de alrededor de cinco, de forma que se requieren dos
etapas de conversion utilizando una topologia simple
y robusta como la que se propone en este trabajo.
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Figura 1: Diagrama de bloques del SAPC incluyendo
los convertidores DC-DC utilizados para gestionar el
almacenamiento de energia.

De esta manera, el control del primer paso de conver-
sioén es simple, y se puede disefar utilizando modelos
basicos del convertidor, como en [2]. Para el segundo
paso de conversion este enfoque no es tan Util, por un
lado por la desviacién introducida por el uso de mo-
delos lineales para aproximar convertidores no linea-
les, y por otro lado por el acoplamiento existente en-
tre el comportamiento de las dos etapas de conversion.
Estas razones invalidan el disefio de los controladores
correspondientes por separado, y piden un disefio inte-
grado del control del convertidor completo.

Existen miltiples enfoques para tratar con un proceso
de disefio de este tipo. Entre ellas, una posible solucién
es plantear un problema de optimizacion el cual, en
su caso general, tendrd muchos pardmetros y serd no
convexo. Los Algoritmos Genéticos (AG) han demos-
trado una capacidad importante para resolver este tipo
de problemas de optimizacion, tal y como se despren-
de de la literatura existente. Por ejemplo, aunque el
conocimiento experto es habitualmente esencial para
obtener normas para control borroso, en [5] se utiliza
un AG para optimizar los pardmetros de un supervi-
sor de l6gica borrosa para sistemas de energia eléctri-
ca integrados. Por otro lado, un algoritmo para extraer
un sistema de control borroso para procesos industria-
les no lineales sin utilizar de forma explicita este co-
nocimiento experto se desarrolla en [11]. Estas capa-
cidades se aprovechan también en [10] para disefiar
un controlador H*° para una columna de destilacién.

Aln mas, en [15], se utilizan AG tanto para extraer los
pardmetros de una curva de ajuste como para disefiar
un PID sujeto a multiples objetivos de optimizacion.
Por esta razon, este articulo intenta disefiar el control
del convertidor DC-DC de dos formas distintas: pri-
mero, un disefio basado en un modelo lineal del con-
vertidor, y segundo, un disefio basado en una optimiza-
cién con AG sobre el modelo no lineal. Los resultados
obtenidos con los dos disefios se comparan posterior-
mente.

El articulo se organiza como sigue. La seccion 2 de-
talla la estructura del controlador propuesto e intro-
duce el principio de funcionamiento. En la seccién 3,
se describen los objetivos de los controladores junta-
mente con dos estrategias diferentes para conseguirlos.
La seccidn 4 presenta los resultados del disefio de los
dos controladores diferentes, con una comparativa de
la tensioén de salida del convertidor para distintos ca-
sos de carga. Finalmente, la seccion 5 cierra el articulo
con algunas observaciones a modo de conclusion.

2 ESTRUCTURA DEL
CONVERTIDOR

La estructura del convertidor considerado se puede ver
en la figura 2. Consiste en dos etapas de conversion
conectadas en serie. La primera etapa aumenta la ten-
sién del valor nominal de 60V de las baterias hasta
un valor intermedio de 120V, y la segunda etapa au-
menta la tension de 120V a 300V, la tension nominal
del bus de continua del SAPC, que coincide con el va-
lor de tensién de salida que debe controlar el conver-
tidor DC-DC, V,,. El convertidor presenta las dos bo-
binas y los dos condensadores correspondientes, uno
por etapa. Los valores utilizados en el modelo son:
Ly = Ly = 650uH y C7 = Cy = 470uF, con resis-
tencias equivalentes en serie (R, R¢) de 1m{2 cada
uno.

