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Resumen

La creciente dependencia del sistema eléctrico ecuatoriano de fuentes hidroeléctricas ha
evidenciado su vulnerabilidad frente a eventos climaticos, como la escasez de lluvias
registrada en el Ultimo trimestre del afio 2024. Esta situacion afectd el suministro
energético de manera critica, incluyendo a instituciones educativas como la Escuela
Politécnica del Litoral (ESPOL). Frente a ello, se plantea el disefio de un convertidor
puente activo dual con control predictivo, integrado a un sistema de almacenamiento
solar, como una solucion de respaldo energético para los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC) perteneciente a ESPOL. El proyecto
tiene como objetivo garantizar un suministro auténomo, seguro y eficiente ante
interrupciones del servicio eléctrico, alinedndose con los principios de sostenibilidad
institucional. Durante el desarrollo del proyecto se utilizaran herramientas de simulacion
como MATLAB/Simulink para modelar y analizar el comportamiento del convertidor
bajo diversas condiciones operativas. El enfoque se centrard en la implementacion de un
controlador predictivo basado en modelo (MPC), que permitira optimizar la gestion
energética y anticiparse a variaciones en la carga del sistema. El disefio incluira esquemas
detallados, seleccion de componentes y estrategias de control. Y, por ultimo, se realizaran

pruebas comparativas que demuestren los beneficios del MPC.

Palabras Clave: respaldo energético, convertidor activo dual, control predictivo, energia

solar, MATLAB/Simulink, vulnerabilidad climatica.
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Abstract

The growing dependence of the Ecuadorian electrical system on hydroelectric
sources has highlighted its vulnerability to climatic events, such as the shortage of
rainfall recorded in the last quarter of 2024. This situation critically affected the energy
supply, including educational institutions such as ESPOL. In response, the design of a
dual active bridge converter with predictive control, integrated into a solar storage
system, is proposed as an energy backup solution for the laboratories of the Faculty of
Electrical and Computer Engineering (FIEC).

The project aims to ensure an autonomous, safe, and efficient power supply in the
event of service interruptions, in line with the principles of institutional sustainability.
During the development of the project, simulation tools such as MATLAB/Simulink will
be used to model and analyze the behavior of the converter under various operating
conditions. The focus will be on the implementation of a model predictive controller
(MPC), which will optimize energy management and anticipate variations in system load.

The design will include detailed diagrams, component selection, and control strategies.

Keywords: energy backup, dual active bridge converter, predictive control, solar energy,

MATLAB/Simulink, climate vulnerability.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Descripcion del Problema

El panorama energético actual del Ecuador, la alta dependencia de fuentes
hidroeléctricas para la generacion de electricidad ha revelado una significativa
vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos. Durante octubre, noviembre y
diciembre del afio 2024, el pais experimentd una grave crisis energética derivada de una
prolongada escasez de lluvias, lo que redujo drasticamente la capacidad operativa de las
principales centrales hidroeléctricas. Como consecuencia, se implementaron cortes
programados y no programados del suministro eléctrico en todo el territorio nacional,
generando impactos negativos en sectores clave como el residencial, comercial, industrial

y educativo.

En el ambito universitario, la Facultad de Ingenieria en Electricidad y
Computacion (FIEC) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) se vio
directamente afectada por estas interrupciones. Las actividades académicas y
experimentales en los laboratorios sufrieron alteraciones significativas, comprometiendo
la continuidad de procesos formativos y de investigacion. A pesar de contar con sistemas
de respaldo convencionales, se evidenciaron limitaciones funcionales que agravaron la
situacion y pusieron de manifiesto la fragilidad de la infraestructura energética ante

condiciones adversas.

Este contexto resalta la urgencia de analizar las condiciones estructurales y

operativas del entorno universitario frente a eventos de contingencia eléctrica, asi como



la importancia de reflexionar sobre la planificacion energética institucional y su capacidad
de adaptacion frente a desafios sistémicos que podrian intensificarse con el cambio

climatico.

1.2. Justificacion del Problema

La creciente vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional ante fenomenos
climaticos, como la escasez de lluvias que afecta a las hidroeléctricas del Ecuador,
evidencia la necesidad urgente de soluciones energéticas descentralizadas, resilientes y
sostenibles. Esta problematica se agrava en espacios criticos como laboratorios
universitarios, donde la continuidad eléctrica es esencial para garantizar la calidad

educativa, la investigacion y la seguridad de equipos e infraestructura.

En este contexto, el disefio y simulacion de un convertidor de puente activo dual
(DAB) con control predictivo representa una solucion técnica adecuada. La propuesta
busca mantener un suministro energético autébnomo, seguro y eficiente en entornos

educativos sensibles a fallos de red.

La eleccion del DAB se basa en dos ventajas clave:

Primero, su capacidad de manejar mayores niveles de potencia que otros
convertidores bidireccionales, permitiendo escalar el sistema segun las necesidades del

laboratorio.

Segundo, su transformador de alta frecuencia ofrece aislamiento galvénico, lo que
mejora la seguridad y facilita la integracion con distintos niveles de tension, aumentando

la flexibilidad del disefio.

El uso de Model Predictive Control (MPC) afiade valor al sistema al anticipar el

comportamiento del convertidor y ajustar sus variables en tiempo real. A diferencia de



técnicas tradicionales, el MPC opera de forma discretizada, lo que facilita su
implementacion en sistemas digitales como microcontroladores o DSP. Ademas, su
capacidad para manejar restricciones multivariables y adaptarse a condiciones dinamicas

lo hace ideal para maximizar la eficiencia y minimizar el desgaste de componentes.

Esta solucion reduce la necesidad de emplear combustibles fosiles para generar
energia, lo que disminuye emisiones contaminantes y hace posible la autosuficiencia
energética institucional. También puede replicarse en otros laboratorios o edificios

universitarios, apoyando los objetivos de sostenibilidad y responsabilidad social.

Este proyecto no solo es técnicamente viable, sino que también responde a
principios €ticos y de impacto global, promoviendo una transicion energética justa, segura

y adaptada a las necesidades eléctricas de la comunidad universitaria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y simular un convertidor Puente Activo Dual con control predictivo como parte
de un sistema de almacenamiento de energia solar, para evaluar su viabilidad como
solucion de respaldo energético autonomo para un laboratorio de la FIEC ante las

interrupciones del servicio eléctrico.

1.3.2 Objetivos especificos

L. Diseiiar el convertidor de puente activo dual mediante herramientas de modelado
electronico, considerando los requisitos de operacidn con sistemas fotovoltaicos y bancos

de baterias.

II. Simular el comportamiento del sistema de conversion con control predictivo, para

analizar el desempefio en escenarios de carga, descarga y fallos de red.



III.  Realizar un estudio comparativo entre el control predictivo y otros métodos de
control convencionales, para determinar las ventajas operativas en términos de eficiencia

y gestion energética.

1.4. Marco teorico

1.4.1. Sistemas de respaldo energético

Los sistemas de respaldo energético garantizan el suministro continuo ante fallas,
protegiendo cargas en sectores como salud, industria y educacion. Entre las soluciones
actuales, las baterias de ion-litio destacan por su rapida respuesta, operacion limpia y facil
integracion con energia solar. Para gestionar el flujo entre paneles, baterias y cargas se
emplean convertidores bidireccionales eficientes. En este contexto, el Puente Activo Dual
(DAB) resulta adecuado gracias a su transferencia bidireccional, aislamiento y operacion
en alta frecuencia. Su control mediante estrategias predictivas como MPC optimiza el

desempefio y lo convierte en una opcion robusta para aplicaciones criticas.

1.4.2. Convertidor Puente Activo Dual.

El convertidor puente activo dual (DAB, Dual Active Bridge) es una topologia
DC-DC bidireccional con aislamiento, ampliamente utilizada en electrénica de potencia
moderna. Estd formado por dos puentes completos activos acoplados mediante un
transformador que trabaja a una alta frecuencia, lo que hace posible una transferencia de
energia en los dos sentidos mediante la modulacion de fase. Su disefio simétrico, junto
con la conmutacion a voltaje cero (ZVS), reduce pérdidas y el tamafio de componentes
magnéticos, posibilitando sistemas mas compactos y eficientes. El DAB se aplica en
vehiculos eléctricos, almacenamiento de energia, redes DC, UPS y cargadores rapidos,

donde se requiere conversion bidireccional de alta eficiencia.



1.4.3. Estructura General del DAB.

El convertidor DAB es un convertidor DC-DC aislado y bidireccional que posee

dos puentes H, un transformador y una inductancia de acoplamiento. Su arquitectura

permite una transferencia de energia controlada y eficiente mediante modulacién de fase.

La Fig. 1 muestra el esquema eléctrico tipico del DAB:

Uil LA

Figura 1: Diagrama esquematico del convertidor DAB

Tabla 1: Componentes del convertidor DAB.

Componente

Fuente de entrada y
condensador Cin
Puente H primario (S: a
S4)

Transformador de alta
frecuencia

Inductancia de
acoplamiento Lk
Puente H secundario (Ss
a Ss)

Condensador de salida
Co

Carga activa o pasiva
RR

Descripcion

La fuente Vin alimenta el sistema mientras que condensador Cin
filtra el rizado de conmutacion y estabiliza la tension de entrada.
Genera una sefial cuadrada Vp con ciclo util del 50%. La fase se
controla respecto al puente secundario.

Aisla galvanicamente entrada y salida. Opera a alta frecuencia (>
20 kHz) y puede adaptar niveles de tension mediante su relacion de
espiras n:1.

Regula la corriente iLk que transfiere energia entre los puentes.

Genera una sefial cuadrada Vs sincronizada con Vp, pero con
desfase. También con ciclo util del 50%.

Suaviza el voltaje de salida Vo, filtrando el rizado para entregar una
sefial DC estable a la carga.

Puede ser una carga resistiva, bateria o sistema electrénico.



1.4.4. Principio de Funcionamiento.

El DAB utiliza la modulacién por desfase de fase (SPS), ambos puentes generan
sefiales cuadradas con ciclo 1til del 50% y el control se basa en el dangulo de desfase (¢).
Este induce un voltaje sobre la inductancia de acoplamiento Lk y una corriente triangular
cuya direccion y magnitud dependen de ¢, posibilitando la transferencia bidireccional de
energia sin modificar el ciclo util ni las conexiones. En condiciones ideales, la potencia

media transferida se expresa como funcion del voltaje, la inductancia y el desfase.

= ZZ;ZE X § x (1 — ) (1.1)
e V1, V2: voltajes DC en el lado primario y secundario.
e n: relacion de transformacion del transformador.
e Lk: inductancia de acoplamiento.
e f: frecuencia de conmutacion.
e (¢: desfase normalizado entre 0 y 1 dentro del semiperiodo de conmutacion.

Esta ecuacion indica que la transferencia de potencia es proporcional al
producto de los voltajes, al desfase y a su complemento. Por tanto, variando
unicamente ¢, se puede controlar de manera lineal y eficiente la potencia transferida en

un amplio rango operativo.

La diferencia de ¢ de los puentes H define el sentido del flujo de energia:

o ¢=0:
Las senales estan sincronizadas. No hay diferencia de voltaje entre los puentes,
por lo que no se transfiere energia neta. La corriente en Lk es nula o puramente

oscilatoria.



e (>0
El puente primario adelanta en fase al secundario. Esto genera un voltaje positivo
en Lk,y por lo tanto la energia fluye del primario al secundario, es decir, de

entrada, a salida.

o (<0:
Cuando el puente secundario adelanta al primario, la diferencia de voltaje se
invierte y la energia fluye de la salida a la entrada. Esta propiedad permite el

funcionamiento bidireccional del sistema.

1.4.5. Ventajas del DAB.

e Transferencia bidireccional sin modificar la topologia, ideal para sistemas de

almacenamiento con carga y descarga controlada.

e Aislamiento galvanico mediante transformador de alta frecuencia, lo que mejora

la seguridad y permite compatibilidad entre distintos niveles de voltaje.

e Alta eficiencia gracias a la conmutacion suave (ZVS) y operacion en frecuencias
elevadas como 20 kHz, que reducen pérdidas y posibilitan disefios mas compactos

y ligeros.

e Control de potencia sencillo mediante el angulo de desfase (¢) y capacidad de
soportar amplias diferencias de voltaje, lo que lo hace apto para cargadores

rapidos y microrredes DC.

1.4.6. Tipo de modulacion para convertidor DAB.

Los convertidores DC-DC tradicionales, como buck o boost, utilizan PWM (Pulse
Width Modulation), donde la regulacion del voltaje se logra variando el ciclo ttil (Duty

Cycle) de la sefial, mientras la frecuencia y el desfase permanecen fijos. En cambio, el



convertidor DAB trabaja con sefiales cuadradas de ciclo 1util constante (50%),
introduciendo un desfase variable (¢) entre los puentes H, Este pardmetro se convierte en

la variable principal de control de potencia.

1.4.7. Modulacion por Desplazamiento de Fase (Phase Shift Modulation).

La PSM es el control principal de flujo en convertidores DAB. Regula el flujo de
energia introduciendo un desfase angular entre las sefiales cuadradas de los puentes H,
manteniendo un ciclo util fijo del 50%. Su versién bésica, Single Phase Shift (SPS),
genera en la inductancia de acoplamiento una corriente triangular cuya direccion depende
del signo del desfase: si el primario adelanta, la energia fluye hacia la carga; si lo hace el
secundario, fluye en sentido inverso. El SPS permite control bidireccional sin variar ciclo
util ni frecuencia, lo que simplifica la implementacion digital y resulta eficaz cuando la
relacion de voltaje es cercana a 1 y la carga nominal. No obstante, en baja carga o con
ganancias distintas de la unidad, incrementa la potencia reactiva y las pérdidas,

reduciendo la eficiencia y afectando la conmutacion suave (ZVS).

