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CONTROL DE VOLTAJE OPTIMO PARA
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
DE BATERIA (BESS) ACOPLADOS A
MICRORREDES DE AC UTILIZANDO
ALGORITMOS LQG

Resumen

La presente investigacion desarrolla una
estrategia de control 6ptimo de voltaje
para sistemas perturbados de
Almacenamiento de Energia por Baterias
(BESS) acoplados en AC a Micro-redes
eléctricas Hibridas (MRH) en AC/DC. La
estrategia propuesta se basa
principalmente en un Control Lineal
Cuadréatico Gaussiano (LQG), método que
posibilita el control de sistemas no lineales
perturbados como los BESS. El estudio
permite obtener una ley de control optima
por realimentacion dindmica lineal para
los sistemas BESS acoplados mediante
convertidores electronicos de voltaje en
cascada. El estudio se implementd en un
sistema MR tipo benchmark que opera en
condiciones normales, sin fallas y en
modo aislado. Los resultados obtenidos se
validaron y compararon con un control
clasico Pl usando simulacion digital en
Matlab / Simulink. Ademas, se analizara
el comportamiento dinamico del voltaje de
la planta, en dos casos; maxima demanda
y minima demanda, en un punto de
operacion.

Palabras Clave: Micro-red; Control
optimo; Control de voltaje; Sistemas de
almacenamiento; Control Lineal
Cuadratico Gaussiano.

Abstract

The present research develops an optimal
voltage control strategy of disturbed
Battery Energy Storage Systems (BESS)
coupled in AC Hybrid Microgrids (HMG)
in AC / DC. The proposed strategy is
mainly based on a Gaussian Linear
Quadratic Control (LQG), a method that
enables the control of disturbed non-linear
systems such as BESS. The study allows
to obtain an optimal control law by linear
dynamic feedback for BESS systems
coupled by electronic voltage converters
in cascade. The study was implemented in
a benchmark HMG system that operates
under normal conditions, without failures
and in isolated mode. The results obtained
were validated and compared with a
classic PI control using digital simulation
in Matlab / Simulink. Furthermore, the
dynamic behavior of the plant voltage will
be analyzed in two cases; maximum
demand and minimum demand, at one
point of operation.

Keywords: Micro-gird; Optimal control,
Voltage control; Storage systems;
Gaussian Quadratic Linear Control.



1. Introduccion

BESS es una de las nuevas tecnologias
innovadoras de almacenamiento de
energia en baterias a corto plazo. El uso
de este tipo tecnologia en sistemas de
energia renovable ha sido tomado en
cuenta por varios autores. Existen
diferentes tipos de baterias, dentro de las
cuales destaca por su confiabilidad una
compuesta de plomo-acido, ademas es
una opcion de bajo costo en aplicaciones
donde se requiere grandes capacidades
de almacenamiento de energia [1], [2].

De momento los sistemas eléctricos
experimentan reestructuraciones de una
configuracion integrada verticalmente,
esta estructuracion parte de un conjunto
de decisiones, que pueden ser de tres
tipos tales como; limites en cuanto a
actividades, analisis de relaciones de
entre proveedor, distribuidor y clientes, y

por ultimo se debe identificar
circunstancias de capacidades del
servicio. Debido al aumento de
generacion de energia distribuida

discontinua (por ejemplo, eodlica, solar,
etc.) y del aumento de cantidades, asi
como también distancias de trasferencia
de energia. De la misma manera el
crecimiento de la carga resulta un
funcionamiento del sistema menos
seguro, donde, las tecnologias de
almacenamiento de energia en baterias
(BESS) pueden; mejorar el soporte de
calidad de energia a corto plazo hasta la
gestion de energia al largo plazo, ejecutar
diferentes aplicaciones en el mismo
dispositivo. En consecuencia, el BESS
aumenta estabilidad y seguridad del
sistema de energia, ayudando en el
acoplamiento de energias renovables
distribuidas y pospone la expansion de la
red [2], [3].

En general, casi todas las tecnologias
de baterias son utilizables para la
integracion de lared. Sin embargo, como
la especificacion del sistema de
almacenamiento de energia con bateria
(BESS) difiere de un caso a otro, las

investigaciones
significativas [4].

La red eléctrica hoy por hoy es
ineficiente desperdicia gran cantidad de
energia producida, a causa de que, para
garantizar una calidad de energia
adecuada se suele producir mas energia
de la necesaria. Si se utilizaran sistemas
de almacenamiento de energia con
bateria (BESS), para el almacenamiento
en la red, se tendria mejoras en la
fiabilidad y en la calidad de energia
eléctrica. Con el uso de fuentes de
energia renovables intermitentes
aumenta la fiabilidad y la coherencia de
la energia suministrada a medida que la
fuente renovable sufre su fluctuacion
natural [5], [6].

Gracias al crecimiento y evolucion de
la sociedad, la demanda de energia esta
en constante crecimiento, de modo
similar la red eléctrica. Generando
ciertas desventajas en la red eléctrica
como: alto costo, dificil operacion, baja
confiabilidad [7]-[12].

Evidentemente con las mejoras en la
electronica de potencia, el sistema de
potencia da lugar al disefio de las Micro
Redes (MR). Este disefio novedoso logra
la generacion distribuida efectiva,
orientado en particulares topologias para
las fuentes de energia distribuidas y las
cargas. El desarrollo de MR en la red
eléctrica junto con la tecnologia de
almacenamiento de energia, se esta
volviendo popular y los modelos BESS
conectados a la red se tornaran
importantes dentro de los analisis de
simulacion de sistemas de energia [7],
[13].

Aportes anteriores sobre BESS se han
centrado especialmente en sistemas de
alta potencia y media tension, mayores a
100kW alrededor de 3,3y 6,6 KV[13].

Para ilustrar una de las aplicaciones de
este  tipo de tecnologias de
almacenamiento de energia con baterias,
se tiene el sistema eléctrico americano,
donde, la nueva capacidad de energia de
almacenamiento dentro de la red eran

generales no son



BESS Li-on més del noventa por ciento
entre el afio 2014 y 2018. De tal suerte
que existen mejoras en la densidad de
energia [1], [4], [14].

El adelanto de las tecnologias de
almacenamiento  con  baterias, es
apresurado. Produciendo innovadores
aplicaciones dentro del sistema eléctrico
destinadas a: regulacion de la frecuencia,
estabilidad de la red, reduccion de la
perdida de trasmision, disminucién de la
congestion, mayor  confiabilidad,
suavizado de energia edlica y solar,
reserva de rotacion, fuentes de energia
ininterrumpida, servicios de red y otros
[5]. Finalizando, los sistemas de
almacenamiento a gran escala consisten
en modulos de bateria, sistemas de
gestion de baterias, convertidores
electronicos de potencia, entre otros [8],
[9], [16].

Las baterias son una tecnologia de
almacenamiento de energia de uso
comun cuando se integran recursos
renovables en la red eléctrica. Los
sistemas de almacenamiento de energia
de la bateria (BESS) pueden mejorar la
capacidad de respuesta, la fiabilidad y la
flexibilidad del sistema, al tiempo que
reducen los costes de operacion y
limitacion tanto para los proveedores
como para los clientes. Un modulo de
bateria consta de maultiples celdas
conectadas en serie 0 en paralelo o
ambas, dependiendo de la tensién de
salida y la capacidad deseadas [8].

La presente investigacidbn busca
obtener un control éptimo de voltaje
dentro un sistema no lineal, en una MR
AC/DC que contienen un bloque de
almacenamiento de baterias (BESS), se
utilizaran métodos para sistemas lineales
para obtener las plantas y desarrollar un
control PI clasico en cascada, el mismo
que sera usado para comparar con el
control moderno de optimizacion LQG
basado en espacios de estados de las
plantas obtenidas por el sistema de
control clasico. Asi poder observar el
comportamiento de voltaje antes de

disefar los controladores, para despues
de implementar luego el control en el
voltaje.

Este articulo se distribuye de Ila
siguiente forma: La seccion 2 detalla el
marco tedrico donde se presentan teorias
referentes al tema. La seccién 3 detalla el
planteamiento del problema. La seccion
4 detalla los resultados obtenidos. La
seccion 5 exposicion de conclusiones. La
seccion 6 detalla posibles trabajos
futuros. La seccibn 7 detalla las
referencias. La seccidn 8 detalla la matriz
del estado del arte. La seccidn 9 detalla
las gréficas de resumen de indicadores
del tema. La seccion 10 detalla anexos
gréaficos.