|Etapa del convertidor H

Do ATz

IRTES

120V 300V
Baterias

— 60V D1 T1

Figura 2: Estructura interna del convertidor estudiado

Este convertidor debe operar de forma bidireccional,
con flujos de corriente introducidos y extraidos de las
baterias. Considerando la primera etapa, cuando se ex-
trae energia de las baterias hacia el condensador C, la
corriente fluye a través de 71 y Dy (I1 > 0). Al con-
trario, cuando la energia del condensador se almacena
en las baterias, la corriente fluye a través de To y Dy
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(I1 < 0). Para conseguir transiciones suaves entre es-
tos dos modos de operacidn, los interruptores de cada
etapa se modulan utilizando sefales de conmutacién
complementarias y no superpuestas. Esta estrategia de
control permite el intercambio de energia en dos di-
recciones con s6lo pequefios cambios en el ciclo de
trabajo aplicado a los interruptores [17]. La segunda
etapa de conversion funciona de la misma forma con
T3 7D4yT4 7D3.

3 DISENO DEL CONTROLADOR

El controlador se disefia con el objetivo de minimizar
el efecto de las perturbaciones sobre la tension de sa-
lida (V) del convertidor DC-DC. Para conseguirlo, se
pueden seguir miltiples estrategias, como minimizar
la sobreoscilacion o el tiempo de establecimiento in-
dependientemente, o también minimizar algtn tipo de
error. Para lograr un balance entre sobreoscilacion y
tiempo de establecimiento, el pardmetro seleccionado
para minimizar en este trabajo es el Error Absoluto In-
tegral (EAI), que se puede definir como:

EAI:/|€|dt:/|V7'ef _Vo|dt (1
dénde V.. s es la referencia de la tensién de salida.

3.1 DISENO BASADO EN EL MODELO
LINEALIZADO

Para empezar, se realiza un disefio basado en un mode-
lo linealizado y utilizando un Control modo Corrien-
te Media (CCM). Este tipo de control se basa en el
control del convertidor boost descrito en [7] y exten-
dido para considerar dos direcciones de corriente, y
se compone de dos bucles de control anidados. El bu-
cle exterior, o bucle de tension, usa un controlador PI,
G, (s), para proporcionar una referencia de corriente
al bucle interno. Esta referencia de corriente es apro-
vechada por un segundo controlador PI, G.(s), para
calcular el ciclo de trabajo a aplicar al transistor co-
rrespondiente 77, mientras que una sefial complemen-
taria se aplica al otro transistor. Esto se puede ver en
la figura 3, donde Ir, y I,y son la corriente de la in-
ductancia y la corriente de referencia, V, y V.. son la
tension de salida y la tension de referencia, y D es el
ciclo de trabajo.

Se requieren dos controladores PI para cada etapa del
convertidor, y por tanto se deben disefiar un total de
cuatro controladores PI. La figura 4 muestra un esque-
ma de la figura 3, donde se puede ver que se requieren
dos funciones de transferencia distintas del converti-
dor para realizar el disefio. Las funciones de transfe-
rencia son A,(s), que da la variacién de la tensién
de salida segtn la variacién del ciclo de trabajo, y
ILD(s), que da la variacién de la corriente de la in-

Baterias
+| (60V)

+ Iref

Figura 3: Control modo Corriente Media para un con-
vertidor DC-DC.

Vref + V°

Figura 4: Esquema de bloques del Control modo Co-
rriente Media.

ductancia segun la variacién de ciclo de trabajo. Estas
funciones de transferencia se toman de un modelo li-
nealizado del convertidor, derivado en [9] y represen-
tado en la figura 5. Esta figura muestra el modelo don-
de: L es la inductancia de la bobina, C' la capacidad
del condensador, Ry, y R¢ las resistencias equivalen-
tes en serie respectivas, R la resistencia de la carga, D
es el ciclo de trabajo medio y d su variacion, I, es la
corriente media de la bobina e iy, su variacién, y V,, es
la tension media a la salida y v, su variacién. Las fun-
ciones de transferencia derivadas se presentan en las

ecuaciones 2 y 3.
%R Vo
Rc

Figura 5: Modelo linealizado del convertidor DC-DC.
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ILD(s) = =
(#) CLC) N
1
S+ =
_ Vo(R+2Rc) C(R/2+ Rc) 3)
T L(R+Rc) 2+kis+ ks
donde:

f(s) = (s+ Cll%c) {s - %[R(l - D)* - RL]} )