1.4.8. Analisis de la Modulacion SPS.

La transferencia de potencia de un DAB bajo modulacion SPS se describirse desde
un enfoque analitico considerando la aplicacién de una sefial cuadrada desfasada entre los
puentes H. El voltaje diferencial vLk(t) sobre la inductancia de acoplamiento induce una

corriente triangular cuya pendiente depende del valor instantdneo de:

v2(t)
n

vLk(t) = v1(t) — (1.2)

Donde v1(t) y v2(t) son las formas de onda cuadradas generadas por los puentes,

y n es la relacion del transformador. La corriente resultante iLk(t) tiene un promedio no



nulo cuando existe desfase, lo cual da lugar a transferencia neta de potencia. La potencia

activa promedio transferida en un ciclo de conmutacién puede expresarse como:

Viv2 g
“m'(“"?) (1.3)

e VI, V2: voltajes en HV y LV, respectivamente.

o= 2.m. f: frecuencia angular de conmutacion.

Lk: inductancia de acoplamiento.

¢: angulo de desfase entre sefales, en radianes.

La ecuacion indica que la potencia transferida varia cuadraticamente con el
desfase: es nula en ¢=0, maxima en ¢=n/2 y su signo define la direccion del flujo,

habilitando el funcionamiento bidireccional del DAB.

Tabla 2: Comparacion de las técnicas de modulacion del DAB presentan el siguiente

balance técnico.

Técnica Desfases Eficiencia VAN Complejidad de Corriente
controlables (carga parcial) implementacion RMS

SPS 1 (entre Limitada Parcial Baja Elevada
puentes)

EPS 2 (inter e intra-  Media Amplia Media Moderada
puente)

DPS/TP 3+ Alta Optima  Alta Baja

S

El SPS se caracteriza por su simplicidad y eficiencia, siendo adecuado cuando la
ganancia es estable y las condiciones de carga constantes. Aunque su manejo de corriente
no siempre es Optimo, resulta satisfactorio en la mayoria de las aplicaciones practicas.

1.4.9. Control Predictivo Basado en Modelo (MPC).

Fundamentos del MPC.



El Model Predictive Control (MPC) es una técnica avanzada que optimiza
sistemas dinamicos anticipando su evolucion en un horizonte de prediccion. Mediante un
modelo matematico ya sea lineal o no lineal, calcula en tiempo real la secuencia de control
que minimiza el error respecto a la referencia, considerando restricciones fisicas como
limites de voltaje o corriente. “Diversos trabajos han validado la aplicacion de MPC en
convertidores DAB. Por ejemplo, Chen et al. evaluaron un esquema MDCS-MPC en un
prototipo experimental de 1 kW, mostrando buena capacidad de amortiguacion de
resonancias...” Chen et al. (2022). A diferencia de métodos clasicos, maneja multiples
variables y restricciones internas. En convertidores DAB, controla el angulo de desfase

(¢), regulando con precision la potencia transferida.

Ecuacion general de la potencia transferida en un DAB:

p V12
N (ULk

-0(1-9) (1.4)

e V1, V2: Voltajes de entrada y salida en DC.

e n: Relacidn de transformacion del transformador.

e = 2xf: Frecuencia angular de conmutacion.

e Lk: Inductancia de acoplamiento.

Variantes de MPC en convertidores.

Existen diversas implementaciones de MPC en convertidores, y en el caso del

DAB se destacan dos principales:

e FCS-MPC (Finite Control Set MPC): Opera directamente sobre los estados de
los interruptores, evaluando el coste de cada accion en el siguiente paso. Es

compatible con sistemas digitales y no requiere moduladores externos, lo que
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simplifica el hardware, aunque puede demandar alta frecuencia de muestreo para

alcanzar precision en topologias rapidas como el DAB.

e Nonlinear MPC (NMPC): Emplea un modelo no lineal completo del convertidor,
lo que aumenta la precision y la robustez ante perturbaciones o condiciones
variables. Aunque mas demandante computacionalmente, ofrece un seguimiento
de referencia mas estable y exacto, especialmente en aplicaciones con cargas
dindmicas o energias renovables. “En esta linea, Nardoto et al. implementaron un
MPC adaptativo en un DAB de 12 kW, obteniendo reduccion de pérdidas de
conmutacion y mejor respuesta en tiempo real. De igual manera, Nguyen y Lee
propusieron un MPVC basado en modelo promedio, destacando estabilidad y

buena estimacion de estados.” (Nardoto et al. (2022))

Modelo tipico de estado del sistema (linealizado):

XK+1 = AXk + Buk (15)

yk = Cxy, (1.6)

e Xj: Vector de estados.

e u;: Entrada de control (¢).

e A, B, C: Matrices del modelo del sistema.

Este modelo es usado por variantes como el NMPC para predecir la dindmica del

convertidor.

Comparacion con controladores convencionales.

Comparado con controladores tradicionales como PID o PI, el MPC ofrece ventajas clave:

11



e Mayor capacidad de prediccion: anticipa el efecto de las acciones de control,

mientras que los PID reaccionan al error ya presente.

e Robustez frente a perturbaciones: se adapta mejor a variaciones de carga o

entradas ruidosas.

e Manejo de restricciones: algo que los PID no pueden gestionar directamente.

e Multivariable: el MPC puede controlar simultaneamente multiples entradas y

salidas.

Aunque los controladores PI son més simples y faciles de implementar, pueden
no ser suficientes para sistemas con dindmicas altamente no lineales como el DAB,
especialmente en modos bidireccionales o durante transiciones rapidas de potencia.
“Wang et al. validaron experimentalmente un esquema MPC con observador STISMO,
comprobando mayor robustez frente a incertidumbres del sistema, en contraste con

controladores clasicos.” Wang, Yu & Qi (2023)

Implementacion en DAB.

En el DAB, el MPC se implementa el dngulo de desfase ¢ como variable de
control, que regula la potencia transferida. El algoritmo predice la evolucion del voltaje
de salida Vo y la corriente iL, utilizando modelos reducidos (lineales o no lineales), y

determina el valor 6ptimo de ¢ que minimiza la funcion coste en cada paso de muestreo.

El disefio del MPC en convertidores DAB puede incluir:

e Modelo dindmico (estado-espacio o promedio) para describir las variables del

sistema.

e Funcidn de coste con restricciones, que penaliza errores de voltaje y esfuerzos en
los interruptores, considerando limites de voltaje, corriente y desfase.
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e Optimizacion en tiempo real, resolviendo el problema de control en cada ciclo de

operacion.

Aunque el MPC implica mayor coste computacional que un PI tradicional, los
avances en microcontroladores y FPGAs lo han hecho viable. Simulaciones y prototipos
demuestran que, aplicado al DAB, mejora la eficiencia energética, reduce la distorsion
armoOnica y mantiene una estabilidad mas robusta ante condiciones cambiantes o no

lineales.

Aplicaciones del DAB con MPC en Sistemas de Almacenamiento y Respaldo

Energético.

Rol del DAB en microrredes DC.

En microrredes DC, el DAB actia como convertidor bidireccional entre buses de
distinta tension, integrando fuentes renovables, almacenamiento y cargas criticas. Su
topologia aporta aislamiento galvanico, adaptacion de voltaje y alta densidad de potencia.
Mediante modulacion por desfase (SPS) regula la transferencia de energia, y con el Model
Predictive Control (MPC) mejora la precision, garantiza el ZVS y limita corrientes u
oscilaciones, permitiendo operar como regulador principal o actuador intermedio en
esquemas de control jerarquico. “Mas recientemente, Wang et al. demostraron en un DAB
de tres niveles que el MPC mejora la respuesta ante variaciones de carga y asegura ZVS,
lo que refuerza su potencial en aplicaciones de respaldo y microrredes.” (Wang et al.

(2025))

Respaldo energético en laboratorios universitarios.

La implementacion del DAB con MPC en entornos académicos, como
laboratorios universitarios, permite desarrollar prototipos funcionales de respaldo

energético para cargas prioritarias. En estos casos, el DAB se conecta entre las baterias y
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el bus DC principal, gestionando con precision la transicion entre carga y descarga
durante interrupciones de red. La estrategia MPC define funciones objetivo que penalizan
tanto el error de potencia como el esfuerzo de control (A¢), considerando restricciones de
voltaje/corriente y dindmicas del sistema. Esto resulta en mayor autonomia operativa,
menor degradacion del almacenamiento y mayor robustez ante perturbaciones o

variaciones de carga.

Beneficios de la integracion del DAB con MPC.

La integracion de un controlador predictivo en el DAB ofrece mejoras notables

en rendimiento energético y proteccion de activos.

e El MPC disminuye conmutaciones innecesarias, suaviza las oscilaciones de
corriente iLk y preserva la conmutaciéon suave (ZVS), incluso con cargas

parciales.

e Al aplicar restricciones dinamicas, se evitan excesos de corriente en

carga/descarga, protegiendo los componentes internos sensibles de la bateria.

e El MPC anticipa perturbaciones externas y optimiza la respuesta, mejorando la

estabilidad del sistema.
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Capitulo 2

2. Metodologia.

2.1. Planteamiento de alternativas de solucion

Para disefiar un convertidor DAB con control predictivo orientado al
almacenamiento solar en un entorno de laboratorio universitario, se evaluaron distintas
arquitecturas de conversion bidireccional DC-DC. La necesidad de gestionar con
eficiencia la carga y descarga de un banco de baterias, bajo condiciones variables de
generacion 'y consumo, motivé la comparacion de distintas topologias de los
convertidores. Estas fueron evaluadas considerando criterios como eficiencia energética,
capacidad de control, aislamiento galvanico y compatibilidad con estrategias avanzadas

de regulacion como el MPC.

2.1.1. Tipos de convertidores

o Convertidor Buck-Boost bidireccional

El convertidor Buck-Boost bidireccional es una de las topologias mas simples
para conversion en ambos sentidos, alternando entre modo buck y boost segun el flujo de
energia y regulando el voltaje con técnicas PWM convencionales. Aunque es econémico
y sencillo, presenta limitaciones importantes: carece de aislamiento galvanico, lo que
compromete la seguridad en buses de alta tension, y la circulacion de corrientes elevadas
genera pérdidas resistivas y estrés térmico en los interruptores, dificultando su uso en
sistemas de mediana o alta potencia (Xie, Sun, & James, 2010; Wai, Duan, & Jheng,
2012). Ademas, su respuesta no lineal y dependiente de la carga complica la aplicacion
de estrategias de control como el MPC, reduciendo su adaptabilidad frente a

perturbaciones rapidas o condiciones variables.
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o Convertidor intercalado bidireccional (Interleaved)

La arquitectura intercalada se aplica al convertidor Buck-Boost incorporando
varias fases en paralelo, conmutadas en desfase. Este enfoque permite distribuir la carga,
disminuir el rizado y mejorar la eficiencia térmica, lo que posibilita manejar mayores
niveles de potencia (Khan & Tolbert, 2009; Nymand & Andersen, 2010). No obstante,
también introduce una mayor complejidad en el control, la sincronizacién y el balance de
corriente entre fases, ademas de carecer de aislamiento galvanico. Aunque resulta mas
robusta que un convertidor simple, la cantidad de variables y la interdependencia entre
las fases dificultan su integracion con métodos predictivos como el MPC, lo que limita

sus beneficios en aplicaciones que requieren alta precision.

e Convertidor Dual Active Bridge (DAB)

El convertidor DAB se presenta como una solucion avanzada y especialmente
adecuada para el control predictivo. Estd conformado por dos puentes completos
interconectados a través de un transformador, lo que le proporciona aislamiento galvanico
inherente y, al mismo tiempo, permite reducir de manera considerable el tamafio de los
elementos pasivos gracias al incremento de la frecuencia de operacion (Rukonuzzaman
& Mahboob, 2024; Benmakhlouf & Hacil, 2023). La transferencia de potencia se gestiona
mediante la modulacion SPS, en la que el dangulo de desfase entre los puentes regula tanto
la direccion como la magnitud del flujo de energia. Esta caracteristica asegura una
respuesta continua, estable y predecible, idonea para su modelado en espacios de estados

discretos e ideal para su integracion con estrategias basadas en MPC.

El DAB posibilita una operacion bidireccional eficiente: permite cargar el banco
de baterias con energia solar y, en ausencia de generacion, abastecer la carga. Su simetria

estructural y la relativa linealidad en el punto de operacion seleccionado lo convierten en

16



una plataforma confiable para el disefio de controladores dindmicos avanzados. Aunque

su implementacion demanda un disefio cuidadoso, especialmente en la seleccion del

transformador —considerando la relacion de transformacion, la inductancia de fuga y los

materiales del nicleo—, este esfuerzo se ve compensado con mayores niveles de

eficiencia, mejor calidad de regulacion y un nivel superior de seguridad eléctrica.

2.1.2. Comparacion técnica entre topologias

Criterio Técnico

Aislamiento
galvanico

Operacion
bidireccional

Eficiencia en alta
potencia

Complejidad del
control

Compatibilidad
con control
predictivo
Tamario de
componentes
pasivos
Escalabilidad y
robustez del
sistema

Tabla 3: Comparacion técnica entre topologias

Buck-Boost

No proporciona
aislamiento

Permite flujo en
ambos sentidos

Limitada por altas
pérdidas y
calentamiento

Baja, adecuada
para control
clasico

No apto debido a
su topologia no
aislada

Grandes
inductancias y
capacitores
Limitado a
aplicaciones de
baja escala

Intercalado
Bidireccional
No proporciona
aislamiento

Permite carga y
descarga

Mejorada por
paralelizacion
parcial

Media, requiere
balanceo entre
fases

Dificil integracion
por arquitectura
limitada

Requiere
duplicacion de
etapas

Escalable con
mayor
complejidad de
control

Dual Active Bridge
(DAB)

Aislado mediante
transformador de alta
frecuencia
Bidireccional nativo
mediante
modulacion por
desfase

Alta eficiencia
gracias a
conmutacion suave
(ZVS)

Alta, pero
compatible con
estrategias
predictivas
avanzadas
Compatible por su
modelo matematico
bien definido
Compactos por alta
frecuencia de
operacion
Altamente escalable
y robusto en sistemas
de mayor potencia
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2.1.3. Seleccion del DAB como solucion optima

Del analisis comparativo se concluye que el DAB es el convertidor mas ideal para
el desarrollo del sistema de respaldo energético planteado. Su capacidad de proporcionar
aislamiento galvanico, junto con el control de potencia basado en SPS, le confiere
ventajas significativas frente a topologias no aisladas. Asimismo, su comportamiento
dindmico predecible y su estructura simétrica facilitan el modelado en espacios de estados
discretos, lo que permite una integracion directa con estrategias de control predictivo
como el MPC. Estas cualidades, sumadas a su alta eficiencia en conmutacion a
frecuencias elevadas, posicionan al DAB como una solucion robusta, segura y escalable
para aplicaciones de almacenamiento solar en microrredes aisladas. Por ello, se

selecciond esta arquitectura como base del sistema propuesto.