2. Marco Tedrico

2.1 Micro-redes
El principio de funcionamiento de las
MR es la distribucion de energia desde
su generacion hasta las cargas, siendo un
sistema de dos vias, donde su ventaja es
trabajar como un sistema autonomo, con
la finalidad de operar en modo aislado
[17], [18], dado que mantienen una
conexion con el sistema centralizado a
una red, puede perder esta conectividad
con la fuente gracias a tecnologias de
almacenamiento de energia, obteniendo
resultados favorables en cuanto a
confiablidad y costos bajos [19].

Una de las principales ventajas de las
MR es que cuando se tiene un
incremento en la demanda, con el uso de
sistemas de almacenamiento BESS se
puede  mantener la calidad vy
confiabilidad de la energia, al repartir la
energia en sobrante. Cabe sefialar que las
MR estan compuestas por cargas Yy
generadores dando lugar a redes
hibridas, las mismas que son
combinaciones DC y AC, que utilizan
energias renovables o convencionales
[2], [9], [20], [21].

Como se muestra en la Figura 1, las MR
estdn constituidas por sistemas y
subsistemas como: varios tipos de



cargas, generacion distribuida
renovables 0 no renovales,
almacenamiento de energia (multiples
componentes BESS), paneles solares,
aerogeneradores, supercondensadores,
sistemas centrales de control, controles
locales, sistemas de monitoreo. Se puede
observar que las MG son comunes dentro

de las zonas urbanas dado que se
encuentran  con redes eléctricas,
permitiendo resolver temas de eficiencia
energética, calidad de energia y
seguridad [2], [22], [23].

Solar Generator

FEEDER

AUTOMATION
SYSTEM

Figura 1. Ejemplo de una MR AC/DC [2], [15].

En consecuencia, las MR tienen modos
de funcionamiento flexibles. BESS
podria participar en el envio de energia
activa/reactiva en el modo conectado a la
MR, o soporte de voltaje y frecuencia en
el modo autonomo de MR para
proporcionar la fuente de alimentacion
ininterrumpida. Ademas, el soporte de
voltaje y frecuencia también es de gran
importancia para el modo conectado a la
red de MR [24].

En términos generales, un proyecto de
almacenamiento de energia de bateria de
grado de utilidad se puede implementar
en la red eléctrica en una subestacion,
distribuida a lo largo de un alimentador
0 como un sistema residencial centrado
en la comunidad [25].

La frecuencia y el voltaje de amplitud
en una MR disminuiran cuando la MR
suministre mas potencia activa a lacarga
requerida. En este caso, un BESS puede
proporcionar una compensacion de

potencia activa a la MR. Sin embargo, el
control de caida V-l tiene varias
limitaciones cuando se utiliza para
coordinar el uso compartido de carga
entre los sistemas de almacenamiento de
energia de la bateria (BESS). Las caidas
de tension a través de las lineas de
Microred haran que cada bateria
funcione a una corriente  de
carga/descarga diferente [26].

La MR es un paradigma en la
generacion  distribuida. Es  una
conglomeracion de varios tipos de
fuentes de generacion de energia a
pequefia escala, incluyendo renovables y
no renovables, almacenamientos de
energia y cargas instaladas en el lado de
baja 0 media tensibn para generar
energia, que es econdémica y respetuosa
con el medio ambiente, junto con el
mantenimiento de la confiabilidad y la
calidad de la energia de suministro de
energia a los consumidores [27].



La restriccion de funcionamiento del
almacenamiento de energia de la bateria
es de naturaleza dinamica y crea un
acoplamiento entre las horas de
programacion, es decir se pueden
establecer tiempos de carga y tiempos
uso de esta energia almacenada. En las
Ultimas décadas, se hicieron varios
intentos para resolver el problema de
compromiso unitario del sistema de
energia convencional utilizando diversos
métodos y técnicas como la
programacion dinamica, el método de
lista de prioridades. Para el compromiso
unitario problema de sistema de
potencia  convencional algoritmo
genético se utiliza en un algoritmo de
evolucion diferencial y un método de
basqueda directa se utilizan para la
programacion de la generacion MR [27].

2.2 Micro-redes Hibridas en
AC/DC

Desde hace poco el perfeccionamiento
de las tecnologias digitales junto con el
desarrollo de la electronica de potencia
en cuanto a: controladores y
convertidores de energia, hacen que sea
facil y factible implementaciones de
distintos estudios en MR. En los dltimos
afios muchas investigaciones han sido de
alto impacto en estas areas, como el
disefio de sistemas tipo Benchmark y
Test-bed [2], [15], [28],[29],[30], nuevos
tipos de generaciones distribuidas [31]—
[33],[21],[34], identificacion de
sistemas, automatizacién, control y
tolerancia a fallas aplicadas a las MRs
[81-112], [21], [28], [35]-[49].

Las MR aparte de integrar la
generacion distribuida de la red principal
de modo libre y confiable, asigna
también un nivel 6ptimo en cuanto a
confiabilidad de operacion frente a
fenbmenos naturales y redes de
distribucién  activas, lo que es
beneficioso dado que se tienen menores
perdidas de energia en la trasmision y
distribucién, por otro lado, los tiempos

de construccion e inversion también se
reducen notablemente [14], [50].

En relacion a las MR AC, existen
varios aportes, debido a que tiene
capacidad de operar junto con la red
principal [16], [51]-[54]. Por su parte las
MR DC, muestran aprovechamiento en
cuanto a la potencia reactiva y
armonicos. Ademas, no hace falta
sincronizar la generacion, puesto que
presentan minimas perdidas de energia y
no muestran cambios en su bus después
de un apagén. Pero su principal
desventaja es la ausencia de cruces por
cero y conforme los niveles de voltaje
son elevados los sistemas de proteccion
son mas complejos [14], [32].

2.3 Control de voltaje en Micro-
redes aisladas

Un MR opera en modo normal se
encuentra conectada a la red eléctrica de
media tension principal, sin embargo,
puede existir un modo de operacion de
un asilamiento programado o forzado
[28]. En este modo de operacién la MR
debe tener las capacidades de accion de
forma autonoma. Para esto se debe
aplicar una estrategia de regulacion de
voltaje, caso contrario, la MR podria
experimentar oscilaciones de voltaje
[28].

El uso de un VSI para facilitar una
referencia de voltaje, es posible trabajar
en MR modo asilado, cambiando de
manera suave a modo aislamiento sin
cambiar el modo de control de ninguno
de los elementos de la MR [55].

Para terminar, una MR puede entrar a
modo asilado por alguna falla y al
ingresar no debe de tener caidas de
voltaje, por esto la gestion de
dispositivos de almacenamiento es
esencial para la implementacion de un
control de éxito, de una MR en modo
aislado. Asumiendo también el proceso
de deslastre de carga uno de los detalles
de suma importancia para evitar
desviaciones de frecuencia rapidas y



largas y lo méas importante conservar la
red sin perder la carga [56].

2.4 BESS

1. Subsistemas Acoplados Subsistemas
Solar-Fotovoltaicos (PV)

En la actualidad la generacién eléctrica
es responsable del 25% de los GEl, se
estima que con el tiempo se promuevael
uso de generadores RES y generacion
distribuida para reducir el consumo de
combustible, asi como también los GEI
[57], [58]. Una de las principales
deficiencias del sistema eléctrico son las
pérdidas de energia, las mismas que han
ido en aumento y por este motivo surgen
las MR [59].

El dispositivo base dentro de los
subsistemas PV son los paneles solares,
los mismos que dependiendo de la
necesidad en cuanto a corriente y voltaje
se pueden conectar en serie o paralelo
[60]. Se debe considerar que existen
experiencias y evaluaciones técnicas
sobre las utilidades en gestion de
generadores distribuidos, dentro de redes
eléctricas en [29] y [61].

En resumidas cuentas, para la
integracion de las energias distribuidas
se debe tener en cuenta parametros
siguientes:  regulacion de voltaje,
regulacion de frecuencia, distorsion
armoénica en el rango de operacion de la
carga, factor de potencia y potencia
reactiva, adecuados aislamientos y
tiempos de respuesta, etc. También
existen causas de suma importancia que
se deberian tener en cuenta para
minimizar la demanda de energia:
almacenamiento de energia térmicasolar
para aplicaciones de calentamiento de
agua y espacios fisicos, uso de procesos
de conversidn eficiente para obtener alta
calidad eléctrica, y uso apropiado de
mddulos PV integrados a los edificios,
siendo como prioridad buscar autonomia
de los proveedores de energia [62].