_ C[RL(R+Rc)+(1— D)’RRc]+ L

ki LO(R+ Ro)

&)
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R = T ER T Ro) ©

Con este modelo linealizado, los controladores se pue-
den disefiar siguiendo la metodologia descrita en [14].
Esta metodologia se basa en realizar un disefio en fre-
cuencia de manera que se minimiza aproximadamente
el EAL

Primero, el controlador de corriente se sintoniza utili-
zando un ajuste simple acotando la ratio entre la posi-
cion del cero del controlador y la frecuencia de cruce
de la ganancia. Posteriormente, con el controlador de
corriente resultante, se obtiene la funcion de transfe-
rencia del bucle cerrado y el segundo controlador (de
tensidn) se sintoniza utilizando la misma metodologia.
Esto se realiza para las dos etapas de forma indepen-
diente, obteniendo cuatro compensadores de frecuen-
cia distintos con estructura PI. Los valores finales son:

Gui(s) = 10,6634 (1 + 0,0011373) (7
Gei(s) = 0,002075 (1 + M) 8)
Gu2(s) = 0,5092 (1 + (ngs) ©)
Ge(s) = 0,026713 (1+ (MJO3215»9> (10)

Donde el subindice 1 se refiere a los controladores de
la primera etapa del convertidor (de 60 a 120V) y el
subindice 2 se refiere a la segunda etapa, de 120 a
300V.

3.2 DISENO BASADO EN ALGORITMO
GENETICO

Para mejorar la respuesta de los controladores anterio-
res, se disefia un segundo conjunto de controladores
que tienen en cuenta el acoplamiento entre las etapas
del convertidor. La estructura del controlador de reali-
mentacion de estado que se debe sintonizar es:

Dy =K -z an
Dy=Ks -z (12)

donde x = (E[l s EVI,EIZ,EVZ, f EVl,f EVZ)T esel
vector de estado del sistema con Ey, =V} pef — V1 y
By, = V3 rep — Va2 los errores de tension de salida, con
el subindice 1 para la primera etapa y el 2 para la se-
gundaetapa; By, = It yef—I1y B, = I3 rey— I l0s
errores en la corriente de las bobinas; [ Ey, y [ Ey,
las integrales de los errores de tensidn; y finalmente,
D1y Ds los ciclos de trabajo de cada etapa. Debe no-
tarse que las referencias de corriente Iy ycf y 12 ref
son dependientes de la carga conectada al convertidor,
y, por tanto, son desconocidos en el disefio inicial. Por
tanto, se fijan a un valor intermedio igual a 0 A, mien-
tras Vi rer ¥y Va,res sOn constantes conocidas de 120 V'
y 300 V/, respectivamente.

Se introduce también una estrategia de anti—windup,
de forma que la acumulacién de la integral de tension
se trunca si la salida de cada controlador (D1, D5) ex-
cede el rangode O a 1.

Por tanto, para disefar estos controladores, se deben
determinar doce parametros distintos y acoplados (seis
por cada etapa del convertidor).

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo del
disefio de los controladores es minimizar el EAIL lo
cual significa que se requiere una salida del siste-
ma. En vez de utilizar el modelo linealizado, es-
te disefio se realiza utilizando un modelo no li-
neal mas representativo del sistema, implementado en
MATLAB/Simulink utilizando la foolbox de SimPo-
werSystems, que se puede ver en la figura 6. Esto per-
mite representar el comportamiento del sistema com-
pleto de forma mas fiable. Sabiendo que, con este en-
foque, no es necesaria una definicién matematica pre-
cisa del sistema, la mayor parte de las estrategias de
optimizacién no serian capaces de proveer una solu-
cién para el controlador. Sin embargo, este tipo de op-
timizaciéon multivariable se puede resolver de forma
eficiente utilizando AG.