2.2.  Arquitectura del Sistema de Respaldo Energético.

2.2.1. Descripcion general de la microrred aislada

La arquitectura propuesta se fundamenta en una microrred de corriente
continua (DC) disefiada para operar de manera autonoma en un entorno académico,
con el proposito de garantizar un suministro ininterrumpido a una carga sin recurrir a
generadores de combustion, como los de gasolina. Este planteamiento busca reducir
la dependencia de soluciones tradicionales altamente contaminantes y, en su lugar,
fomentar la integracion de fuentes renovables junto con sistemas de almacenamiento

eficientes.

En esta configuracion, la generacion principal proviene de un panel solar
conectado directamente al bus DC, lo que posibilita una conversion mas eficiente y
directa, evitando multiples etapas intermedias. Sin embargo, debido a la intermitencia

e imprevisibilidad de la energia solar, se incorpora un sistema de respaldo basado en
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baterias, enlazado al bus mediante un convertidor bidireccional tipo DAB. Este
dispositivo permite tanto la inyeccion de energia desde el banco de baterias al bus
durante periodos de baja generacion, como la absorcion de excedentes en momentos
de sobreproduccion. La coordinacion entre generacion, almacenamiento y demanda
se realiza a través de una arquitectura de control jerarquico que asegura la estabilidad
del bus DC y asegura el cumplimiento de la demanda de la carga critica, sin necesidad

de recurrir a fuentes fosiles.

2.2.2. Componentes del sistema

e Panel solar fotovoltaico (PV)
Fuente primaria del sistema. Su salida se conecta directamente al bus DC de
400V, entregando energia mientras exista irradiancia suficiente. El voltaje de
operacion del panel puede variar entre 100 V y 600 V, regulado mediante un
convertidor adaptador (si aplica) para compatibilidad con el bus.

e BusDC
Es el punto comun de carga del sistema, con nivel nominal de 400 V. Recibe
energia directamente desde el panel solar y es el punto donde se conecta tanto
la carga como el lado HV del convertidor DAB.

e Convertidor DAB
El convertidor se conecta por su lado de alta tension (HV) al bus DC y por su
lado de baja tension (LV) al banco de baterias. Su funcion es actuar como
intermediario, inyectando energia desde la bateria al bus cuando la generacion
fotovoltaica resulta insuficiente, o almacenando el excedente cuando la
produccion supera la demanda.

e Banco de baterias
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Ubicado en el lado LV del convertidor DAB, el banco de baterias cumple la
funcién de almacenamiento energético. Dependiendo del balance energético,
puede suministrar energia al sistema en modo de respaldo o absorberla en

modo de carga.

e Carga

2.2.3.

Conectada al bus DC, representa los equipos del laboratorio (instrumentacion,
sistemas de control, bancos de prueba). Tiene una demanda estimada en 5 kW,

con pequeias variaciones transitorias durante la operacion.

Esquema de control general (PI vs MPC)

El sistema de respaldo propuesto utiliza una arquitectura de control
jerarquico para mantener el voltaje del bus DC en una referencia de 400 V. La
regulacion se logra ajustando el angulo de desfase (¢) del convertidor DAB,
que gobierna el flujo bidireccional de energia entre las baterias (lado LV) y el
bus DC (lado HV), encargado de alimentar la carga.

* Controlador PI (controlador comparativo)
En el enfoque convencional basado en control PI, se emplean dos lazos de
control:

» Lazo externo: un controlador PI regula el voltaje del bus DC
comparandolo con la referencia de 400 V. La salida de este lazo es una
corriente de referencia Iref, que representa cudnta energia debe ser
entregada o absorbida por el sistema.

» Lazo interno: un segundo controlador PI compara Iref con la corriente
real del lado LV (12), y en funcién del error ajusta el valor del angulo
¢ para cumplir con la transferencia de potencia requerida.

e Controlador MPC (controlador propuesto)
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2.3.

El enfoque propuesto en este proyecto se fundamenta en el control
predictivo basado en modelo (MPC). A diferencia del regulador PI, el MPC
mide directamente el voltaje del bus DC y, mediante un modelo dinamico
discreto del sistema, determina el angulo de fase (¢) que minimiza el error
respecto al valor de referencia. Este esquema optimiza el comportamiento del
sistema dentro de un horizonte de prediccidon, considerando restricciones
fisicas como los limites de ¢ y su velocidad de cambio. Gracias a esta
capacidad de anticipacion, el MPC mejora de forma significativa la respuesta
del sistema frente a transitorios, como disminuciones en la generacion
fotovoltaica o incrementos subitos de carga, garantizando una regulacion mas

precisa y estable del voltaje en el bus DC.

Metodologia de Disefio del Sistema de Respaldo

La metodologia de disefio de este sistema inicia con el andlisis energético real del
entorno, para luego avanzar hacia el modelado fisico y matematico del convertidor DAB.
Posteriormente, se formula el esquema de control PI-MPC y se valida mediante
simulaciones en MATLAB/Simulink. Este enfoque gradual garantiza que cada decision
de disefio se base en datos reales, en modelos fisicos representativos y en criterios de

control robustos, adecuados a las condiciones de operacidn previstas.

2.3.1. Estudio de carga y evaluacion energética del laboratorio

Para establecer una base técnica precisa para el sistema de respaldo, se
realizd un estudio de la carga del Laboratorio de Sistemas Digitales
Avanzados. A diferencia de un enfoque general que busca cubrir todo el
consumo del laboratorio, el sistema fue disefiado especificamente para

respaldar unicamente las cargas esenciales, es decir, aquellas necesarias para
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garantizar la continuidad minima operativa durante interrupciones del

suministro eléctrico.

El andlisis incluy6 la identificacion de los principales equipos involucrados en

las sesiones practicas:

o 21 estaciones de trabajo compuestas por CPU y monitor, donde cada CPU
(Intel Core 17) consume aproximadamente 500 W y cada monitor 100 W.

o & luminarias de tipo LED con tres tubos de 1,20 m por unidad, cada una
con una potencia total de 18 W.

El calculo del consumo se realizé considerando el uso simultaneo de 6
computadoras por parte de los estudiantes, mas la estacion del docente. Esto
representa una condicidon de operacion tipica en sesiones practicas con grupo
reducido o durante simulacros de contingencia. Bajo esta configuracion, se
obtuvo el siguiente desglose de consumo eléctrico:

o CPU (7 estaciones): 500 Wx7=3,5 kW.
o Monitores (7): 80 Wx7= 560 W.
o Luminarias (8): 18 Wx8x3=450 W.

El resultado arroja una demanda total estimada de aproximadamente
4,5 kW, la cual fue redondeada a 5 kW para incorporar un margen de seguridad
operacional frente a transitorios, envejecimiento de componentes o pequefias
expansiones futuras. Este valor se establecidé como la potencia nominal
objetivo del sistema de respaldo, y fue utilizado como base para el
dimensionamiento del convertidor DAB y el banco de baterias.

e Evaluacion energética basada en mediciones reales

Para contrastar la estimacion tedrica con datos reales, se registrd la potencia

activa del laboratorio durante una semana usando un analizador de redes portatil
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AEMC 3945B. El monitoreo permitié obtener tendencias por dia y por hora e

identificar valores caracteristicos de operacion.

Durante la semana de clases (21-28 jul 2025) el comportamiento de la carga
fue regular: entre 09:00 y 16:00 se mantuvo un nivel de demanda practicamente
constante en ~0,45-0,58 kW, mientras que fuera de ese horario la carga base fue ~20—
60 W. El promedio del periodo fue 96,37 W y el pico instantaneo alcanz6 703,3 W el
23-jul alas 09:11. En dias laborables (21-24 jul) se observaron méximos de 500—584
W entre 09:00-16:00; el promedio diario crecio de 66 W (21-jul) a 181 W (24-jul) y

bajo a =60 W el fin de semana (2627 jul).

La figura 2 muestra desde el programa DataView, el estudio carga realizado

durante los dias 21-28 del mes de julio del 2025.

. ] i ‘
Taion St 123520 oo
w1 AVG = 6.482 W MIN =0 W MAX = 112.8 W
w2 AVG = 32.42W MIN =0 W MAX = 207.8 W
w3 AVG = 57.47W MIN =0 W MAX = 493.9W
AVG = 9637 W MIN=0W MAX = 703.3 W

Figura 2: Registro de potencia activa instantanea durante el periodo de monitoreo (21-

28 julio de 2025)

Las figuras 3 y 4 muestran la grafica del estudio de carga en los dias 23 y 24

de julio del 2025, dias que tenian valores de carga mas alto en comparacion a otros.
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Figura 3: Perfil horario de consumo eléctrico — 23 julio de 2025
Average of W Total
v=
Carga Total por hora Fecha 7= W
— 712212025
71232025
600.0 5706 5671 712412025
712512025
S 7/26/2025
712712025
4560 7/28/2025
w— T otal
300.0
200.0
A00.0 9 634 GLI 606 606 605 608
237 236 235 236 244 237 237 236 240
0.0

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Figura 4: Perfil horario de consumo eléctrico — 24 julio de 2025
La figura 5, muestra los valores de carga por dia obtenidos a partir del

estudio realizado.

Average of W Total

Total carga por dia

w—Total

217712025 221712025 231712025 241712025 25712025 26/712025 271712025 28172025

Figura 5: Tendencia semanal del consumo eléctrico promedio diario — 21 al

28 julio de 2025
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En contraste, el 14 de agosto de 2025 (semana de proyectos), con el laboratorio
lleno, la potencia se mantuvo alta y estable durante ~5 h (10:15-15:15) en =1,2—1,55
kW, es decir 2,5-3 veces por encima de un dia tipico de clases. Esto considera que en
el laboratorio existen picos de carga en dias de alta ocupacion; comparado con el valor
de diseno (5 kW), el sistema estaria preparado para asumir esos niveles incluso en

jornadas de alto consumo.

La figura 6, muestra los datos recopilados durante el dia 14 de agosto desde

las 10:15 de la mafnana hasta las 3:15 de la tarde.

Promedio de carga

1600.0

1400.0
1200.0
1000.0

800.0

w—Total

600.0
400.0

200.0

10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15
AM AM AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM

10 AM 11 AM 12PM 1PM 2PM 3PM

Figura 6: Tendencia del Promedio de Carga

2.3.2. Modelo fisico del sistema

El modelado fisico permitié definir las caracteristicas eléctricas y
operativas del sistema a partir de los componentes seleccionados.
o Parametros eléctricos del DAB
Se definid una frecuencia de 100 kHz, una inductancia de acoplamiento de 15
pH y una relacion de transformacion de 400 V (HV) a 204.8 V (LV). Estos
parametros posibilitan una operacion aislada con alta eficiencia y permiten la

transferencia bidireccional de potencia a través de la modulacion SPS.
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e Capacidad del banco de baterias

El sistema de almacenamiento se dimensiond para brindar un continuo
suministro a la carga durante los periodos en que la generacion solar resulta
insuficiente. Para ello, se consider6 una demanda de respaldo de 5 kW durante

2 horas, lo que determina una capacidad minima requerida de 10 kWh.

o Condiciones de operacion de los paneles PV

2.3.3.

El modulo fotovoltaico opera dentro de un rango de voltaje de 325 V a 500V,
inyectando energia de manera directa al bus DC. Dado que la generacion se
ve influenciada por las variaciones de irradiancia, el sistema de control debe

actuar de forma dindmica para mantener la estabilidad del bus.

Modelo matematico del DAB

El comportamiento dindmico del DAB se modela a incluyendo la
técnica de modulacion SPS, la cual regula la transferencia de potencia entre
ambos lados del convertidor mediante el ajuste del angulo de cada puente
activo. Para el analisis se asumio un régimen estacionario, sin pérdidas y con
conmutacion ideal, condiciones que resultan apropiadas para fines de disefio
y simulacion.

La potencia media transferida desde el lado LV hacia el lado HV esta dada

por:

_nr1v2

p= 2nfLk

0-(1-9) (2.1)

La relacion obtenida muestra que la potencia transferida depende
cuadraticamente del angulo de fase ¢. Esta caracteristica introduce una no
linealidad en el sistema que influye de manera directa en su comportamiento

dindmico y debe ser considerada en el disefio del control. A partir de esta
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2.34.

expresion es posible derivar un modelo linealizado que describe como
pequenias variaciones en ¢ afectan la dindmica del voltaje en el bus DC. Dicho
modelo se establece como el inicio para el desarrollo de controladores
avanzados como el MPC, ya que permite anticipar la reaccion del sistema bajo

distintas condiciones de operacion.

Linealizacion y obtencion del modelo discreto en espacio de estados

Una vez establecido el modelo no lineal de potencia del DAB, se
procedid a su linealizacion con el fin de facilitar el disefio del controlador
predictivo. La ecuacion original de potencia en funcion del angulo de fase
introduce una no linealidad que complica su aplicacion directa en esquemas
de control. Por ello, se optd por aproximar este comportamiento a través de un
modelo linealizado en torno a un punto de operacion, definido por valores
representativos del sistema, como V1 =400 Vy V2 =204.8 V.