Ahora bien, las aplicaciones de energia
solar tanto como edlica crecen
rapidamente, en conjunto con el

potencial inmerso para futuros usos en
los sistemas de energia eléctrica, esto
requiere una evaluacion cuantitativa de
beneficios de confiabilidad asociados a
fuentes energéticas no convencionales.
Sin embargo, hay que considerar la
incertidumbre de recursos que tienen en
comun la energia solar y eolica [29],
[63], [35].

La optimizacion del control de la
operacion de las redes de distribucion
con PV y BESS se ha convertido en una
de las tecnologias clave que deben
resolverse. El enfoque de flujo de
potencia Optimo activo-reactivo se
propone optimizar la distribucion de

potencia activa y reactiva
simultdneamente para reducir las
pérdidas de energia [30].

En la actualidad se proponen

programas que hacen un avance Optimo
para el BESS y PV utilizando un
novedoso problema de optimizacion
convexa cuadratica objetiva para
mejorar el valor del BESS cuando se
usan PV [29], [32]. La formulacion y
solucion de problemas Optimos de
gestion del almacenamiento de energia
bajo consideracion de riesgo y los costos
de transaccion del comercio de energia
se abordardn en varias regiones del
mundo [34], [35].

La implementacion de este tipo de
sistemas procede a diseflar una
programacion éptima de carga/ descarga
para el almacenamiento de energia para
minimizar la pérdida de linea de los
sistemas de distribucion interconectados
con PV de gran tamafio con lo cual se
analizara las ventajas potenciales del
almacenamiento distribuido de energia
en la red inteligente y se muestran a
futuro como una nueva estrategia de
optimizacién basada en el costo para su
ubicacién, tamafio y control déptimos
mediante una nueva formulacion de
optimizacién hibrida robusta estocastica
para calcular un flujo de potencia 6ptimo
con prevision de seguridad restringido.
La potencia de salida tedrica de PV se



puede calcular en funcion de su
capacidad nominal, irradiancia solar (el
efecto de la temperatura se descuida)
[32], [34].
Gr
va =fpvav—rateG_ (1)
N

Ppves la potencia de salida teorica, y
fpv €s un factor de reduccion debido al
polvo y al refugio. La tasa de P,y es la
capacidad nomina bajo la condicién de
prueba estandar. Gr es la irradiancia
solar real y G; es la irradiancia bajo la
condicion de prueba estandar. La
potencia de salida real puede estar entre
0y la potencia de salida tedrica a través
de cierto método de control [1], [8].

2. Sistemas de almacenamiento de
energia de bateria (BESS)

El bloguer de  energia de
almacenamiento de la bateria incluye un
sistema de control y enfriamiento,
convertidores, circuitos de filtro de CCy
armoénicos, y las cadenas de la bateria
[65].

Si se aplica una estrategia de control
adecuada, el BESS puede suministrar un
cambio réapido de potencia activa y
reactiva en ambas  direcciones,
proporcionando asi el control en los
cuatro cuadrantes del plano P-Q. Por lo
tanto, el dispositivo BESS es capaz de
mejorar el rendimiento del control de
frecuencia de carga al ofrecer una rapida
compensacion de potencia activa [1],
[36].

2.5 Control de sistemas BESS

El BESS se emplea para mitigar las
desviaciones de frecuencia producidas
por un desequilibrio entre la generacién
y la carga en el sistema [14]. Debido ala
rapida respuesta en funcionamiento, el
BESS se puede operar para inyectar o
absorber energia como un flujo de
energia bidireccional de acuerdo con un
comando del controlador, que se
describira en la siguiente subseccion. Sin
embargo, BESS puede no ofrecer una
solucion satisfactoria para la regulacion

de frecuencia debido a sus limitaciones
Y, €n consecuencia, se destaca el control
de potencia de carga [66]. EI BESS se
controla para regular la desviacion de
frecuencia de acuerdo con la utilizacion
de energia BESS se puede obtener como
se representa en la siguiente ecuacion
[67]:

PpEss = PpEss int + APpEss 2)

donde Pgess es la potencia activa
compensada por BESS. Pges a: €S el
poder inicial de BESS. APpess €s la
desviacion de potencia BESS segln la
caracteristica de caida. La caracteristica
de caida se define usando la relacion P
— f. EI BESS inyectar4 energia a la red
de acuerdo con la desviacion de
frecuencia cuando la  frecuencia
disminuye desde un valor nominal [68].
Ademas, el BESS seguird siendo la
potencia maxima inyectada
constantemente, cuando la frecuencia
alcanza un limite minimo permitido. Por
el contrario, cuando la frecuencia
aumenta desde un valor nominal, el
BESS consumira energia en funcion de
la caracteristica de caida y, finalmente,
seguira siendo la  potencia maxima
consumida constantemente en un limite
maximo permitido. Sin embargo, el
BESS no funcionard durante la
desviacion de frecuencia cero [69]. El
coeficiente de caida del control BESS se
calcula en (3) y, por lo tanto, la
desviacion de potencia BESS se puede
obtener en (4). Al sustituir (3) en (4), la
potencia BESS se puede representar de
acuerdo con el control basado en caida
como se muestra en (5). Ademas, el
BESS puede cargar y descargar energia
segun el limite permitido en (6).

AFPBESS
Kpgss = (3)
Af
APggss = Kpgss - Af (4)



Pgess = Pgess int + [Kpess - Af ] (5)

— PBEss max < PpEss < PpEssmax (6)

donde kagess es el coeficiente de caida
del control BESS. Af es la desviacion de
frecuencia obtenida por la red
inteligente. Ppes , max es la potencia
maxima de BES [70].

2.6 Control del BESS asilado y
conectado

La MR se define como un cluster de
recursos energeéticos distribuidos
interconectados (DER), sistemas de
almacenamiento de energia (BESS) y
cargas, que pueden funcionar en paralelo
con la red o en modo isla. Bajo el
paradigma de la red inteligente, las
microrredes se consideran un eslabon
critico en la evolucion de los sistemasde
energia a granel integrados
verticalmente a las redes de distribucion
descentralizadas inteligentes [39]. Para
varias caracteristicas técnicas
interesantes, BESS ha recibido una
atencion considerable recientemente,
particularmente como una solucion a los
desafios a los que se enfrentan las redes
de distribucion activas modernas y las
redes Microred [70], [71].

El BESS es disefiado para soportar el
funcionamiento de la microrred, y enese
modo de operacion mejora la calidad de
la energia, la confiabilidad y seguridad
del sistema, y aumenta la eficiencia
energética. Cuando se produce una
perturbacion en la red publica, la
microrred inteligente se disefid para
desconectarse autométicamente de la
red. Luego, las cargas del sitio se sirven
con energia renovable y de bateria
durante hasta ocho horas hasta que se
restablezca la energia de la red local ose
activen los generadores de emergencia
convencionales en el sitio. En la
actualidad, se encuentran disponibles
diferentes tipos de almacenamientos de
energia, como baterias electroquimicas,

supercondensadores, volante,
almacenamiento de energia de aire
comprimido, almacenamiento de energia
magnética, etc. [40], [70], [42]. EIBESS
es bastante popular para la microrred
debido a su baja tasa de auto descarga, la
mejor relacién de energia a peso. La
carga y descarga dan el estado de carga
de la bateria en cada intervalo de tiempo,
estado de carga significa la energia
almacenada en una bateria, que se
muestran en carga ec. (7) y descarga ec.

(8).

SOC(H_l) = SOCt + AtPBES,t/nd (7)

SOC(H_l) = SOCt + AtPBES,t/ﬂC (8)

Al considerar la bateria en Ila
programacion de la microrred, se debe
considerar el costo total de la bateria por
un dia, que incluye un costo Unico y el
costo de mantenimiento de la bateria se
obtiene en y se muestra como:

B 1 r(1+ )t
TCPD =~ (577 FCXCP) )
+ (CEx MO)]

2.7 Control Optimo de Voltaje
1. Control LQG

LQG es reducirse mediante un
controlador  optimo  (LQG), para
establecer luego dos matrices de

ponderacion acordes en dependencia de
la frecuencia en el costo funcional.
Siendo su principal fin bosquejar un
algoritmo general de facil compresion
para logar los objetivos en el sistema
optimo LQG [72].