La foolbox de optimizaciéon de MATLAB ya incluye
una funcién de AG que permite este tipo de optimiza-
cién, permitiendo adaptar ciertos parametros asi como
la funcién objetivo. En este trabajo en particular, las
opciones por defecto de la funciéon de MATLAB de-
volvieron buenos resultados, y, por tanto, no se modi-
ficaron. De este modo, el cruce se realiza creando hi-
jos a partir de una media ponderada (aleatoriamente)
de los padres. La élite, es decir, el niimero de indivi-
duos de la presente generacién a los que se garantiza
la supervivencia, es de dos. Finalmente, la mutacién
se realiza con una funcién de adaptacién viable, que
genera aleatoriamente direcciones en las que cada in-
dividuo variard, y mueve al individuo en esa direccion
una distancia aleatoria, siempre respetando las restric-
ciones del problema.

El tamafio de poblacién (20) y el maximo nimero de
generaciones (100) tampoco se modificaron. Atn asi,
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Figura 6: Modelo de SimPowerSystems del convertidor y de su control de espacio de estados.

fue necesario personalizar la funcién objetivo para ha-
cerla representativa de la respuesta del controlador te-
niendo en cuenta el EAI de la tensién de salida ante-
riormente definido en (1) para varios casos de funcio-
namiento. Se consideraron las condiciones de opera-
cién mds agresivas para el convertidor, es decir, cam-
bios abruptos en la corriente demandada hacia el bus
de continua por parte del SAPC (debido a cambios
producidos cuando nuevas cargas se conectan o des-
conectan de la microrred). En este sentido, se consi-
deran seis experimentos distintos y la funcién objetivo
personalizada devuelve la suma de los respectivos EAI
para cada caso. Por tanto, el mejor controlador es aquél
que, en todas las situaciones posibles, tiene en media
el minimo EAI de la tensién de salida.

En particular, estos seis cambios de carga se seleccio-
naron considerando una potencia méixima del conver-
tidor de 3kW (10 A a 300V). Los cambios son: de
5Aal0A,de 10AaSA, —5Aa5A 5Aa—5A,
—10Aa—-5Ay—5Aa—10A. Debe notarse que las
corrientes positivas corresponden a corrientes fluyen-
do de baja tension a alta tensién y corrientes negativas
a flujos inversos. En este sentido, estos experimentos
cubren todo el rango desde maxima potencia positiva
hasta maxima potencia negativa, asi como cambios en
la direccion de la corriente. Después de realizar la op-
timizacion, la funcién de MATLAB devolvi6 el mejor
controlador, que resulto ser:

K, = (0,091,0,058, —0,027, —0,059, 7,32, 2,63) (13)
K5 = (0,0002,0,008,0,013,0,082, 0,514, 8,29) (14)

Conviene tener en cuenta que, aunque los términos que
multiplican [ Ey, y [ Ey, son mucho mayores que el
resto, su efecto en el ciclo de trabajo es similar al que
proporcionan los otros términos. Esto se debe al he-
cho de que las variaciones de la integral durante los
transitorios son pequefias. Ain mds, se puede ver que
el ciclo de trabajo D; no depende sélo de Ey, y By,
sino también de Ej, y Ey,, debido al acoplamiento

entre etapas del convertidor. Esto es porque la evolu-
cién de la tensién en C se ve muy afectada por Io, y
por tanto el controlador reacciona para compensar es-
te efecto. Por el contrario, Dy no depende tanto de las
variables de la primera etapa porque el acoplamiento
es significativamente menor en el otro sentido.

Por la complejidad de la optimizacién realizada, se re-
quirieron varias horas para conseguir una solucién, ha-
biendo limitado el tiempo total a un dia completo. Co-
mo ya se ha comentado, durante este célculo, se crea-
ron y evaluaron 100 generaciones de 20 individuos ca-
da una, con la optimizacién ejecutdndose en un orde-
nador de sobremesa con un procesador Intel Core i3 de
3,06 GHz y dos nucleos, sin hacer uso de computacién
en paralelo.