Se derivo la potencia con respecto al &ngulo ¢, obteniendo la pendiente
de operacion:

dP n-V1-V2 (1 - 20) 2.2)
dp  2nflL '

Esta expresion permitid cuantificar como una pequefia variacion en ¢
afecta la potencia transferida. Luego, se relacion6 esta variacion de potencia

con el cambio del voltaje en el bus DC utilizando la ecuacion de energia en el

capacitor del bus:

dav, P
Chus * dbtus = ﬁ (2.3)
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Esta ecuacion describe que el cambio en el voltaje del bus depende de
cudnta potencia entra o sale, normalizada por el voltaje del lado HV

(considerado como Vi = Vbus). Sustituyendo la linealizacion de P:

av, 1 dP
bus _ T AD (2.4)
dt Cbus *Vbus g

Se obtiene asi un modelo continuo lineal de primer orden, en el cual el
voltaje del bus es la variable de estado y el angulo de fase es la entrada de
control.

Como el controlador MPC se implementa digitalmente, se discretizd
este modelo usando el método de Euler hacia adelante, considerando un

tiempo de muestreo T, = 1 us. Esto conduce a la siguiente relacion:

My = — 15 2P g (2.5)
bus Chus * Vous el0) .

Y, por lo tanto, la ganancia del sistema discretizado se define como:

Ts dP

B=— " .
Chus * Vus el0)

(2.6)

Finalmente, el modelo discreto en espacio de estados queda expresado como:
x(k+1)=A-x(k) + B -Au(k) (2.7)
y(k) = C-x(k) (2.8)
Donde:
e x(k)=Vbus(k): estado del sistema.
e u(k)=¢(k): entrada de control (4ngulo).

e y(k)=Vbus(k): salida observada.

e A=l: porque el sistema es de primer orden sin dindmica propia.
o B=B: la ganancia discreta calculada.

e (C=1: salida directa del estado.
28



El modelo discretizado constituye da paso al uso de un controlador
MPC. Al describir de manera explicita como el angulo de fase y genera un
cambio en la dinamica del voltaje en el bus DC, ofrece una representacion
computacionalmente eficiente y adecuada para anticipar y corregir variaciones
del sistema en tiempo real. Su sencillez, junto con la posibilidad de incorporar
restricciones fisicas, lo convierte en una herramienta solida para el disefio de

controladores avanzados en convertidores DAB.

2.3.5. Diseifio de controladores

e Control PI
El controlador proporcional—integral (PI) es una técnica clasica de control
ampliamente utilizada en sistemas eléctricos y electronicos gracias a su sencillez
y efectividad para regular variables como voltaje o corriente. Su estructura
combina dos acciones principales; accion proporcional y accion integral.

La ecuacion del control PI en el dominio del tiempo es:
u(t) =K, e(t) +K; f e(t)dt (2.9)

En el contexto de un convertidor DAB para sistemas de respaldo
energético, el control PI se implementa generalmente en dos lazos:

1. Lazo externo de voltaje: Compara el voltaje del bus DC con la referencia
(por ejemplo, 400 V) y genera una corriente de referencia necesaria para
corregir la desviacion.

2. Lazo interno de corriente: Compara la corriente medida en el lado LV
del DAB con la salida del lazo externo de voltaje, y mueve el angulo de

fase (¢) para regular la transferencia de potencia.
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En este proyecto, el control PI se emplea como referencia comparativa
frente al MPC, evaluando su desempefio en aspectos clave como el tiempo de
respuesta, la estabilidad ante transitorios y la capacidad de mantener el voltaje del
bus dentro de los limites establecidos bajo distintos escenarios de operacion.

El PI combina una accidon proporcional (respuesta rapida) y una accidn integral
(error estacionario nulo). En el DAB se usa tipicamente en dos lazos:
a. Lazo externo de voltaje que compara Vbus con 400V y genera una

corriente de referencia I*.

b. Lazo interno de corriente que compara I* con la corriente medida (lado

LV) y ajusta ¢ para transferir la potencia requerida.

Rangos y limites de la sefial de control. Por seguridad y eficiencia, ¢ se restringe
a £60° (£n/3 rad) y su tasa de cambio a £30° por ciclo de control; esto evita sobre
corrientes, pérdidas elevadas y cambios bruscos.

Controlador MPC

Se implementaron dos variantes de control predictivo. La primera,
denominada MPC generalizado, emplea un modelo discreto simplificado que no
contempla restricciones. La segunda, el MPC basado en el modelo fisico del DAB,
incorpora las ecuaciones linealizadas del sistema y considera ciertas restricciones
operativas.

- MPC Generalizado
Esta primera implementacion se utilizé como prototipo para validar la
estructura y el funcionamiento del MPC antes de integrar el modelo fisico
detallado del convertidor. El disefio se basé en el modelo discreto mencionado

previamente, donde se fijaron los valores A=1 y C=1, mientras que a B se le
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asigno un valor arbitrario de 0.05 con el fin de representar, de manera general,
la influencia de A¢ sobre el voltaje del bus (Vbus).
Este modelo, al no depender de la fisica del convertidor, simplifica la
implementacion inicial con los siguientes horizontes:
* Prediccion: Np=20
* Control: Nc=5
* Pesos en la funcion de costo:
0 Salida: wy=1.
0 Magnitud de ¢: wu=0.1.
0 Tasa de cambio de ¢: wAu=0.1.

En esta etapa no se consideraron restricciones sobre la magnitud ni
sobre la tasa de cambio del angulo de fase, lo que permitié observar la
respuesta ideal del controlador bajo escenarios con dinamicas variables. Este
disefio funcioné como un banco de pruebas para afinar los parametros del
MPC y establecer un punto de referencia en el desempefio, tanto en
comparacion con el controlador PI como con el MPC basado en el modelo
fisico del convertidor.

MPC Basado en el Modelo Fisico del DAB

En esta segunda variante, el modelo interno del MPC se obtuvo a
partir del modelo discretizado desarrollado en la Seccion 2.3.4. A diferencia
del caso anterior, la ganancia B se calcul6 directamente a partir de la derivada
de la ecuacion de potencia del DAB con respecto al angulo de fase,
incorporando ademads el balance de energia en el capacitor del bus DC. De

esta manera, las predicciones del controlador representan con mayor fidelidad

31



2.3.6.

la dindmica real del sistema. El modelo resultante se expreso de la siguiente

forma:

il (2.17)

donde dP/d¢ se obtiene de la linealizacion de la ecuacion de potencia bajo
modulacion SPS en torno al punto de operacion ¢0.

El controlador mantuvo los mismos parametros de configuracion que
el MPC generalizado (Np=20, Nc=5, wy=1, wu=0.1, wAu=0.1), pero en este
caso se incorporaron restricciones fisicas para garantizar una operacion
segura del convertidor:

e Limite de magnitud:

s s
—— <ok <= 2.18
7 <00 <3 (2.18)
+60° para evitar sobrecorrientes y pérdidas elevadas
e Limite de variacion por ciclo:
s s
——<AQ(k) < — 2.19
e <A0k) <~ (2.19)

+30° por ciclo de control para evitar cambios bruscos
Este nuevo disefio aprovecha la capacidad del MPC para anticipar la
evolucion futura de Vbus y optimizar la accion de control a partir de un
modelo mas realista del sistema. Gracias a ello, se mejora la accion de
estabilizacion con respecto a la referencia, la gestion de los limites operativos

y la estabilidad frente a perturbaciones.

Simulacion del sistema en MATLAB/Simulink

Una vez definidos los modelos y controladores, se construyd una

simulacion completa del sistema en MATLAB/Simulink. En la figura 7, se
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incluyeron los bloques fisicos del DAB, el modelo de bateria, la generacion

solar variable y la carga. Se probaron distintos escenarios de operacion:

Displays
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Figura 7: Diagrama en Simulink para control PI

En la figura 8 se encuentra el diagrama de simulink con el bloque MPC.
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Figura 8: Diagrama en Simulink para control MPC

2.4. Fundamentos Técnicos del Convertidor DAB con Control Predictivo

La eleccién del convertidor DAB se sustenta no solo en su capacidad

bidireccional y en el aislamiento galvanico que ofrece, sino también en su

33



24.1.

2.4.2.

compatibilidad estructural con estrategias avanzadas de control como el MPC.
En esta seccion se presentan los principios técnicos que permiten al DAB
operar de manera eficiente y estable dentro de una microrred con
almacenamiento, destacando la modulacion por desfase, la relacion entre el
angulo ¢ y la potencia transferida, asi como la implementacién del MPC para

la regulacion del voltaje del bus DC.

Principio de transferencia de energia mediante SPS

El angulo de desfase ¢ entre las sefiales de control de los puentes
determina tanto la direccion como la magnitud del flujo de energia. Cuando
ambos puentes conmutan en fase (¢ = 0), no se transfiere potencia neta. Esto
resulta en que si el angulo ¢ aumenta, la expresion de la potencia adquiere una
componente cuadratica, resultando en una transferencia proporcional a ¢ (1 —
¢). Este principio permite un control continuo, suave y eficiente del flujo de
energia, sin necesidad de modificar la frecuencia de conmutacion ni afiadir

etapas adicionales de conversion.

Control de potencia mediante angulo de fase ¢

El control de potencia en el DAB se fundamenta en la modulacion del
angulo de desfase ¢, el cual actia como la variable manipulada del sistema.
En el DAB la transferencia de potencia no presenta una relacion lineal con ¢,
sino que sigue una dependencia no lineal dentro de un rango determinado.
Ademas, la direccion del flujo de energia estd directamente definida por el
signo de ¢:

* ¢>0: la potencia fluye del lado LV (bateria) hacia el bus DC (modo
descarga).

*  ¢<0: la potencia fluye del bus DC hacia la bateria (modo carga).
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2.4.3.

2.4.4.

El sistema de control ajusta este angulo para mantener el voltaje del
bus dentro de los limites deseados, compensando las variaciones en la

generacion fotovoltaica o en la carga.

Operacion bidireccional y flujo de energia

La capacidad de operar de manera bidireccional, lo hace especialmente
ideal en aplicaciones con sistemas de almacenamiento energético. Esta
caracteristica deriva de su estructura simétrica: al invertir el desfase entre los
puentes, también se invierte el sentido de flujo del DAB. En el sistema
propuesto, el DAB conecta el banco de baterias (lado de baja tension, LV) con
el bus de 400 V en corriente continua (lado de alta tension, HV).

Durante periodos de baja irradiancia solar, el convertidor actiia en
modo de descarga, transfiriendo energia desde las baterias hacia el bus para
garantizar el suministro de la carga. En contraste, cuando la generacion
fotovoltaica supera la demanda, el DAB opera en modo de carga, enviando el
excedente de energia al banco de baterias. Todo este proceso se gestiona sin
necesidad de reconfiguraciones fisicas, unicamente mediante el ajuste del
angulo de desfase ¢, lo que simplifica el hardware y aumenta la eficiencia

operativa.

Prediccion dinamica para la regulacion del bus DC

La regulacion precisa del bus de corriente continua (DC) se requiere
para cumplir con la estabilidad de la microrred y proteger el suministro de la
carga. En el sistema propuesto, esta regulacion se implementa mediante un
esquema de control basado en MPC, construido a partir de un modelo
linealizado y discretizado del convertidor DAB en su punto de operacion

nominal
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2.5.

2.5.1.

El MPC anticipa la evolucion del voltaje del bus DC dentro de un
horizonte de prediccion finito (por ejemplo, 20 pasos) y, en cada instante,
determina el valor 6ptimo del angulo de desfase ¢ que minimiza una funcioén
de costo cuadratica. Dicha funcioén pondera tanto el error respecto al valor de
referencia (400 V) como los cambios excesivos en ¢, lo que garantiza una
respuesta simultdneamente rapida y suave. A diferencia del control PI
convencional, el MPC no solo reacciona al error, sino que predice y anticipa
los efectos de sus acciones antes de que se materialicen, lo que le permite
responder de manera mas efectiva frente a perturbaciones tales como:

* Reduccion repentina en la generacion solar.
* Aumento abrupto de la demanda.
» Transiciones entre carga y descarga de bateria.

Ademas, el esquema MPC permite incorporar de manera explicita
restricciones sobre las variables criticas del sistema, tales como el angulo
maximo de desfase ¢ o el rango maximo de cambio que puede tener el angulo.
Esta capacidad de integrar restricciones fisicas directamente en el proceso de
optimizacién incrementa la robustez del controlador y contribuye a una

operacion mas segura y confiable del sistema.