Partiendo de una estrategia mas general
de coordinacion de la fuente de
alimentacion, dedicada a una
determinada configuracién de flujo de
energia que corresponde a una amplia
clase de dos aplicaciones fuera de la red
de origen, para investigar una solucion
lineal de control gaussiano cuadréatico
(LQG) para disefiar un sistema de



gestion de energia para un sistema BESS
de bateria como caso particular [73].

La estrategia seguida es minimizar un
criterio LQG de tal manera que el
controlador sea de la forma deseada y sea
causal. No se puede obtener una solucion
analitica simple, a diferencia del caso en
el que la estructura del controlador este
sin restricciones [74]. Los métodos
basados en la optimizacion de energia y
energia se centran en el control de carga
y descarga proponen un novedoso
algoritmo de carga y descarga para
controlar los BESS con el fin de afectar
la carga médxima, suavizado de la curva
de potencia y regulacién de voltaje [36],
[74].

Numerosos métodos de operacion
Optimos para los BESS se han divulgado
en la literatura [15], [75]-[79]. Estos
métodos  se pueden clasificar
principalmente como: control de energia
y optimizacion de energia, control de
operaciones economicas. Los métodos
basados en la optimizacion de energia y
control de energia se centran, en el
control de carga y descarga. Hoy en dia,
se propone un novedoso algoritmo de
carga y descarga para controlar los BESS
con el fin de afeitar la carga maxima,
suavizado de la curva de potencia y
regulacion de voltaje [36].

En un sistema de almacenamiento de
energia de multiples baterias (BESS), el
desarrollo de un método eficiente de uso
compartido de energia es muy
importante para mejorar la eficiencia y la
economia de todo el sistema teniendo en
cuenta las diversas caracteristicas, como
la respuesta de salida, la eficiencia de
carga o descarga, y la vida util [80]. A
medida que la penetracion de las fuentes
de energia renovables esta aumentando
en la MR AC, la estabilidad del sistema
de bucle cerrado ha suscitado una gran
preocupacion ya que los convertidores
de interfaz distribuida convencional
(DIC) utilizados en la Microred de AC
no tienen una masa giratoria y, por lo
tanto, una baja inercia [81].

2. Control éptimo de la regulacion
LQG

El controlador central debe evaluar
hasta qué punto la introduccion de la
posibilidad de intercambiar energia
directamente entre las MR de acuerdo
con la red puede ayudar a mejorar el
rendimiento general del sistema, por
ejemplo, al reducir la carga de energia
general en la red principal ademas de
limitar las variaciones de la energia
almacenada en los almacenes locales
[39]. La funcién de optimizacion a
minimizar es (10):

min ] (2, ) = E {Z M:Z:
1 (10)
+ 2 ZMZ+ yN,)}
t=0

Bajo la hipo-tesis del control débil que
es cuando N tiende a la matriz nula, el
control optimo para el sistema definido
por (11)

ur= —Q -1B'M|Az -lg He | (11)
Donde:
Q = BMB. (12)

Prueba: la prueba sigue el resultado
demostrado en [18]. Debido a su
linealidad, el sistema (13) se puede
escribir en sus componentes estocasticos
y deterministas

Zs  +Zd  =A(Zs +29)
t+1 t+1 t td
+B(ust+u)+ut (13)
+ we.
El sistema (8) puede descomponerse en
un subsistema estocastico

Zs  =AZ+Bw tw, 2:=0 (14)

t+

y en un subsistema determinista

Z0  =AZO+Bul+u 29=20 (15

t+

De manera similar, la funcion de costo
puede descomponerse en sus



componentes estocasticos y
deterministas representados por las
funciones J (Zs,us)y J(Z4ud). El
problema original puede descomponerse
en un problema de regulacion LQG de
retroalimentacion de estado discreto y un
problema cuadratico lineal (LQ) discreto
determinista. Para el problema de LQG,
el control 6ptimo es [33], [81].

we=KZ; )

u:’s = KtZts. (17)

Adoptando la hip6tesis del control
deébil, (18) tomara la siguiente expresion:

Kt = —(B,Pt+1B)_1(B,Pt+1A) (18)

aqui P; viene dado por DARE en (19)
que tomara el siguiente valor bajo la
hipd-tesis de control débil:

Pt =M; Pr = Mr (19)

Entonces, la ganancia de
retroalimentacion K. se convertira

K: = —(B'MB)~1(B'MA) (20)

El problema LQ no esta en una forma
LQ estandar debido a la presencia del
elemento u. en (14) . Sin embargo, se
puede transformar facilmente en un
problema de  seguimiento LQ
equivalente, cuya solucion es bien
conocida, como se muestra a
continuacion. Supongamos que Zg se
compone de dos componentes Z41 y
Z¢2, de modo que

28 =z + Z2

Y

Zdl = AZdl + Bud t
t t t

0..T
1 Zle: 0

(22)

u = + u*-*tjl = (B'MB)-'BM[A

(21)

ZSZ = AZC'tz +uct

=0..T—1Z0120 (23)
=2

Obviamente, 2Z#2 es un vector
conocido para cada instante t, y t
poniendo Z¢2 = —r ,se puede escribir la
siguiente funcion de costo:

JERu =3 (nt
Zd)y M(—r +
Zi) + (1t
1) M(—1 + 20))

(24)

cuya solucion es

u*'d=KtZdt1 +K9gt+ 1 (25)

donde la ganancia de retroalimentacion
K: se define en (25) y la ganancia de
retro alimentacion K¢ viene dada por
(bajo la hipo-tesis de control débil)

Ks = (BP__ B)"'B'=(BMB)™'B' (2

Entonces, al reemplazar el control
optimo de la regulacion de LQG de
retroalimentacion de estado discreto vy el
LQ discreto determinista en (26), resulta
que

Ze 27
+ (27)

ConQ =B'MB
w=—(Q7BMA, +u] (28)

Los protocolos de consenso dinamico
distribuido (11), (12) y el control de
modo deslizante de multiples agentes
(16), solo requieren que se mantenga una
red de comunicacion dispersa no dirigida
entre los BESS de microrred, los BESS
utilizan comunicacién de vecino a
vecino para compartir su estado de carga
(SoC) sus estimaciones del voltaje de
salida promedio y sus estimaciones de la
corriente promedio de bateria porunidad
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de los BESS que participan plenamente
en el control de caida. En particular, los
BESS no requieren informacion sobre el
nimero de BESS en la microrred, o la
topologia de la microrred. Cuando un
BESS se desconecta / conecta a la
microrred y la red de comunicacion, solo
sus vecinos directos necesitan actualizar
sus estrategias de control local. Esto
proporciona capacidad plug-and-play
[12], [82], [83].
3. Filtro de Kalman

Un filtro de Kalman incluye un
modelo de proceso que describe el
cambio de estado a lo largo del tiempo y
un modelo de medicion que rige la
relacion entre el estado y Ila
medicion. Estos dos modelos son muy
afectados por el ruido del proceso de
covarianza Q y el ruido de medicion de
covarianza R . En consecuencia, el
rendimiento del filtro de Kalman
también se ve muy afectado por las dos
matrices de covarianza de
ruido Q y R que deben optimizarse de
antemano. Se ha demostrado que la
configuracion  incorrecta de las
estadisticas de ruido iniciales puede
degradar seriamente el rendimiento del
filtro de Kalman e incluso provocar
divergencias. En general, lo que se
espera es obtener un conjunto de
matrices de covarianza  Optimas
universales para todos los entornos de
transmision de control. De hecho, los
valores optimos de Q y R dependen del
entorno especifico y deben optimizarse
para cada escenario. Por esta razon, se
requiere una estructura de filtro Kalman
con Q ajustable y R para adaptarse a un
rango mas amplio de entorno de control
del sistema [85].

3. Planteamiento del

Problema
En esta seccién se detallara la parte
técnica del modelado y los algoritmos
desarrollados en la investigacion,
iniciando por la identificacion de las
plantas dentro del modelo de 14 barras,

en especifico la MR acoplada en el bus
1, Grid Bidireccional convertidor
AC/CD topologia en cascada, hasta el
modelo de control del sistema. Se hara
una comparacion entre el control Pl y un
control LQG, buscando la optimizacion
del voltaje.

Entradas Salidas

ul Voltaje m yl
u2 Corriente BESS ang y2

Figura 2. Esquema de entradas y salidas de la
planta.

Tabla 1. Variables del sistema de identificacion.