La figura 7 representa la evolucién del minimo de la
funcién objetivo (la suma de los EAI para diferentes
cambios de carga) respecto de las diferentes genera-
ciones de controladores calculadas. El grafico mues-
tra claramente una importante reduccién del EAI de la
tension de salida del convertidor, pero también mues-
tra como esa reduccion se estabiliza a un valor dado,
indicando la presencia de un minimo local.

4 RESULTADOS

Aunque se consideraron seis cambios de carga distin-
tos en el disefio de los controladores, podria pasar que
el AG devolviera un controlador altamente especiali-
zado en esas situaciones pero que fallara para contro-
lar la tension de continua ante cambios de carga dis-
tintos. Para confirmar la validez del controlador para
un amplio rango de condiciones de operacién, se con-
sideraron seis cambios de carga diferentes para validar
el diseno. Estos se resumen en latabla 1: de 8 A a3 A,
3Aa8A, -3Aa2A 2Aa—-3A, —4Aa—-9Ay
—9Aa—4A.

Por tanto, el comportamiento del sistema se ha simula-
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Figura 7: Evolucién del minimo EAI para diferentes
generaciones de controladores

do para ambos controladores (el disefiado con modelo
linealizado y el disefiado con modelo no lineal) bajo
estos nuevos cambios de carga, y se ha calculado el
EAI de la tension de salida para cada caso. Los resul-
tados se muestran en la tabla 1, donde se puede ver
que las diferencias en el EAI para los dos controla-
dores considerados son significativas, siendo los con-
troladores sintonizados con AG un orden de magnitud
mejores en todos los casos. Aun mas, la diferencia en
la respuesta de los dos controladores se puede observar
en las figuras 8, 9 y 10 para tres cambios de carga dis-
tintos, respectivamente. Estas figuras muestran como
la sobreoscilacién de la tensién de salida para el con-
trolador de espacio de estados es aproximadamente un
25 % de la sobreoscilacion para el controlador CCM,
mientras el tiempo de establecimiento es aproximada-
mente la décima parte.

Tabla 1: Resultados de E'AT para los dos tipos de con-
trolador considerados.

Cambio de carga | EAI CCM EAI EE

8A a3A 7.5199¢+04 | 5.0412e+03
3Aa8A 9.5297e+04 | 9.8219e+03
—3Aa2A 7.4450e+04 | 4.4845e+03
2A a —3A 6.0267e+04 | 6.0352e+03
—4A a —9A 5.9926e+04 | 1.0422e+04
—9A a —4A 5.9123e+04 | 7.2584e+03

S CONCLUSIONES

Se han considerado e implementado dos estrategias de
control para disefiar el sistema de control de un con-
vertidor DC-DC bidireccional, que conecta un siste-
ma de almacenamiento de energia en tensidn continua
con el bus de continua de un filtro activo instalado en
una microrred. Los controladores requeridos por este
convertidor DC-DC se han disefiado con el objetivo
de minimizar el efecto de perturbaciones en la tension
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Figura 8: Comparativa de la tension de salida para un

cambio de carga de 3A a 8A.
312 : : : : :
— Control en Espacio de Estados
310 : —— Control modo Corriente Media
308}
Z.
306}
tﬁ 304
s
302
300}
298'0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t [msl

Figura 9: Comparativa de la tension de salida para un
cambio de carga de 2A a —3A.
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Figura 10: Comparativa de la tension de salida para un
cambio de carga de —4A a —9A.
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del bus de continua. La primera estrategia corresponde
a una solucién cldsica con dos bucles de control anida-
dos que incluye los correspondientes controladores PI
y que se calcula con el modelo linealizado del con-
vertidor. La segunda estrategia, la cual es la novedad
propuesta en este trabajo, estd basada en una realimen-
tacion de espacio de estados y se calcula con un mo-
delo no lineal del convertidor. Esta propuesta se sirve
de un algoritmo genético para calcular la ganancia de
los controladores. Por tanto, la primera estrategia es
simple y proporciona resultados aceptables, mientras
que la segunda estrategia mejora largamente la prime-
ra, con tiempos de establecimiento que son un orden de
magnitud menores que la primera, y sobreoscilaciénes
que llegan a reducirse un 75 %.
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