Parametros de Disefio

Parametros eléctricos seleccionados

* Frecuencia de conmutacion
Se establecid una frecuencia de 100 kHz para el convertidor DAB. Una
frecuencia elevada favorece la respuesta dindmica ante variaciones de carga o

de generacion. Sin embargo, se considerd cuidadosamente que el aumento en
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la frecuencia no generara pérdidas de conmutacion excesivas, manteniendo asi
un equilibrio adecuado entre eficiencia y rapidez de respuesta.
* Inductancia de acoplamiento

La Ldab desempefia un papel esencial en la regulacion de la
circulacion de potencia entre los dos puentes activos del DAB. Para este
disefo se selecciono un valor de 15 pH, suficiente para limitar los picos de
corriente sin restringir en exceso la transferencia de energia. Una inductancia
demasiado baja incrementaria la corriente RMS y, en consecuencia, las
pérdidas por conduccién, mientras que un valor excesivamente alto
dificultaria el control de potencia y alargaria los tiempos de respuesta.
* (Capacitancia del bus DC

El condensador conectado al bus DC tiene la funcion de mantener la
tension estable frente a transitorios de carga y variaciones en la generacion.
Para este disefio se selecciond una capacitancia de 100 pF, suficiente para
atenuar el rizado producido por la conmutacion y sostener el voltaje del bus
durante perturbaciones de corta duracion. El valor fue dimensionado de
manera que la tension se mantenga dentro de un margen de +5 V respecto al
nominal de 400 V, lo cual resulta critico para garantizar la continuidad del
suministro y evitar fallos en las cargas del laboratorio.
* Relacion de transformacion del transformador

El disefio del transformador se fundamentdé en una relacion de
transformacion de 400 V a 204.8 V. Esto garantiza una conversion eficiente en
ambos sentidos de operacion: carga y descarga del banco de baterias. El valor
de 204.8 V fue seleccionado en funcion de los requerimientos del lado de

almacenamiento. Asimismo, esta relacion de transformacion favorece una

37



2.5.2.

transferencia de potencia simétrica y estable, aspecto clave para la correcta
implementacion del control mediante modulacion por desfase de fase.
* Rango de voltaje PV

El sistema fue disenado para admitir una entrada fotovoltaica en un
rango de 300 V a 500 V, cubriendo asi las condiciones reales de operacion de
un generador solar expuesto a variaciones de irradiancia y temperatura. Esta
amplitud en el rango de tension proporciona flexibilidad en la configuracion
de los arreglos fotovoltaicos, permitiendo su adaptacion tanto a condiciones
nominales como a escenarios extremos, como baja irradiancia por cielos
nublados o incrementos de temperatura ambiente. Asimismo, este rango
resulta compatible con la mayoria de los controladores MPPT disponibles en
el mercado, lo que facilita su integracion con sistemas fotovoltaicos existentes

o su futura expansion.

Parametros de control MPC

* Prediction Horizon

El horizonte de prediccion (Np) determina la cantidad de pasos futuros
que el MPC utiliza para anticipar el comportamiento del sistema. En este
disefo se selecciond un horizonte de 20 pasos, lo que resulta adecuado para
capturar la dindmica de un sistema de conmutacion rapida como el DAB,
operando a 100 kHz. Con un tiempo de muestreo de 1 ps, el controlador evalua
el comportamiento en una ventana de 20 ps, lo que le permite prever la
evolucion del voltaje del bus y ajustar el d&ngulo de fase de forma anticipada.
* Control Horizon

El horizonte de control (Nc) define el nimero de pasos futuros en los

que el controlador esta autorizado a modificar el angulo ¢ del DAB. En este
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2.6.

2.6.1.

2.6.2.

proyecto se selecciond un horizonte de 5 pasos, lo que permite optimizar las
primeras cinco acciones de control, manteniendo constantes las restantes hasta
completar el horizonte de prediccion. El valor de Nc = 5 se determiné tras
pruebas de simulacion, obteniendo un balance adecuado entre rendimiento
dindmico, estabilidad del sistema y tiempo de coémputo en cada ciclo de

control.

Especificaciones Técnicas del Sistema Propuesto

Regulaciones del DC BUS

El sistema fue disefiado para mantener el voltaje del bus de corriente
continua (DC) en su valor nominal de 400 V, con un margen de tolerancia de
+5 V. Esta regulacion estricta resulta fundamental para garantizar la operacion
segura y estable de las cargas conectadas. El controlador MPC ajusta
dinamicamente el angulo de fase ¢ del convertidor DAB, inyectando o
absorbiendo potencia segun sea necesario y compensando en tiempo real las
fluctuaciones derivadas de cambios en la generacion fotovoltaica o en la
demanda de carga. Gracias a esta capacidad de autorregulacion, el sistema
logra mantener el voltaje del bus dentro de los limites de seguridad sin requerir

respaldo directo de la red eléctrica.

Tiempo de respuesta ante pérdidas de generacion solar.

Frente a perturbaciones como una caida repentina en la generacion
fotovoltaica, ya sea por desconexion de paneles o por variaciones abruptas en
la irradiancia, el sistema debe responder con rapidez para evitar que el voltaje
del bus DC caiga por debajo de los niveles aceptables. En este proyecto se

establecié como criterio de disefio un tiempo de respuesta maximo de 20 ms.
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2.6.3.

2.6.4.

Los resultados de simulacion demostraron que el controlador MPC, gracias a
su capacidad de anticipar la dinamica del sistema, logra estabilizar el voltaje
del bus en menos de 10 ms, asegurando asi una operacion continua y confiable

del sistema de respaldo.

Rango operativo del angulo de fase ¢

El 4angulo de fase ¢, encargado de regular el flujo de potencia en el
convertidor DAB, se restringe a un intervalo de +60° (+r/3 rad), lo que asegura
una operacion simétrica y eficiente del sistema.

Este rango habilita la bidireccionalidad de energia entre el LV (conectado a la
bateria) y el HV (conectado al bus DC), en funcion de las condiciones de
operacion. Adicionalmente, se establecen limites a la velocidad de variacion
de ¢ (Rate Limit) de £30° por ciclo de control, con el fin de evitar transiciones
bruscas que comprometan la integridad de los interruptores y, al mismo

tiempo, favorecer la estabilidad global del sistema.

Corriente maxima y capacidad de respaldo energético

El convertidor DAB fue dimensionado para una potencia nominal de
5 kW, lo que corresponde a una corriente maxima aproximada de 26 A en el
lado de baja tension (LV), considerando un voltaje de bateria de 204.8 V. Este
valor define la capacidad maxima de inyeccion o absorcion de potencia en
condiciones normales de operacion

En cuanto al almacenamiento, el banco de baterias se disefi¢ para
proporcionar una autonomia minima de una hora a plena carga, equivalente a
una capacidad til de 5 kWh. Dicho dimensionamiento se estableci6 a partir

del estudio de demanda energética del laboratorio.
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2.7.

2.7.1.

2.7.2.

Consideraciones Eticas, Normativas y de Seguridad

Promocion de energias limpias y sostenibles

El proyecto propuesto tiene como objetivo principal garantizar la
continuidad operativa en redes aisladas mediante el aprovechamiento eficiente
de fuentes renovables, particularmente la energia solar fotovoltaica. Esta
eleccion no responde Unicamente a una necesidad técnica, sino que refleja
también un compromiso con la sostenibilidad ambiental.

La incorporacion de una bateria como sistema de almacenamiento
logra compensar la intermitencia inherente a la generacion solar, reduciendo
la dependencia de combustibles fosiles y contribuyendo a la disminucién de
la huella de carbono de la instalacion. Asimismo, al desarrollarse en un
entorno académico, el sistema se concibe como una plataforma de aprendizaje
e innovacion tecnoldgica orientada a las energias limpias, fortaleciendo las
capacidades de investigacion y formacion. De esta manera, el proyecto aporta
de forma directa a la transicioén energética y al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 7: Energia asequible y

no contaminante.

Normas técnicas aplicada

Durante el disefio del sistema se consideraron estdndares técnicos
internacionales para asegurar la seguridad, interoperabilidad y robustez del
sistema:

* IEC 62109-1: Safety of Power Converters for Use in Photovoltaic
Power Systems.
Esta norma establece los requisitos minimos de seguridad eléctrica,

térmica y mecénica que deben cumplir los convertidores conectados a
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sistemas de energia renovable. Su aplicacion garantiza la proteccion de
usuarios, operadores y equipos ante posibles fallos eléctricos o térmicos.

« IEEE Std 1547: 1EEE Standard for Interconnection and
Interoperability of Distributed Energy Resources with Associated
Electric Power Systems Interfaces.

Esta norma define los requisitos para la conexion segura y confiable
de sistemas distribuidos (como los sistemas PV con respaldo en bateria) a la
red eléctrica o microrredes. Aunque el sistema esta disefiado para operar de
forma aislada, su arquitectura cumple con estos principios, permitiendo una
eventual conexion segura en escenarios de expansion o transicion hacia redes
hibridas.

e ISO 50001: Energy Management.

La norma ofrece un esquema para que las instituciones disefien,
desplieguen, mantengan y perfeccionen de forma continua un sistema de
gestion de la energia. Su proposito fundamental es impulsar la eficiencia
energética, disminuir los costos asociados al consumo y minimizar el impacto
ambiental de las actividades que se realizan. En el contexto del sistema
propuesto, la aplicacion de esta norma facilita la optimizacion del uso de la
energia en la microrred aislada, promoviendo practicas sostenibles y

asegurando un control mas eficiente y confiable del consumo energético.
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Capitulo 3

3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacién del
convertidor DAB operando bajo diferentes condiciones de perturbacion. El andlisis se
centra en tres escenarios: carga constante con variacion en el voltaje del bus DC, carga
variable con voltaje del bus constante y, finalmente, variaciones simultaneas tanto de
carga como de voltaje. En todos los casos se comparan tres estrategias de control: un PI
convencional en lazo cascada voltaje—corriente, un controlador predictivo basado en un
modelo simplificado (MPC general) y un controlador predictivo basado en el modelo
fisico del convertidor con restricciones explicitas de operacion (MPC fisico). Los criterios
de evaluacion incluyen tiempo de establecimiento, sobreimpulso, error acumulado,

corriente pico y cumplimiento de los limites del angulo de fase.

En el primer escenario, la carga conectada al bus DC se mantiene constante
mientras se introduce una variacion en el voltaje inicial o en la potencia suministrada por
la fuente primaria. Se consideran dos situaciones principales: partir de un voltaje inicial
superior a 400 V y reducirlo hasta el valor de referencia, o partir de un voltaje inferior y
elevarlo hasta el objetivo. Adicionalmente, se evalta el efecto de una disminuciéon o
incremento subito en la energia entregada por el panel fotovoltaico, lo que provoca
fluctuaciones en el bus. En estos casos se observa como cada estrategia de control actiia
para corregir la desviacion, manteniendo la estabilidad y minimizando el esfuerzo de
control. Las respuestas de V_bus, P2, I y ¢ permiten comparar la rapidez y suavidad de
la correccion, asi como la adecuacion de cada método a las restricciones fisicas del

sistema.
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En el segundo escenario, el voltaje del bus DC se mantiene fijo en 400 V mientras
se aplican cambios escalonados en la demanda de carga. Se analizan dos casos: un
aumento subito desde una carga ligera hasta una demanda elevada, y la situacion opuesta,
en la que se reduce bruscamente la carga. Estas variaciones provocan caidas o
sobrevoltajes transitorios en el bus, obligando a los controladores a ajustar rapidamente
el flujo de potencia transferida mediante la modulacion de ¢. El seguimiento de la
corriente medida respecto a su referencia, asi como la magnitud y direccion de P,
permiten evaluar la capacidad de cada estrategia para compensar la perturbacion con la

menor desviacion posible y dentro de los limites operativos establecidos.

El tercer escenario representa la condicidon maés exigente, ya que combina
variaciones en la carga con cambios en el voltaje inicial del bus. Un ejemplo de ello es
partir de un voltaje inferior a 400 V al mismo tiempo que la carga aumenta, lo que requiere
una doble accidn correctiva: elevar el voltaje y suplir la mayor demanda. Otro caso es
iniciar con un voltaje por encima de 400 V y reducir la carga, lo que obliga a invertir el
flujo de potencia para evitar sobrevoltajes. Este tipo de pruebas revela la capacidad de
anticipacion de los controladores predictivos frente al PI, asi como la importancia de
respetar los limites de ¢ y minimizar los picos de corriente en condiciones dindmicas

complejas.

3.1. Experimento #1: Carga constante y variacion del voltaje del bus DC

3.1.1. Simulacion del DAB con control PI

La figura 9 es grafica de la respuesta del sistema cuando el voltaje inicial es
superior a 400 V y se reduce hasta el valor de referencia. El control PI actia
incrementando gradualmente la magnitud negativa del angulo de fase ¢, con el fin de

invertir el flujo de potencia P2 y permitir la absorcion de energia desde el bus hacia la
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fuente secundaria. Este proceso provoca una disminucion controlada del voltaje hasta
alcanzar la referencia. La corriente medida L. sigue la trayectoria de la referencia I ref
con un retardo moderado, manteniéndose dentro de los limites operativos y sin evidenciar

oscilaciones significativas.

En la figura 10 se muestra el escenario inverso, en el que el voltaje inicial es
inferior a 400 V y debe incrementarse hasta el valor de referencia. En este caso, el
controlador PI ajusta el angulo de fase ¢ hacia valores positivos, incrementando la
potencia P> suministrada al bus para elevar su tension. La corriente [. acompaiia la
variacion de la referencia [ ref de forma estable y sin sobreimpulsos considerables. En
ambos casos, el control PI logra mantener la estabilidad del sistema y evitar fluctuaciones
abruptas, aunque el tiempo de establecimiento es mayor en comparacion con las

estrategias basadas en control predictivo.

4 (degrees) — PI

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035 004
Tiempo (s)

Figura 9: Respuesta del DAB con control PI cuando el voltaje inicial del bus DC es

superior a 400V y se reduce hasta el valor de referencia.
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Figura 10: Respuesta del DAB con PI — Voltaje inicial inferior a 400 V

3.1.2. Simulacion del DAB con MPC General

Primero se muestra la respuesta del sistema (Figura 11) cuando el voltaje inicial
del bus DC es superior a 400 V y se reduce hasta alcanzar el valor de referencia. El
controlador MPC general modifica de forma inmediata el flujo de potencia P,
invirtiéndolo para absorber energia del bus y disminuir su tensioén. El angulo de fase ¢
alcanza valores muy por encima del rango fisico habitual, lo que refleja la ausencia de
restricciones definidas en esta simulacion. La corriente I> presenta un cambio abrupto
asociado a la accion de control, sin relacion de seguimiento respecto a I ref, ya que en el

MPC la corriente no es la variable directamente controlada.