Variables Descripcion
ys_i_pu(Vs)  (uy) Entrada del sistema
ys_ V_pu (I;)  (up) Entrada del sistema

ueAC (m) (1) Salida del sistema

(y1) Salida del sistema

ue_ident (@)
t Tiempo

Estas variables mediante el uso del
entorno de programacion Matlab —
Simulink en conjunto con la aplicacion
Ilamada System Identification (Sistemas
de identificacion), permite obtener el
modelo mateméatico de la planta
(funciones de trasferencia), el mismo
que sera utilizado para establecer los
espacios de estado para la obtencion del
modelo LQG.

El propdsito de obtener el modelo
matematico de la planta es disefiar el
sistema de control PI, ajustar este control
al punto de operacion obteniendo un
control rapido y robusto. Usando el
entorno de programacion Matlab —
Simulink con la aplicacion Pid Tuner.

3.1 Disefio del controlador LQG

1. Identificacion del sistema BESS

El control moderno se basa en el estudio
y analisis del comportamiento interno de
los sistemas, visto a través de las
variables que actian dentro de un
determinado proceso de control del
sistema. Estas variables constituyen el
denominado espacio de estados [84].

Entender el cambio de cada una de las
variables dentro del proceso de control

11



del sistema, fortalece el control y
resuelve inconvenientes de la teoria de
control clésica donde su principal
postulado son andlisis de una entrada y
una salida para sistemas dindmicos
lineales con parametros constantes. El
espacio de estado permite conocer el
comportamiento de una 0 mas variables
con una minima informacion en cierto
tiempo, para con esas informacion
estimar y predecir futuros instantes en el
comportamiento de las variables,
conociendo su entrada dentro del sistema
de control [84].

En la actualidad la teoria de control
moderna estudia aplicaciones a sistemas
con relaciones no lineales, entre
variables envueltas en un proceso y por
su comportamiento propio no puede ser
abordada mediante un modelo lineal,
debido rango de datos que toman las
variables [84]. Por otro lado, Ila
representacion de un espacio de estados
dentro de un sistema de control no es
puede ser Unica, existen diferentes
técnicas, como:

e Variables de estado como

magnitudes fisicas del sistema.

e Variables de estado como salida de

los integradores del sistema.

e Variables de estado de fase.

e Variables de estado de Jordan.

Una de las técnicas aplicada tanto para
sistemas lineales como para sistemas no
lineales mas utilizo es, variables de
estado como salida de integradores, la
cual parte de una ecuacién genérica [83]:

s[(st=1 + ap-15"-2 + -+- + A1)y
— (bnsn—1+.. +by)u] (29)
= bou — agy

Donde el termino entre corchetes
resulta de la integracion del término de la
derecha de la ecuacion y, por ello puede
ser elegida como variable de estado, x1,
teniendo asi [83]:

x1 = bou — aopy (30)

X1 = (sn71 + ap-1sn2 + - + ayy

(b1 +bJu OV

Siendo estas respectivamente, la
ecuacion salida del integrador y la
ecuacion que describe la variable de
estado. Siguiendo de manera
consecutiva, se tiene [83]:

s[(sn=2 4+ ap-1573 + -+ + a2)y

— (bus»2+.. +b)u]  (32)
=x; + biu—aiy
Donde una vez mas el termino entre
corchetes se define como la variable de
estado, teniendo [83]:

X; = X1 + biu — a1y (33)

x2= ("2 4 ap-15"3 4 - + az)y
— (bnsm24..+b2)u (34)

Desarrollando de manera repetitiva
estos pasos, se tiene la siguiente forma
generica [83]:

Xi = Xj-1Uu + bi-1u — ai-1y (35)

Hasta tener las dos Ultimas ecuaciones
[83]:

Xn = X1+ bp-1u — An-1y (36)

Xn = y - b]’lu (37)

La ultima ecuacion es la de salida del
sistema mono variable, que puede
describir se como (37), [83]:

Yy =Xn + bau (38)

Reemplazando (39) en la ecuacion
(30), se obtiene, para i=1 la ecuacion
(35) ypara 1 <i<n la ecuacion (39),
[83]:

X1 = aoXn + ( bo — boagy)u (39)

Xj = Xj—1 — aj—1Xn + (bj—1 — aj—1bp)u  (40)
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Luego las ecuaciones expresadas en
forma matricial, se tiene [83]:

"1 [ 7 M a ][ w
x

dRRINT - L )

y=1[0..01]x+ b (42)

Es necesario obtener los espacios de
estados del modelo matematico de la
planta y ese detalle se explicaré en esta
seccion. Para esto se utiliz6 el método
anteriormente detallado. A continuacion,
un ejemplo analitico para las dos
primeras plantas en méaxima demanda,
tener en cuenta que el modelo analitico
planteando es para una entrada una
salida y la planta de estudio tiene dos
entradas dos salidas, asi tenemos:

Para disefiar el controlador LQG,
primero se disefid el modelo matematico
de las plantas, teniendo en cuenta el
punto de operacion y los datos para
méaxima y minima demanda en la tabla 2
[37], [39].

Tabla 2. Datos del punto de operacion.

. Descripcion
Variables Drmax | Brmin
ueAC (m) 1.2 1

__ue_ident (@) 216 252

por lo tanto, los modelos matematicos
para el caso de demanda maxima son:

Vs
Gui(s) = ITT ; Os =216 (43)
N 44
G, = —m, =12 (44)
955 (45)
Gu(s)= — P =216

S

S
Gy (8) = 5 ms =12

S

(46)

Para minima demanda son similares

modelos el cambio es el punto de
operacién. Luego usando el Sistem
Identification app del entorno de
simulacién Matlab, tenemos los

siguientes  modelos de  plantas

respectivamente:

2.768 ¢+ 0.5157

Gi1(s) = —mM8M
11( ) SZ+14—1.9-|S—296

0.484,+ 585.5
G12(S) =

52+ 1.022e04 + 2.727e05
—2391,+7.071

G21(S) =

s2+0.262 s+ 0.6652
307.9,+ 2.188e05

Gzz(S) =

s2 + 340.1 i+ 4.108e04

(47)
(48)

(49)

(50)

Aplicando el método de resolucion
matematica de espacio de estados,

tenemos:

y1=Giiur + Gizuz

2.768 s+ 0.5157

=( Jur
¢¥141.9 s+ 296
0.484 + 585.5

=+ uz
s2+ 1.022e04 s+ 2.727e05

y1(s2 4+ 141.9 s+ 296)(s? + 1.022e04 ¢
+2.727e05)
=(2.768 s+ 0.5157) (s2
+1.022e04 s+ 2.727e05)uy
+ (0.4841,+ 585.5)(s?
+ 1419+ 296)u

y1(st+ 10361.9 s34+ 172321452 + 41721250s
+80719200)
= (2.768s3 4 28288.4443s?2
+ 749563.146s
—140631.39)u;
+ (0.4841s3 — 654.19379s2
—83225.7436s + 173308)u;

dx1=-80719200 yi+ 140631.39u;1+ 173308 uy

x1=(s3 + 10361.9s2 + 1723214s + 41721250)y1 —
(2.768s2 + 28288.4443s + 749563.146)u; —
(0.4841s? — 654.19379s — 83225.7436)uz

dyx2 :X1-41721250y1 -749563.146 u; +
83225.7436 uy
x2=(s2 4+ 10361.9s + 1723214)y; — (2.768s +
28288.4443)u; — (0.4841 + 654.19379))uy

dy3 =x2- 1723214 y1t+ 28288.444 u; +
654.19379 uy

x3=(s + 10361.9)y; — (2.768)u; — (0.4841)u;
dx4=x3- 10361.9y1+ 2.768 us + 0.4841u;

X4=Y1

y2 = Gz1u1 + Gz2uz

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
(57)

(58)
(59)
(60)
(61)

(62)
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y2
—2391 s+ 7.071

= ui
s2 4 0.262 5 + 0.6652

307.9 + 2.188e05 (63)

uz
s?+ 340.1 s+ 4.108e04

y2(s* + 340.362 s3 + 41169.7714s2
+10989.19452s + 27326.416)
= (—23.91538124.72s2
—979817.9529s

—290476.68)u; (64)

+ (307.9s3 — 218719.3302s2
—57120.78492s
—145545.76)u,

dys =-27326.416 y2+ 290476.68 u1+ 145545.76

uz (65)

x5 =(s3 4+ 340.362s2 4+ 41169.7714s +
10989.19452)y, — (—23.91ss2 — 8124.72s +

979817.9529)u; — (—307.9s2 — 218719.3302s — (66)

57120.78492)u;

dx6 =X5-10989.19452 y,-979817.9529 u; +

57120.78492 u; (67)
x6=(s? + 340.362s + 41169.7714)y, — (~23.91s +
8124.72)u; — (307.9 — 218719.3302) )u, (68)
dy7 =X¢- 41169.7714 y, - 8124.72 u; -218719.3302
uz (69)
x7=(s + 340.362)y2 — (23.91)u; — (307.9)u; (70)
dys =x7- 340.362 y2- 23.91u; + 307.9 u; (71)
Xo=y2 (72)

Después se realiza el reemplazo de (72)
y (61) en las ecuaciones anteriores a ellas
y se obtiene las ecuaciones
caracteristicas del sistema. Con estas
ecuaciones formamos las matrices de
estado. Debido a que se realiz0 varios
tipos de pruebas y verificaciones se
disefid un algoritmo para la resolucién
del modelo de espacios de estados
matematico aplicado en esta
investigacion. Un dato relevante es que
el algoritmo solo funciona para el caso

de modelos con dos polos un cero.
Tabla 3. Variables para espacios de estado.