La segunda grafica presenta el caso inverso (Figura 12), en el que el voltaje inicial
del bus DC es inferior a 400 V y se incrementa hasta el valor de referencia. El controlador
MPC general aumenta de manera inmediata la potencia P2, elevando la tension del bus
sin oscilaciones apreciables. La sefial de ¢ mantiene valores elevados, y la corriente 1> se

ajusta en funcion de la estrategia predictiva, sin correspondencia directa con I _ref.
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Figura 11: Respuesta del DAB con MPC General — Voltaje inicial superior a 400 V

En la Figura 11, el controlador invierte de inmediato el flujo de potencia para absorber

energia, con ¢ elevado y sin seguimiento directo de [ a I ref.
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Figura 12: Respuesta del DAB con MPC General — Voltaje inicial inferior a 400 V

En la Figura 12, El controlador incrementa rapidamente P» para elevar el voltaje,

manteniendo estabilidad sin oscilaciones apreciables.

3.1.3. Simulacion del DAB con MPC fisico

La primera gréfica (Figura 13) se observa el angulo de fase ¢, el cual se ajusta de

forma inmediata tras la perturbacion (t = 0,02 s), pasando de su valor inicial positivo al
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limite inferior cercano a —60°, en cumplimiento con las restricciones de amplitud
definidas en el controlador. Este cambio controlado permite invertir el flujo de potencia
del convertidor. En la segunda grafica se aprecia la potencia medida en el secundario Pa,
que pasa de valores positivos (entrega de potencia al bus) a valores negativos
inmediatamente después de la variacion de voltaje, reflejando la absorcion de energia
necesaria para disminuir la tension del bus. En la tercera grafica se muestra la corriente
I, que sigue la dinamica impuesta por la potencia transferida, alcanzando un valor

negativo durante el proceso de absorcion y logrando estabilizarse.

Luego se presenta el caso inverso (Figura 14), con un voltaje inicial inferior a 400
V que debe ser elevado hasta la referencia. En la primera grafica, el angulo de fase ¢ se
incrementa de manera inmediata y controlada hasta el limite superior proximo a +60°,
manteniéndose dentro del rango permitido. La segunda grafica evidencia el aumento de
P2 hacia valores positivos, lo que representa la entrega de energia al bus para compensar
el déficit de voltaje. Finalmente, en la tercera grafica, la corriente I. adopta valores
positivos en correspondencia con la potencia suministrada, estabilizandose una vez

alcanzado el voltaje objetivo.
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Figura 13: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Voltaje inicial superior a 400 V
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Figura 14: Respuesta del DAB con MPC Fisico —Voltaje inicial inferior a 400 V
3.2. Experimento #2: Voltaje constante y variacion en la carga.

3.2.1. Simulacion DAB con PI- Carga variable y voltaje constante

En este escenario se aumento la carga en los instantes establecidos para comprobar la

accion que tiene la carga en el sistema aun cuando el voltaje en el bus DC es constante.
e T=0.01s

En la Figura 15 se tiene la simulacion del controlador PI ante el cambio de

carga en 0.01 s.
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Figura 15: Respuesta del DAB con PI — Carga variable en t =0.01 s
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e T=0.02s

En la Figura 16 se tiene la simulacion del controlador PI ante el cambio de

carga en 0.02 s.
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Figura 16: Respuesta del DAB con Pl — Carga variable en t = 0.02 s

e T=0.03s

En la Figura 17 se tiene la simulacion del controlador PI ante el cambio de

carga en 0.03 s.
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Figura 17: Respuesta del DAB con PI — Carga variable en t =0.03 s
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3.2.2. Simulacion DAB con MPC General - Carga variable y voltaje constante

En este escenario se aumento la carga en los instantes establecidos para comprobar

la accion que tiene la carga en el sistema aun cuando el voltaje en el bus DC es constante.

Se realizaron tres simulaciones independientes. En la primera, con aumento de carga en
t=0,010 s, el DAB venia en absorcion y, ante el escalon, el MPC general incrementd de
inmediato el desfase; P> e 1> invirtieron su sentido y el convertidor pasd a suministro,
mantuvo el bus préximo a la referencia y no mostrd oscilaciones apreciables. En la
segunda, con aumento de carga en t=0,020 s, se observé el mismo patrdn: el sistema partia
en absorcion, el controlador elevo rapidamente el angulo, P2/I> cambiaron a modo de
entrega y el equilibrio de potencia se recuperd con una transicion limpia. En la tercera,
con aumento de carga en t=0,030 s, el DAB también se encontraba en absorcion y el MPC
forzo de nuevo el paso a suministro incrementando el desfase, tras lo cual la condicion se
estabilizd. La estabilizacion al momento del cambio de carga fue de 4 ms para cada
simulacion.
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Figura 18: Respuesta del DAB con MPC General — Carga variable en t = 0.01 s
Se observa en la Figura 18 como el sistema pasa de absorcion a suministro de manera

inmediata; P2 e I invierten su sentido y el bus se mantiene estable sin oscilaciones.
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Figura 19: Respuesta del DAB con MPC General — Carga variable en t = 0.02 s
En la Figura 19 el controlador incrementa rapidamente el angulo, forzando la transicion

a suministro; el equilibrio de potencia se recupera con una transicion limpia.
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Figura 20: Respuesta del DAB con MPC General — Carga variable en t = 0.03 s
En la Figura 20 el MPC nuevamente fuerza el paso a suministro mediante el incremento

del desfase, logrando estabilizacién en ~4 ms.
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3.2.3. Simulacion DAB con MPC fisico - Carga variable y voltaje constante

En este escenario se incremento la carga en los instantes establecidos para obtener
la respuesta del sistema controlado mediante MPC fisico, manteniendo constante el

voltaje de referencia en el bus DC.

Antes de cada cambio de carga, el DAB se encontraba absorbiendo energia porque
la generacion superaba la demanda. En t = 0.01 (Figura 21) s ya se habia estabilizado en
absorcion; al aplicarse el aumento de carga, el controlador cambi6é de inmediato a
suministro, incremento el angulo y con ello I. y P2, con tiempo de estabilizacion del
suministro de ~2—-3 ms. Cuando se aumento6 la carga en t = 0.02 s (Figura 22) yt=10.03 s
(Figura 23) se observo el mismo patron: se partié desde absorcion vy, tras el incremento
de carga, el DAB pas6 a suministrar energia, asimismo en la bajada de voltaje la subida
de I fue mas marcada. En todos los casos, la estabilizacion en modo de absorcion fue
mas lenta (~7 ms), mientras que la estabilizacién en modo de suministro se mantuvo en

~2—4 ms.

e T=0.01s
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Figura 21: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga variable ent=0.01 s
Para la Figura 21, el sistema pasa de absorcion a suministro de forma inmediata; P> e I

aumentan con estabilizacion rapida de ~2—3 ms.
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Figura 22: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga variable en t = 0.02

En la Figura 22, cuando ocurre el incremento de carga, el controlador eleva el angulo y

fuerza la transicion a suministro; la estabilizacion ocurre en ~2—4 ms.

e T=0.03s
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Figura 23: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga variable ent =0.03 s
En la figura 23, se visualiza el DAB repite el patron: pasa de absorcion a suministro con

aumento marcado de 1. y estabilizacion en pocos milisegundos.
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3.3. Experimento #3: Carga y voltaje variables.

En el Experimento 3 se evalu6 el desempefio de los tres controladores ante
variaciones simultineas de carga y del voltaje del bus DC. Los cambios de carga se
programaron ent = 0,01 sy t=0,03 s, mientras que la modificacion del voltaje se realizd
en t = 0,02 s. Bajo esta configuracion se analizaron cuatro casos especificos: (i) carga de
mayor a menor con voltaje de menor a mayor, (i) carga de mayor a menor con voltaje de
mayor a menor, (ii1) carga de menor a mayor con voltaje de menor a mayor y (iv) carga
de menor a mayor con voltaje de mayor a menor, a fin de evaluar la respuesta de cada

estrategia de control en los escenarios posibles.

3.3.1. Simulacion DAB con control PI - Carga y voltaje variable

Se presenta los resultados con el control PI operando bajo condiciones

simultineamente variables de carga y voltaje del bus DC.

1. El primer caso.

e T=0.01s

Hasta t=0.01 s el DAB suministr6 potencia. La reduccion de carga en ese instante
apenas alter6 la operacion: P> cambio poco, la corriente se mantuvo igual, de modo que
el DAB continu6 suministrando energia. En el aumento de voltaje en t = 0.02 s genero
una correccion clara: el PI fue cerrando el angulo de forma gradual, la corriente 1> cay6 a
~20 A'y P2 paso de positiva a practicamente nula o débilmente negativa, es decir, el DAB
dejo de inyectar y comenzd a absorber suavemente. La estabilizacion del sistema tardo

alrededor de 12 ms después del escalon de voltaje.
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Figura 24: Voltaje del bus DC con PI — Carga y voltaje variables (Caso 1)

En la figura 24, se observa el aumento de Vbusent=0.01 sy ent=0.02s.

o (degrees) — P

o 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0,035 004 0.045 0.05

P2 (kW) — PI
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Figura 25: Respuesta del DAB con PI — Carga y voltaje variables (Caso 1)

En la Figura 25, cuando ocurre el aumento de voltaje en t = 0.02 s, el PI ajusta

gradualmente la operacion por lo que el sistema se estabiliza en ~12 ms.

ii.  Segundo caso.

e T=0.01s

El DAB estuvo suministrando energia hasta t=0.01 s (Figura 26). Cuando la carga
disminuy0 en ese instante, el PI comenzo a reducir el &ngulo de fase de forma gradual, de
modo que el DAB pasé a absorber energia. Debido a la accion integral, esta transicion
fue lenta y no alcanzé a asentarse antes del segundo evento. Al ocurrir la caida de voltaje
en t=0.02 s, el sistema necesitd volver a entregar potencia, pero primero durante unos 3

ms el DAB se mantuvo estable absorbiendo energia. A partir de alli, [. aumenté de manera
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continua hasta establecerse en régimen de suministro aproximadamente 18 ms después
del cambio de 0.02 s (Figura 27). La respuesta no mostr6 oscilaciones marcadas, pero si

un asentamiento claramente mas lento y en rampa, consistente con la dinamica del PI.
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Figura 26: Voltaje del bus DC con PI — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 26, tras la reduccion de carga, el Vbus en el bus aumento, y luego se redujo

el Vbusent=0.02 s.
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Figura 27: Respuesta del DAB con PI — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 27, el PI redujo ¢ y el DAB pas6 a absorber energia en t =0.01 s; luego, tras

el evento en t = 0.02 s, I> aument6 gradualmente, estabilizdndose en ~18 ms.

1.  Tercer caso.

e T=0.01s
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En este caso, el DAB se mantuvo todo el tiempo en modo de suministro. Las
perturbaciones fueron pequefias y el controlador actué de forma conservadora: at=0.01
s (cambio de carga) casi no hubo correccion en 12 y P2 cambi6 apenas; el angulo
permanecid practicamente constante. Luego, a t = 0.02 s (aumento de voltaje) el PI elevo
la potencia entregada de manera gradual: 12 subid suavemente, sin oscilaciones

apreciables, y se estabilizo alrededor de 3 ms.
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Figura 28: Joltaje del bus DC con Pl — Carga y voltaje variables (Caso iii)

En la Figura 28, el Vbus disminuy6 en t=0.01 y aumento6 en t=0.03 s.
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Figura 29: Respuesta del DAB con PI — Carga y voltaje variables (Caso iii)

En la Figura 29, En t = 0.01 s casi no hubo cambios en I> ni P2; en t = 0.02 s el PI
incrementd suavemente la potencia entregada, con estabilizacion en ~3 ms. Las
perturbaciones fueron pequefias y no alteraron significativamente el régimen de

suministro.
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iv.  Cuarto caso.

e T=0.01s

Con el PI, el escenario inici6 con voltaje alto y demanda baja, por lo que el DAB
debia absorber energia. El controlador empezo a desplazar el angulo en esa direccion y la
potencia P2 tendi6 a valores negativos, incluso cruz6 momentaneamente por cero, pero
su dindmica lenta no le permitié asentarse en régimen de absorcion antes del aumento de
carga en t = 0.01 s. En ese instante, al aumentar la carga, el PI invirti6 la accion y fue
elevando gradualmente la corriente 12; P2 pas6 a positiva y el convertidor volvid a

suministrar energia, aunque con un retardo apreciable.

Con la caida de tension en t =0.02 s aparecio un nuevo transitorio: el lazo aumentd
de nuevo el suministro para compensar el menor voltaje, y la correccion se completod de

forma rapida (2 ms).

En esta simulacion se evidencio la falta rapidez en la estabilizacion del sistema
durante cambios repentinos de las variables, de modo que el DAB no pudo aprovechar la

energia excedente que existia debido a la respuesta del controlador.
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Figura 30: Voltaje del bus DC con PI — Carga y voltaje variables (Caso iv)

En la Figura 30, el Vbus inicio6 en voltaje alto, luego se redujo en t=0.01 s y t=0.02 s.
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Figura 31: Respuesta del DAB con PI — Carga y voltaje variables (Caso 1v)

En la Figura 31, en t =0.01 s el PI pasé de absorcion a suministro con retardo, luego, con

la caida de tension en t = 0.02 s, la correccion fue rapida y efectiva.
e T=0.03s

El sistema partié con carga baja y voltaje alto, de modo que el DAB entr6 en
absorcion y se estabilizé en ese régimen en 15 ms. Al producirse la caida de tension en t
= 0.02 s, la demanda sigui6 siendo reducida y el controlador mantuvo una respuesta de
absorcion: el &ngulo apenas cambio y el DAB continu6 cercano al modo de absorcion con
una correccion lenta entre 0.02 s y 0.03 s. Con el incremento de carga ent =0.03 s el PI
reaccionod con claridad, aumentando el angulo, elevando I y pasando a suministro; esa

transicion se estabilizd en torno a 5 ms.
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Figura 32: Voltaje del bus DC con PI — Carga y voltaje variables (Caso v, t = 0.03 s)
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En la Figura 32, el Vbus se mantuvo por encima de 400 V hasta t=0.02 s, donde

se redujo y luego disminuy6 también en t=0.03 s.

o (degrees) — PI

P2 (kW) — PI

Figura 33: Respuesta del DAB con PI — Carga y voltaje variables (Caso v, t =0.03 s)

En la Figura 33, el sistema estuvo en absorcion inicial, el PI mantuvo baja accion;
en t=0.03 s, elevo ¢ e L2, pasando a suministro con estabilizacion en ~5 ms. El sistema
permanecid en absorcion hasta t = 0.03 s. Ademas, se observa la primera respuesta lenta

del sistema debido a las variaciones de generacion y carga.
3.3.2. Simulacion DAB con MPC General - Carga y voltaje variables
Se presentan los resultados del MPC general operando bajo condiciones

simultineamente variables de carga y voltaje del bus DC.

i.  El primer caso.

e T=0.01s

Antes de t=0.01 s el convertidor operaba con un angulo elevado para sostener la
transferencia. En la Figura 35 se observa como cuando la carga disminuy6 (t=0.01 s), el
controlador redujo el angulo de inmediato; I2 descendi6 hasta el nuevo nivel y, por tanto,

el DAB suministré menos energia (P2 qued6 acorde con la menor demanda). Después, al
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descender el voltaje del bus (t=0.02 s), el controlador aument¢ la transferencia, elevando

12 y con ello la energia suministrada por el DAB. En ambos eventos, 12 se estabilizé en

~3 ms, sin picos visibles ni oscilaciones.

___ Vbus — Vbus MPC General

0 0.005 001 0015 002 0.0
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Figura 34: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso 1)

En la Figura 34, el Vbus cambid debido a la reduccion de carga y la caida posterior de

tension.
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Figura 35: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso 1)

e T=0.03s

En la figura 35 se visualiza que, el aumento de voltaje en t=0.02 s hizo que el

sistema disminuyera el angulo por lo que 12 se redujo y el DAB pas6 a suministrar menos

energia, quedando estabilizado en =3 ms. Luego, cuando la carga disminuy6 (t=0.03 s),

12 bajo y el DAB paso a absorber la energia extra, con tiempo de establecimiento también

~3 ms.
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Figura 36: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso ii,

t=0.03s)

En la figura 36, se visualiza como el voltaje aumenta en t=0.02 s pero sigue estando por

debajo de 400 V, y en t=0.03 s donde si sobrepasa los 400 V.
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Figura 37: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables

(Caso ii, t=0.03 s)

it.  El segundo caso.

e T=0.01s

En la Figura 39, en t=0.01 s se desconectd gran parte de la carga y debido a que
el voltaje era alto el controlador bajo el angulo de fase de inmediato, disminuyendo 12,
haciendo que el DAB deje de entregar energia para absorberla; la potencia P> acompafi6

esa reduccion. En t=0.02 disminuyd el voltaje, de esta forma el controlador aumento el
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angulo y elevo L2, por lo que el DAB volvié a suministrar energia hacia HV para ajustarse

a la falta de voltaje en el bus. En ambos cambios, I» se estabilizd en ~4 ms.

Vbus — Vbus MPC General

(((((((

Figura 38: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso ii, t

=0.01s)

En la figura 38, se observa el aumento de Vbus en t=0.01s; la disminucién en t=0.02 s.

4 (degrees) — MPC General

P, (ki)
= g

Figura 39: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables

(Caso i1, t = 0.01s)
e T=0.03s

En la Figura 41 se visualiza que, hasta t = 0.02 s el controlador mantuvo al DAB
suministrando energia. En t = 0.02 s el Vbus disminuyo; el controlador respondid
aumentando el angulo de fase, con lo que I> y P2 se elevaron para compensar la menor
tension del bus. La corriente se estabilizé en aproximadamente 2 ms. Luego, en t = 0.03

s la carga se redujo; el controlador recortd el angulo y en consecuencia [> y P:
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descendieron hasta el nuevo nivel de demanda. Se observd un pequefio realce justo antes
de que la corriente se estabilizara (aproximadamente 3 ms).
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Figura 40: Respuesta del Vbus con MPC General — Carga y voltaje variables (T =

0.03s)

En la Figura 40, el Vbus se mantuvo debajo de 400 V durante toda la simulacion.
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Figura 41: Variables de control con MPC General — Carga y voltaje variables

(T =0.03s).

1.  El tercer caso.

e T=0.01s

En la Figura 43 se observa que, bajo estas condiciones del caso 3, el DAB se
mantuvo suministrando energia durante toda la simulacion. Ent=0.01 s la carga aumento
y el controlador abri6 el dngulo de fase, por lo que I y P2 crecieron y se estabilizaron en

aproximadamente 2 ms. En t = 0.02 s el voltaje del bus DC aumentd, en consecuencia, I»
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y P2 disminuyeron para entregar menos energia con la nueva tension, con estabilizacion
de 5 ms, un poco mas lenta por el desplazamiento del punto de operacion. En ambos
cambios aparecid un pequeio realce transitorio antes de asentarse.
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Figura 42: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso 1ii)

En la figura 42, el Vbus se mantuvo desde el inicio hasta el final por debajo de los 400

V.
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Figura 43: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso iii)
e T=0.03s

En la Figura 45 se observa que, el DAB suministr6 energia desde el inicio hasta t
=0.02 s; en ese instante el aumento de Vbus con baja carga hizo que el controlador cerrara
el angulo, haciendo que el DAB absorbiera energia, estabilizdndose en =3 ms. Luego, en

t = 0.03 s la carga aumento; el controlador aumento el angulo e, I procedié a aumentar
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poco a poco, es decir, el DAB retomo¢ el suministro debido a la falta de energia, con una

estabilizacion cercana a 5 ms y un pequefio realce inicial debido a la energia almacenada.

_ Vbus — Vbus MPC General

Figura 44: Evolucion del voltaje Vbus con MPC General — T=0.03 s.

En la figura 44, el Vbus estuvo por debajo de 400 V hasta t=0.02 s, donde luego se
redujo en t=0.03
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Figura 45: Respuesta del DAB con MPC General — T=0.03 s (¢, P2 e I2).

iv.  El cuarto caso.

e T=0.01s

En la Figura 47 se visualiza que, este escenario, desde el arranque se observo
exceso de energia en el bus respecto a la demanda, por lo que I. fue negativa y el DAB
absorbid energia hasta el aumento de cargaent=0.01 s. A partir de ese instante, el sistema
requirid aporte neto y el controlador abrio el angulo para que el DAB comenzara a

suministrar hasta t = 0.02 s. Cuando en t=0.02 s se produjo la disminucién del voltaje del
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bus, el controlador increment6 atin mas la transferencia, elevando I y P2 para sostener la
operacion con la nueva tension. Los tiempos caracteristicos fueron: ~8 ms para estabilizar

la absorcion inicial y =3 ms para estabilizar tras el cambio a suministro.
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Figura 46: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso 1v)

En la figura 46, el Vbus inicia alto hasta en t=0.01 s que aumenta la carga, luego el

voltaje se reduce nuevamente en t=0.02 s.
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Figura 47: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso iv)

e T=0.03s

En la Figura 49, el DAB absorbid6 energia hasta t = 0.02 s. En ese instante, el Vbus
disminuyo, y el controlador aument6 el angulo y revirtiendo el flujo: . pasoé a positiva y
el DAB comenz6 a suministrar energia, con estabilizaciéon ~4 ms. Posteriormente, en t =
0.03 s el aumento de carga requirié mayor transferencia; el controlador abri6 atin mas el

angulo, I y P2 crecieron y el sistema se estabilizo ~2 ms.
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Vbus — Vbus MPC General
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Figura 48: Voltaje del bus DC con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso iv)

En la figura 48, el Vbus se mantiene alto hasta t=0.02 s, y luego pasa a tener un valor

menor a 400 V.
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Figura 49: Respuesta del DAB con MPC General — Carga y voltaje variables (Caso iv)

3.3.3. Simulacion DAB con MPC fisico - Carga y voltaje variables
Se presentan los resultados del MPC fisco operando bajo condiciones

simultaneamente variables de carga y voltaje del bus DC.

1. El primer caso.

e T=0.01s

Con el MPC fisico, antes de t = 0.01 s el DAB estaba suministrando potencia.
Cuando la carga disminuy6 en t = 0.01 s, el controlador ajust6 el angulo, por lo que I y

P> descendieron y se estabilizaron en ~3—4 ms. Posteriormente, al aumentar Vbus en t =
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0.02 s, el controlador cerrd el angulo hacia -20°; y el DAB pas6 a absorber la energia
excedente, con estabilizacion ~4 ms. En todo el proceso no se observaron oscilaciones

sostenidas, el rizado se mantuvo bajo y el angulo respetd sus limites.
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Figura 50: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso 1)

En la Figura 50, el Vbus se mantuvo menor a 400 V hasta t=0.02 s.
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Figura 51: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso 1)

En la Figura 51, en t = 0.02 s, el aumento de Vbus llevo al controlador a cerrar el angulo
hacia -20°, pasando a absorcion; el sistema se estabilizd6 en ~4 ms sin oscilaciones

sostenidas.

e T=0.03s

El DAB se mantuvo suministrando energia desde el inicio hasta el cambio de

voltaje en t = 0.02 s. Ante ese aumento de Vbus, el controlador redujo el &ngulo en rampa
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y se observé un realce apreciable en I./P2 antes de asentarse; la estabilizacion fue =~ 4 ms.
Posteriormente, cuando la carga disminuy6 en t = 0.03 s, el controlador recorté de nuevo
el angulo, L. descendid hasta cero y luego negativo, y el DAB pasé a absorber la energia

excedente; el asentamiento fue del orden de = 4 ms.
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Figura 52: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 52, el Vbus se mantuvo menor a 400 V hasta t=0.03 s, donde luego sobrepasé

los 400 V.
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Figura 53: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 53, en t = 0.03 s la disminucion de carga provocé que I» pasara de positivo a
negativo, y el DAB absorbi6 energia; el controlador ajust6 el angulo y estabilizo la

condicion en =4 ms.

il. El segundo caso.

e T=0.01s
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En la Figura 55 se observa que, el DAB parti6 entregando potencia (12 positiva).
Al producirse la reduccion de carga en t = 0.01 s, el controlador disminuy¢ el angulo la
corriente cayo hasta cruzar cero, por lo que el convertidor dejé de aportar y comenzé a
absorber la energia que quedaba disponible. Luego, cuando el voltaje del bus descendi6
en t = 0.02 s, el controlador volvid a abrir el angulo, I> recuper6 valores positivos y el
DAB retomo el suministro para compensar el menor nivel de tension. En ambos cambios

la corriente se asent6 en torno a 3 ms, con realces pequenos y sin oscilaciones sostenidas.
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Figura 54: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 54, el Vbus aumento en t=0.02 s y luego se redujo en t=0.03 s.
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Figura 55: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

e T=0.03s

En la Figura 57, el DAB suministré energia durante toda la simulacion, ya que

Vbus se mantuvo por debajo de 400 V. Cuando el voltaje del bus disminuy6 en t = 0.02
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s, el controlador abri6 el angulo para sostener la transferencia: 1. aumentd y P2 se elevo

de forma proporcional; el asentamiento fue rapido (=3 ms) con un realce pequefio.

Finalmente, al elevarse Vbus en t = 0.03 s, el controlador redujo el angulo y, en

consecuencia, I> y P> descendieron para adaptar la potencia al nuevo nivel de tension. En

este segundo evento el realce fue mas visible que en la caida de voltaje, pero

oscilaciones sostenidas y con tiempo de estabilizacion de 4 ms.
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Figura 56: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

En la Figura 56, el Vbus se mantuvo por debajo de 400 V debido a las condiciones de

carga y generacion.
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Figura 57: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso ii)

1il. FEl tercer caso.

e T=0.01s
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En la Figura 59, el DAB permanecio todo el tiempo en régimen de suministro ( I
> (). Ante la reduccion de carga en t = 0.01 s, el MPC fisico reajusté el angulo de fase,
para disminuir P», tras la cual la corriente se asent6 en torno a 3 ms. Con el incremento
de Vbus en t = 0.02 s, el controlador volvié a reducir ¢ de forma més marcada, en
consecuencia, P> bajo y L. convergié nuevamente en unos 3 ms. En ambos eventos

aparecieron pequeiios realces iniciales, pero sin oscilaciones sostenidas.
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Figura 58: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iii)

En la Figura 58, el Vbus estuvo por debajo de 400 V, y en t=0.02 s se redujo mas debido

al aumento de la carga. Luego en t=0.02 s el vbus aumento.
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Figura 59: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iii)

e T=0.03s

En la Figura 61, el DAB estuvo entregando energia desde el inicio. Cuando el bus

subio de tension en t=0.02 s, el controlador redujo el dngulo de desfase para recortar la
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transferencia: la corriente cayo, cambid de signo y la potencia paso a negativa, es decir,
el DAB comenzé a absorber energia. Esa condicion se estabilizé en alrededor de 6 ms,
sin oscilaciones apreciables. Luego, en t = 0.03 s, la disminucién de carga hizo necesaria
nuevamente la entrega de energia; el controlador abrid el angulo, la corriente volvid a
valores positivos y la potencia recupero signo positivo, con un tiempo de estabilizacion
cercano a 4 ms.
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Figura 60: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iii)

En la Figura 60, el Vbus se mantuvo por debajo de 400 V hasta t=0.02s, luego se redujo

en t=0.03 s por el aumento de la carga.
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Figura 61: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iii)

1v. FEl cuarto caso.

e T=0.01s
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En la Figura 63, el sistema parti6é con voltaje alto y demanda baja, por lo que el
DAB absorbi6 energia. Cuando la carga aumenté en t=0.01 s, el bus cay6 y el controlador
incremento el angulo de fase; I> cruzé a valores positivos y P2 crecid, es decir, el DAB
pas6 a suministrar energia para sostener el nuevo punto de operacion. Al disminuir el
nivel de generacion en t=0.02 s, el controlador volvi6 a abrir el d&ngulo para aportar mas

potencia desde el DAB y se estabilizo en 2 ms.
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Figura 62: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso 1v)