Variables Descripcion
Datos de los  modelos
tfMax mateméticos de la planta, para
demanda maxima.

Datos de los  modelos
tfMin matematicos de la planta, para
demanda minima.

N Numerador
D Entrada del Convertidor Ac/Dc

Con las variables de la table tabla 3,
tenemos el siguiente algoritmo.

Algoritmo 1: Obtencion de espacios de
estados.
Paso 1: Entrada: {tfMax' }
Paso 2: Salidas: {Amax, Bmax, Cmax,
Dmax}

Paso 3: Inicializar: [N,D]=tfdata(tfMax);

Paso 4:
N=N{1}(1)*s"2+N{1}(2)*s+N{1}Q3);
Paso 5: y=double(coeffs(expand(D*D)));
u=double(coeffs(expand(N*D)));

Paso 6: [N1i,D1li]=tfdata(tflm);

Paso 8:

yli=double(coeffs(expand(D1i*D2i)));
uli=double(coeffs(expand(N1i*D2i)));
u2i=double(coeffs(expand(N2i*D1i)));

Paso 9 : Fin.

2. Algoritmo LQG

En esta seccidn se identifica las

variables ocupadas dentro del algoritmo

LQG. Este algoritmo este compuesto por

dos algoritmos LQE y LQE, asi tenemos:

Tabla 4. Descripcién de Variables del Algoritmo

LQG
Variables Descripcion
Vd,Vn Matriz de ruido
Ganancia de realimentacion
Kf Optima
P Matriz semi-definida positiva
E
Matriz simétrica semi-definida
Q positiva, control de velocidad.
Matriz simétrica definida
R positiva, Primer vector
controla ang, segundo vector
controla m.
Amax Matriz de espacio de estado
Cmax Matriz de espacio de estado
Bmax Matriz de espacio de estado
Ganancia de realimentacion de
K estados (LQR)
sysKf Filtro de Kalman (LQE)

En base a las variables definidas en
la tabla 4, tenemos, el siguiente
algoritmo:

Algoritmo 2: Control LQG.

Paso 1: Entradas: {Vd,Vn,Kf,P,E,Amax,Cmax }
Paso 2: Salidas: {K}

Paso 3: Inicializar: lectura de variables

LQE ss(Amax-Kf*Cmax,[Bmax
Kf],eye(8),0*[Bmax Kf]);
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Paso 4: Calculo: sysKf = ss(Amax-Kf*Cmax,[Bmax
Kf],eye(8),0*[Bmax Kif]);

Paso 5:

Q= 000000000;000000000...;
000000000;000000000...;
000000000;000000000...;
000000000;000000000...;
00000000 1e6];

Paso 6: Lectura de datos: R,Amax, Amax, Bmax

Paso 7: Resultados: K=Igr(Amax,Bmax,Q,R);

Paso 8: Lectura de datos: Simulink

Paso 9: Fin.

3. Modelo en bloques del control LQG
En la figura 4, se aprecia el sistema de
control LQG en su totalidad y se puede
apreciar que es un control de bucle
cerrado para su calibracién, donde se

implican todas las variables que
describen el comportamiento  del
sistema. En principio las plantas

responden a las sefiales de entrada ue Ac
y ue indet, la salida de las plantas es
corriente y voltaje. Estas cuatro variables
describen el comportamiento del sistema
y permiten la estimacion de estados, este
es el control LQE (bloque - sysKf),
ademas este bloque actda como un filtro
de Kalman. La salida de este blogque es
un vector de estados estimados, que se
multiplica por una ganancia (bloque —
k*ueve), este es el control LQR. Luego
el proceso se repite.

mux1 | Filtro de Kalman

Planta
| BESS

LTisystem

Bus de Salidas | Redimentadidn de.

Figura 3. Disefio del control LQG.

En la tabla 5 se puede ver las variables
utilizadas para el control LQG.

Tabla 5. Variables para el control LQG en Matlab-
Simulik

Variables Descripcion
Bloque de estimacion LQE del
entorno de  programacion
Matlab-Simulink, que entrega
el wvector X de estados y
funciona como un filtro de
Kalman eliminado ruidos.
Blogue de estimacion LQR del
entorno  de  programacion
Matlb-Silmulink, que recibelos
estados estimados por el control
LQE y los realimenta para
obtener las sefiales de entrada
del sistema.

Modelos matematicos

sysKf

-K*uvec

Plantas

4. Resultados

4.1 Caso de Estudio

El caso de estudio se plantea en una
MR AC/DC, en estado asilado, la cual se
alimenta por un bus de carga. Esta MR
contiene un break antes del trasformador
reductor, este se conecta al convertidor
AC/DC bidireccional con una topologia
en cascada, el mismo que sera encargado
de aumentar o disminuir el voltaje.
Ademés, cuenta con un sistema de
almacenamiento compuesto por un
banco de baterias (BESS).

Para el desarrollo del caso de estudio se
hara un analisis sobre los elementos que
influyen directamente en el voltaje de la
MR, se debe que considerar algoritmos
de control, ya que estos algoritmos
optimizan el voltaje dentro de la MR.

Los elementos dentro de la MR de caso
de estudio se describen en la figura 3,
esta conformada por un break que actta
como proteccion para el trasformador de
55 Kva con un voltaje nominal de
900v/220v. Luego un convertidor
bidireccional AC/DC que a su vez
aumenta de 650 VCC a 900 VAC, el
mismo que alimenta un banco de baterias
(BESS) conectado en paralelo. Ademas,
la micro se encuentra en modo aislado y
opera en modo a maxima demanda vy
minima demanda al 30% de la carga [2],
[15].
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Y e
55Kva ? ;
200 220¢| Trasformador
Bus AC k
€8 Grid Bi-directional
nverter AC/CD
cc | Cascaded Topology
BusDC ‘
|
1 ¥ | Battery Energy Storage Systera
] (BESS)
[ Cascaded Topology

Figura 4. MG en cascada de caso de estudio.

La MR propuesta en la investigacion,
se encuentra conectada a un sistema mas
amplio, de 14 barras, donde: el voltaje
del primario es 13.8 kVa, el voltaje del
segundario 0.22 kVa. Para mas detalles
de la red completa a la cual se encuentra
acoplada la MR de caso de estudio,
revisar el trabajo cientifico Hybrid
AC/DC test system simulation: grid-
connected mode [15].

4.2 Modelo matematico del
Control LQG

El disefio de este estudio, esta basado
en modelos lineales discretos, en el
entorno de programacion Matlab y la
aplicacion PID Tuner, que teniendo el
modelo matematico de la planta esta
aplicacion permite linealizar el sistemay
obtener controladores Pl de espacios de
estados. En este punto se debe aclarar
que el uso de un control PI es solo un
método clasico para una comparacion

con el resultado final. Siendo asi,
tenemos las siguientes matrices de
estado:

Matrices para el modelo de espacios de
estados maxima demanda.

Matriz A: B
000 -8,7880E+05 000 0
100 -4,7068E+05 000 0
010 -2,4287E+04 000 0
001 -3,2486E+14 000 0
000 0 0 0 0 154,3261
000 0 1 0 0 107,1987
000 0 0 1 0 204,2047

000 0 0 0 1 -989351

(73)

Matriz B:

1,1861E+04 1,8800E+03 (74)
1,0416E+04 939,0890
512,4868 17,9101
5,2775 0,0609
-2,4340E+03 -853,1740
-4,3616E+03 -572,0577
-1,6253E+03 -1,12085E+03
-16,32 -520,9100
Matriz C: L
|:000100000 (74)
000000001 |
Matriz D:
(76)

I

Matrices para el modelo de espacios de
estados minima demanda:

Matriz A:
000 -5,4767 000 0
100 -216,6652 000 0
010 -27528%"3 000 0
001 -108,8249 000 0 77
000 0 0 0 0 -22639e"+3 )
000 0 1 0 0 -32635e+6
000 0 0 1 0 -54073e+4
| 000 0 0 0 1 -324964252
Matriz B:
[ 11141E403  1,5479 (78)
1443899  -0,2281
4,3636 0,7774
0,0364 -0,1146
4,3968E+09  1,58E+08
5,8287E+08  1,90E+07
3,3853E+06  1,36E+05
-2,5654E+04 582,1871
Matriz C:
000100000 (79)
| 000000001
Matriz D:
00 (80)
00

Es importante destacar que se busca el

control éptimo de voltaje, por esta razon
es necesaria la implementacion de un
control que cumpla con la estabilizacién
del sistema al valor de referencia, en este
caso 1 [pu]. Para esto se disefid un
control LQG.
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Resultados logrados mediante el
Control LQG:

El sistema de control LQG que se
muestra en la figura 4. Es el modelo
donde se calculé mateméaticamente los
valores de la constante -K*uvec, con
las férmulas descritas dentro del
algoritmo 2, También se estimO los
valores de las constantes de control, es
decir las matrices; Q la cual responde al
factor de velocidad, R con la cual
controlamos con el primer vector la
entrada ue AC (m) y con el segundo
vector la entrada ue indent (ang). En
maxima de manda se controld el voltaje
con la variable ue indet (ang) y en
demanda minima se controld con la
variable ue AC (m).

El estado integrador aumentando en
el LQR, es el que permite establecer el
control al valor requerido. Ademas,
para dentro del sistema de control de la
figura 5, estd dentro del punto de
operacion, dentro del diagrama de
bloques representado tenemos todos
los componentes de la plata. Dentro del
sistema completo, para llevar al punto
de operacion se restd los meas de las
sefiales de entrada y se sumo.

En la tabla 6, se muestra los valores
de las variables de control LQG para
méaxima y minima demanda

Tabla 6. Valores de variables da control dentro del
sistema de control LQG.

Variables DmaXDescrlpmoanin
Q 1e6 75
R (ue AC) [80 0] [0.01 0]
R (ue indent) [0 1e-2] 0 1000]

Se debe tomar en cuenta que, al
colocar los sistemas de prueba
individuales dentro del sistema a
aplicar el control, estos valores
estimados varian un poco, debido a la
afectacion de los elementos conectados
alared.

4.3 Anédlisis de Resultados

La presente investigacion trata sobre el
problema de optimizacion de voltaje, por
lo que el control disefiado debe llegar a
un voltaje de referencia optimo,
aceptable, dentro de un punto de
operacion. Para el caso de estudio vref 1
[pu] es el valor esperado, es decir en este
valor el voltaje se debe estabilizar. El
enfoque para el analisis de resultados es
un control basado en el método LQG, el
voltaje actua al tiempo de 1s, observando
la respuesta para cada uno de los
controladores que se disefiaron.

Bajo este enfoque se puede observar un
evidente cabio en la respuesta de voltaje
del sistema entre un control Pl y el
control LQG, siendo el control PI
exclusivamente disefiado para
comparacion de resultados, cumpliendo
con el objetivo planteado. Recordar que
el control establece la funcionalidad de
poder conservar la regulacion en base a
la referencia de voltaje y ademas puede
compensar los efectos de pequefias
perturbaciones.

En la figura 5, se aprecia el voltaje
inicial  sin  control  (color azul)
comparado con el voltaje controlado en
cascada Pl clasico (color rojo). Al revisar
el voltaje sin control presenta una
estabilidad entre 0.9 y 0.95 [Vpu], esto
es un buen comportamiento, pero no es
un comportamiento optimizado. Luego
tenemos el comportamiento del voltaje
controlado PI, el cual actda en lazo
abierto durante 0.3 seg, pasado este
tiempo arranca el control y se observa
como el voltaje se optimiza llevandolo a
un valor esperado 1 [Vpu], lo cual es
beneficioso pues aparte de tener un
voltaje estable, tenemos un valor de
voltaje optimo alcanzando de acuerdo a
las necesidades de la planta. Para
terminar el control clasico ayuda a tener
una estabilidad optima del voltaje, pero
la respuesta de accion al control es
demorada.
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VOLTAJE DE LA PLANTA DEMANDA MAXIMA N-01

Seiiales

—¥sy B,

ys,, PI

Voltaje pu
o o o
N 2 @ 2 ©
G ® & © o =
|
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Figura 5. Comparacion de voltaje controlado PI
con el voltaje inicial sin control. En Maxima
demanda.

En la figura 6, se aprecia la sefial del
voltaje de salida en demanda méaxima
controlada por el LQG (color rojo),
comparado con el voltaje inicial sin
ningun tipo de control (ys_v_B1 color
azul) basado en sistema pu. La respuesta
de la planta controlada alcanza el vref
esperado, también se aprecia estabilidad
y disminucion de arménicos en la sefial.
Teniendo en cuanta la gréafica es notorio
que el inicio del control LQG es rapido
a los0.3 segundos,
estabilizandose a los 0.8 segundos. Con
esto queda demostrado que el control
LQG de optimizacion de voltaje,
disefiado en esta investigacion cumple su
funcion de optimizador.

VOLTAJE DE LA PLANTA DEMANDA MAXIMA N-02
Seiiales
sy, Bx
i) ys,, LQG

Voltaje pu
o o
@ 2 ©
o © (9] -

o
®

075

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08
Time (s)

Figura 6. Comparacion de voltaje controlado LQG
con el voltaje inicial sin control. En Maxima

En la figura 7, tenemos la comparacion
de los dos controladores. El control de la
sefal de voltaje, ambos, controladores

alcanzan en 1 segundo. Pero si vemos la
sefial de voltaje controlado PI (color
azul), en los primeros 0.3 segundos. de
lazo abierto ya presenta pequefias
perturbaciones e inestabilidad, incluso
antes de que el controlador entre en
accion cae y vuelve a subir la sefal
lentamente hasta lograr estabilidad en
Vref, asi pues, no cumple con
satisfaccion de control 6ptimo de voltaje.
Por otro lado, la sefial del controlador
LQG (color rojo), en lazo abierto su
comportamiento es rapido, la accién del
controlador es inmediata, a los 0.3
segundos similar al PI pero el control es
veloz y se tiene una sefial limpia de
ruidos.

VOLTAJE DE LA PLANTA DEMANDA MAXIMA N-03
Seiales
¥sy, PI
111 ys,, LQG

Voltaje pu
o o
=} o ©0
a © o =

=}
=)

0.75 |

07 :
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08

Time (s)

Figura 7. Comparacion de voltaje controlado
LQG con el voltaje Pl. En M&xima demanda.

Estas tres graficas son el resultado de la
sefial de voltaje en maxima demanda.
Los resultados para minima demanda
son bastante parecidos, se puede apreciar
las gréficas en los anexos de este
documento.

En consecuencia, se ha demostrado que
el control LQG de optimizacion de
voltaje propuesto, cumple su funcion y
permite establecer qué; para un control
de optimizacion en este caso de voltaje el
control LQG cumple satisfactoriamente
los resultados esperados en la presente
investigacion,  basandose en la
comparacion de estos controladores,
podemos argumentar el control éptimo
de voltaje con un modelo LQG.

En casos préacticos las caracteristicas de
los sistemas de control se expresan en
términos minimos en cantidades dentro
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del dominio del tiempo. Por lo general,
el desempefio de un sistema de control da
como resultado una respuestatransitoria,
la misma que depende de condiciones
iniciales del sistema a controlar. Por ello
es comun tener encuneta los siguientes
términos:

Tabla 7. Variables de la respuesta transitoria de los
controladores.