En la figura 62, se tuvo Vbus alto en hasta t=0.01s s, se redujo tanto en t=0.01 s debido

al aumento de la carga como en t=0.02s con la disminucion del voltaje de generacion.
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Figura 63: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iv)

e T=0.03s

En la Figura 65, la carga se mantuvo baja hasta t=0.02 s, por lo que el DAB operd

absorbiendo energia. Cuando el voltaje disminuy6 en t=0.02 s, el controlador aumento el
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angulo, invirti6 el flujo de potencia y el DAB pas6 a suministrar energia; la corriente y la
potencia transferida se asentaron en ~4 ms, sin oscilaciones relevantes. Finalmente, al
incrementarse la carga en t=0.03 s, el DAB elev¢ la entrega de potencia con un tiempo de

establecimiento cercano a 2 ms y un leve sobre impulso transitorio antes de estabilizarse.
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Figura 64: Voltaje del bus DC con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso 1v)

En la figura 64, el Vbus se mantuvo alto hasta t=0.02 s donde luego se redujo en t=0.02

syent=0.03s.
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Figura 65: Respuesta del DAB con MPC Fisico — Carga y voltaje variables (Caso iv)

Nota. I> y P2 reflejan los cambios de flujo: absorcion inicial, suministro tras la caida de

voltaje y mayor aporte al crecer la carga. El controlador ajusto el &ngulo de forma precisa

y rapida, sin oscilaciones relevantes.
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3.3.4. Analisis de resultados

El PI mantuvo la estabilidad y un rizado bajo; rindié6 mejor cuando los cambios
de punto de operacioén fueron pequefios o moderados y cuando los eventos estuvieron
separados, pero fue el mas lento: necesitd tipicamente 10-25 ms para asentarse y, en
algunos casos, no alcanzo a estabilizarse antes del siguiente evento, con un esfuerzo de
control (variacion de angulo de fase) bajo—moderado. El MPC general mostro la respuesta
mas rapida (=2—4 ms) y transiciones limpias en corriente y potencia, aunque lo logro6 a
costa de acciones no factibles (angulos y tasas fuera de limites), por lo que sirvié6 como
referencia de desempeio deseable mas que como opcion realizable. El MPC fisico ofrecid
el mejor compromiso: respetd las restricciones del convertidor, mantuvo corrientes y
potencias realistas (en absorcion coincidieron bien con lo esperado) y se asent6 en 2—4
ms al pasar a suministro y en ~7 ms al pasar a absorcion, con sobre impulsos, pero sin
oscilaciones sostenidas. Ante perturbaciones simultineas de carga y bus, conservd
acciones factibles; en algunas corridas el MPC general fue levemente mas veloz, pero a
costa de ordenes que el hardware no podria ejecutar, mientras que el MPC fisico se

mantuvo dentro de margenes seguros.

3.3.5. Costos

e Costo Indirectos

» Disefio del modelo — 100 h.

» Estudio del MPC — 80 h.

» Estudio de carga en el laboraorio— 12 h.

e Costos directos
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Tabla 4: Desglose de costos de componentes del sistema fotovoltaico-DAB

Categoria Elemento Especificacion Cant. U  Costo Subtotal
unit.  (USD)
(USD)
Fotovoltaico Moédulos FV Monocristalinos; 10 unid 145 1450
>550 Wp
Fotovoltaico Estructura y Exterior; 1 lote 200 200
anclajes aluminio/galvanizado
Fotovoltaico Protecciones DC Fusibles string, 1 kit 150 150

seccionador, SPD TII
Bateria Banco LiFePOs  ~204,8 V; =10 kWh 1 unid 2200 2200

DAB Transformador n=1,9567; >5 kW 1 unid 400 400
HF aislado
DAB Inductor serie >5 kW; baja ESR 1 unid 180 180
DAB Semiconductores 8 MOSFET/IGBT; 1 set 140 140
+ drivers drivers aislados
DAB Sensores V/I LEM/shunt; 1 set 120 120
medicion bus y
ramas
DAB Control (MPC) MCU/FPGA; PSU 1 unid 250 250
control
DAB PCB, disipacion PCB potencia; 1 lote 250 250
y enclosure disipadores; gabinete
Microrred Distribucion DC Canalizacion, 1 lote 300 300
y puesta a tierra breakers DC, SPD
Instrumentac. Analizador Prestado 1 unid 0 0
AEMC 3945B
Total 5340

Un generador de >5 kW en Ecuador cuesta cerca de USD 600, pero es una solucion a
corto plazo que depende de gasolina (USD 2,75/gal), exige mantenimiento y su costo real
por kWh crece con las horas de uso y las fallas. En cambio, un sistema solar + bateria +
DAB requiere mas inversion al inicio, pero luego entrega energia con combustible cero,
poco mantenimiento y alta confiabilidad; a lo largo de los afios resulta mas econémico
cuando hay cortes frecuentes o se busca operacion continua. Ademas, es silencioso, sin

emisiones y alineado con el compromiso de la FIEC de impulsar energias sostenibles.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

A partir del disefio y modelado del convertidor DAB para una microrred aislada
con generacion de energia solar y almacenamiento en baterias, se implementa un esquema
de control predictivo y se contrasta su desempefio frente a un controlador convencional
PI de referencia. Las simulaciones consideran variaciones drasticas de generacion PV,
cambios de carga y condiciones de operacion reales del laboratorio. En base a las
simulaciones obtenidas en el capitulo 3, se establecen conclusiones que responden

directamente al objetivo general y a los objetivos especificos planteados en la tesis.

e FEl sistema paneles solares—bateria—DAB, regulado por un MPC, es una solucién
de respaldo autébnomo viable para el laboratorio FIEC. Mantiene el bus DC en 400
V (£5-10 V) ante variaciones severas de la generacion fotovoltaica y cambios de
carga; transfiere potencia bidireccional hasta £5 kW cumpliendo las restricciones
fisicas; y ajusta de forma anticipativa el flujo entre bateria, bus DC y carga con
tiempos de asentamiento ~2—4 ms. Gracias a esta estabilizacion rapida, el sistema
puede operar como respaldo principal en microrred aislada y reduce el uso de
generadores auxiliares. Ademads, cumple los criterios de seguridad de la IEC
62109 y es escalable a mayores niveles de potencia y energia.

e El convertidor DAB se disena para acoplar un bus DC de 400 V en el lado de alta
tension con un banco de baterias de 204,8 V en el lado LV, empleando un
transformador de alta frecuencia con relacion N=2,197, inductancia de

acoplamiento L=15 pH, frecuencia de conmutacion de 100 kHz y Cbus=1000 pF.
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Con esta configuracion, el DAB transfiere energia en ambos sentidos de forma
estable dentro del rango previsto y sin exceder los limites eléctricos y de control
definidos en el disefio (dngulo de fase, tasa de cambio y corriente). El aislamiento
galvanico propio del transformador cumple los requisitos de seguridad para
operacion en microrred aislada, al separar eléctricamente los lados HV y LV y
mitigar riesgos de falla. Por otra parte, la estrategia de modulacion Single-Phase-
Shifting (SPS) vincula directamente la potencia transferida con el desplazamiento
de fase entre los puentes, lo que permite gobernar el flujo de energia de manera
precisa y reversible (carga o descarga de la bateria segiin la condicion del bus y
del PV. A partir de ese comportamiento, el convertidor se abstrae en un modelo
discreto de primer orden, suficiente para el disefio del control porque captura de
forma directa como pequenios cambios en el desfase entre sus puentes se reflejan
en la tension del bus por medio de la energia que fluye sobre el DAB, y a la vez
mantiene baja complejidad computacional para su ejecucion en tiempo real.

Para validar el comportamiento del MPC general y fisico en el sistema completo,
se simulan tres escenarios representativos del laboratorio: (i) carga constante con
escalones severos de voltaje PV que fuerzan el cambio de sentido del flujo del
DAB; (i1) PV alto con rampa de carga de baja a alta, que exige pasar de absorcion
a suministro de energia; y (iii) variaciones simultaneas de PV y carga que emulan
la operacion diaria. En todos los casos, se emplea el modelo linealizado-discreto
del DAB con Ts = 1 ps, se configuran un horizonte de prediccion de 20 pasos y
un horizonte de control de 5 pasos, y se imponen restricciones explicitas. Los
resultados muestran que, ante escalones de PV y rampas de carga, ambos
controladores mantienen Vbus en torno a 400 V dentro de £5-10 V, con tiempos

de acomodo de ~2—7 ms y sin oscilaciones sostenidas. En las transiciones de
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potencia (entrega-absorcion), el cambio de signo se gestiona sin inversiones
indeseadas gracias a los limites sobre el angulo y su velocidad, lo que evita
saturaciones prolongadas y contiene los picos de 12. Bajo variaciones simultaneas
de PV y carga, se obtienen trayectorias de ¢ suaves que a su vez hace que se
conserve 12 dentro de los limites, especialmente el de carga de bateria. En
conjunto, los casos de simulacion evidencian que el esquema predictivo
seleccionado estabiliza el bus DC y cumple con las transiciones de carga/descarga
del DAB en condiciones cercanas a la operacion real de la microrred.

Se realiza una comparacion directa entre el Pl en cascada y dos variantes del
control predictivo: un MPC “general” (sin restricciones estrictas) y un MPC
“fisico” que incorpora los limites eléctricos del convertidor. La evaluacion se hace
en los mismos tres escenarios: escalones severos del voltaje fotovoltaico con carga
constante, rampa de carga desde valores bajos a altos con voltaje fotovoltaico
elevado, y variaciones simultdneas de generacion y demanda. El PI mantiene la
estabilidad del bus y un rizado bajo cuando los cambios de punto de operacion
son pequenios o moderados y cuando los eventos no se superponen. Sin embargo,
ante perturbaciones grandes se asienta mas lento: tipicamente entre 10 y 25
milisegundos y, en un caso, alrededor de 24 milisegundos; en escenarios con
eventos seguidos puede no alcanzar a estabilizarse antes del siguiente cambio. Su
esfuerzo de control es moderado, pero alargar los transitorios incrementa la
energia disipada en los semiconductores y el inductor. E1l MPC general entrega la
respuesta mas rapida, con tiempos de establecimiento de aproximadamente 2 a 4
milisegundos y transiciones limpias en corriente y potencia. No obstante, lo logra
emitiendo ordenes que exceden los limites fisicos del convertidor (angulo de fase

y su velocidad), por lo que sirve como referencia de desempefio deseable, pero no
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4.2

como opcidn realizable en hardware. E1 MPC fisico ofrece el mejor compromiso.
Respeta de forma explicita los limites de angulo de fase, su tasa de cambio y la
corriente del lado de baja tensidon, y mantiene el bus regulado en torno a 400
voltios dentro de margenes de 5 a 10 voltios. En los cambios de sentido del flujo
de energia pasa a suministro en 2 a 4 milisegundos y a absorcion en
aproximadamente 7 milisegundos, con sobreimpulsos acotados y sin oscilaciones
sostenidas. Ademads, reduce los picos de corriente y el esfuerzo de control frente
al PL, lo que disminuye el estrés térmico y las pérdidas de conmutacion. Los
resultados experimentales, muestran que el MPC fisico aporta mayor calidad de
regulacion, mayor robustez ante perturbaciones criticas y mejor manejo de
energia, todo ello con el mismo hardware de potencia que los otros dos
controladores. Por estas razones el MPC fisico resulta la alternativa més adecuada
para mejorar la eficiencia operativa y la gestion energética del sistema DAB en la

microrred.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una campana de medicion continua de al menos un mes
para caracterizar los perfiles reales de demanda del laboratorio. Deben registrarse
P, V, I, factor de potencia y, junto con marcas de uso por area/equipo. Con estos
datos se elaboraran curvas de duracion de carga y perfiles
horarios/diarios/semanales, se estimaran factores de coincidencia y diversidad, y
se calcularan demanda méxima, carga base y factor de carga. Esta informacion
mas detallada permitird dimensionar la potencia (kW) y energia (kWh) del
almacenamiento y de los equipos de conversion, definir autonomia objetivo y

reservas, priorizar cargas, fijar umbrales de conmutacion, y proyectar el tamafio
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optimo de la generacion fotovoltaica, todo antes de cualquier implementacion de
convertidores o estrategias de control.

Se recomienda utilizar el sistema OPAL-RT de la universidad para validar el
sistema en tiempo real, haciendo que el MPC interactiie con un modelo detallado
del DAB, del bus DC y de la bateria, alimentado con datos reales de irradiancia y
carga e incluyendo ruido de medicion, latencias, cuantizacion y retardos de
modulacion. Con ello se verifican las restricciones operativas, y se mide el tiempo
de computo por ciclo para asegurar margen respecto al periodo de muestreo. Se
debe realizar el estudio de la siguiente manera: primero model-in-the-loop, luego
software- o processor-in-the-loop y, por tultimo, hardware-in-the-loop, con
emulacion de fuente fotovoltaica y bateria y pruebas de estrés. Esta validacion
permite detectar tempranamente configuraciones no factibles, reducir retrabajo y
acelerar la transicion al prototipo fisico, ademas de dejar un banco de pruebas

reproducible transferible a otros laboratorios.
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Anexos

Anexo 1

Anexo 1: Laboratorio Sistemas Digitales Avanzados en semana de proyectos.

Anexo 2

Anexo 2: Panel eléctrico del Laboratorio de Sistemas digitales avanzados.
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Anexo 3

Anexo 3. Inicio de conexion del analizador de carga en el Laboratorio de Sistemas

digitales avanzados.

Anexo 4

Anexo 4. Conexion del analizador de carga en el Laboratorio de Sistemas digitales

avanzados.
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Anexo 5

Anexo 5. Medicion en tiempo real durante la semana de proyectos.
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