Variables Descripcion
T4 Tiempo de retardo
T, Tiempo de subida
T, Tiempo pico
M, Sobreelongacion
T, Tiempo de asentamiento
Revisando estos términos

caracteristicos de los controladores en la
tabla 7, observaremos a continuacion:

Respuesta del Controlador PI Dmin

Seiiales
Rp Controlador

O
2
o

Voltaje pu

<0.025 I

003511

0.5 1
Time (s)

Figura 8. Respuesta del control cascada Pl en
minina demanda.

De acuerdo a la respuesta del control de
la figura 8, y teniendo en cuenta que los
0.3 seg. iniciales es de lazo abierto
tenemos la tabla 8 los datos:

Tabla 8. Variables caracteristicas del controlador

Pl Dmax.
Variables Descripcion
tr 0.0242 seg.
tp 0.0355 seg.
ts 0.0681 seq

A continuacion, detallaremos las
caracteristicas de respuesta del control
LQG, tenemos:

Respuesta del Controlador LQG Dmin

= Senales
=41 R_ Controlador
»

e 1
ts

-0.025 f

-0.035 . ‘
0 05 1 1.5
Time (s)

Figura 9. Respuesta del control LQG en maxima
demanda.

De acuerdo a la respuesta del control
LQG, tenemos en la tabla 9 los

siguientes datos:
Tabla 9. Variables caracteristicas del controlador

LQG Dmax.
Variables Descripcion
tr 0.013 seg.
tp 0.020 seg.
ts 0.56 seg

Con estas caracteristicas podemos ver
que aparentemente la respuesta del
control PI, tiene mejores resultados. Pero
el analisis de la figura 8, nos demuestra
que el control LQG es mucho més rapido
y tiene una mejor respuesta de control.
En busca de realizar un control
adecuado, se realizé una prueba de
perturbacion al modelo mostrado LQG,
asi tenemos:

Respuesta del Controlador LQG Dmin Con Perturbacion
141 Seiiales
Rp Controlador

Voltaje pu
o =) o o
[N} P o

o
T

<]
()

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Figura 10. Respuesta del control LQG a
perturbacion a los dos segundos.

Como se puede apreciar en la figura 10,

el control a la perturbacion es resuelto de
manera adecuada con el controlador
disefiado.
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Para  finalizar,  revisaremos el
comportamiento de los buses que llegan
al bus 1. De esta manera se observa enla
figura 11, el comportamiento de los
buses en maxima demanda sin ningln
tipo de control.

VOLTAJE DE LOS BUSES Dmax

121
Seiiales
111 ¥sy Busl
———Y8;; Bu;z
1 . 5
¥sy 131155
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‘F08 e =
s
0.7
0.6
05
0.4 . . . . " . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)
Figura 11. Comportamiento de los voltajes en los
buses, en maxima demanda.

Revisando la repuesta de los buses en la

figura 12, cuando se aplica control de
voltaje optimo LQG, aplicado al sistema
de almacenamiento de baterias BESS.
Observamos el comportamiento de las
baterias como una fuente distribuida,
siendo un aporte en la mejora del
comportamiento de los voltajes que
convergen en algun nodo con el Bus 1 de
caso de estudio.

VOLTAIJE DE LOS BUSES Dmax LQG

12
Seiiales
(g ysy Bu\I
e — T Busl
17 Y y
¥sy Bus,
09! e —¥s,5us,C D
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Figura 12. Comportamiento de los voltajes en los
buses, aplicando el control LQG, en méxima
demanda.

En la figura 13, se puede observar el
comportamiento de los buses en minima
demanda sin ningun tipo de control.
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Figura 13. Comportamiento de los voltajes en los
buses, en minima demanda.

En la figura 14, se puede observar el
comportamiento de los buses en minima
demanda aplicando el control PI. El
comportamiento de los voltajes de igual
manera mejora, pero el aporte tiene mas
beneficios con el control optimizador
LQG.
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Figura 14. Comportamiento de los voltajes en los
buses, aplicando el control PI, en minima demanda.

En la figura 15, se puede observar el
aporte que genera el bus 1, en minima
demanda con el control LQG.
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Figura 15. Comportamiento de los voltajes en los
buses, aplicando el control LQG, en minima
demanda.
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Para apreciar de manera visual y calara
revisaremos en las figuras 16, 17, 18 un
zoom del comportamiento de voltaje de
los buses en minima demanda, sin
ningun tipo de control, control PI,
control LQG, respectivamente.
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Figura 16. Zoom del comportamiento de voltaje
en minima demanda, sin ningln control.
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Figura 17. Zoom del comportamiento de voltaje en

minima demanda, con control PlI.
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Figura 18. Zoom del comportamiento de voltaje
en minima demanda, con control LQG.

5. Conclusiones
Los resultados analizados en esta
investigacion permiten cumplir con el

objetivo  propuesto, planteando la
estrategia necesaria para desarrollar y
aplicar un procedimiento para el disefio
de controladores Optimos de voltaje
mediante un sistema de almacenamiento
de baterias BESS, usando el algoritmo de
optimizacion LQG.
Se debe tener en cuenta que, para
obtener un controlador 6ptimo para el
sistema, los datos de la planta deben ser
analizados con criterio, pues de esto
dependerd los fundamentos para el
disefio del controlador LQG. El analisis
de identificacion de sistemas es la base
de este control, permitiendo generalizar
el método de obtencidn de controladores.
Se propuso el uso de modelos para
sistemas lineales, para analizar un
sistema no lineal. Esto demuestra que
indistintamente del método utilizado, se
puede alcanzar una estrategia de control
optima, mediante una manipulacion
técnica de las variables que actuan a la
entrada como a la salida de un sistema.

Dentro del proceso de toma de datos de
la planta, se analizd un punto estratégico
para la medicion del voltaje. La primera
opcidn fue fuera de la MR propuesta de
caso de estudio, la segunda a la salida del
convertidor en los Switchs y la tercera
después del filtro, antes del bus DC. Las
dos primeras se descartaron, puesto que
en la primera el voltaje se vio afectado
por los elementos externos de a la MR de
caso de estudio. En la segunda se tenia
un voltaje oscilatorio, por el los Switchs.
Entonces en la ultima opcion se observo
una respuesta mas controlable.

Por otro lado, el comportamiento del
sistema de almacenamiento de baterias
mediante un control 6ptimo de voltaje.
Genera mayor confiabilidad en la red, al
compéartase como una fuente de
generacion  distribuida, tipo  Bess
acoplada a una MRH en AC. Esto se
comprobd con las figuras 12 y 15 de
voltaje en los buses que se conectan al
bus 1 de caso de estudio, tanto para
maxima y minima demanda. Donde se
aprecia como el voltaje del Bess aporta
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con estabilidad al sistema manteniendo
el nivel de control de referencia de
voltaje y ayudando a los buses que
comparten nodo haciendo que el
comportamiento de estos buses, en
cuanto a su voltaje suba y sea también
estable en un punto.

6. Trabajos Futuros
Se puede investigar a partir de este caso
de estudio un control robusto de voltaje,
pues una de las caracteristicas del LQG
es ser un control 6ptimo y un poco flojo
en su robustez. Todo sistema puede ser
llevado a variables cuantificables, en la
actualidad  existen  variedad de
aplicaciones inteligentes que permiten
tomar, analizar, estimar modelos de las
plantas en funcion de variables,
pudiendo  asi  parametrizar  los
controladores con datos directos de la
planta, generando mayor eficiencia con
respuestas rapidas en el control y con la
robustez adecuada para sobrellevar
perturbaciones durante el control.

Otro caso de estudio es utilizar un
identificador de sistemas no lineales.
Dado que la base de este estudio es un
sistema no lineal, linealizado, por
métodos de sistemas de identificacion
lineales.
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Figura 19. Grafica de respuesta a la tematica planteada en esta investigacion.
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Figura 20. Indicadores de formulacion de problemas.
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10. Anexos

10.1  Graficas comparativas de minima demanda.
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Figura 22. Comparacion de voltaje controlado PI con el voltaje inicial sin control. En minima demanda.
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Figura 23. Comparacion de voltaje controlado LQG con el voltaje inicial sin control. En minima demanda.
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Figura 24. Comparacion de voltaje controlado LQG con el voltaje controlado Pl. En minima demanda.
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Graficas de individuales de las sefiales, medidas sin control.
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Figura 25. Voltaje inicial en maxima de manda ys_v_B1.
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Figura 26. Voltaje inicial en minima de manda ys_v_B1.



10.3 Graficas de individuales de las respuestas de los controladores en minima demanda.
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Figura 27. Voltaje controlado en cascada demanda minima.
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