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INTRODUCCION.

Objetivo general

« Controlar bidireccionalmente de una Bateria implementado en el sistema TYPHOON HILL, para entregar potencia

constante a cargas resistivas
Objetivos especificos
+ Disefiar un simulador de un sistema de almacenamiento basado en bateria
* Realizar experimentos en lazo abierto del sistema
* Implementacion del sistema de almacenamiento y la interfaz de electronica de potencia en la unidad Typhoon HIL.
» Disefiar un algoritmo de control bidireccional de carga y descarga de la bateria.
 Validar por simulacion.

» Implementar experimentalmente una estrategia de control local bidireccional de una bateria en Typhoon HIL y DSP.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Electrical USB to PC
Suply ON/OFF Port COM <
110 [V]

Typhoon HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Disefio del controlador pi para el conversor bidireccional buck-boost dc-dc

Elemento a
Conversor controlar
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DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL S
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DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

Disefio del controlador pi para el conversor bidireccional buck-boost dc-dc
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DISENO DEL FILTRO. 12

Disefio del controlador pi para el conversor bidireccional buck-boost dc-dc

Elemento a
controlar
Conversor
Buck-Boost /
+ + +
I_Fil I_Load
Inductancia minima
R -
L |r_, ” R R_Load
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DISENO DEL FILTRO.
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Disefio del controlador pi para el conversor bidireccional buck-boost dc-dc

Ve =Via = Vi Vo
V, : Voltaje en la fuente

V,.. = Voltaje en la bateria

V,;,=Voltaje de bateria

V, = Voltaje de salida

Ve 4 L = Voltaje a la salida del filtro

Calculo del ciclo de trabajo

D=1- Vbat

VDC_dc_ Lib
13V

12.78V
D =0.016923

VDC _dc_Lib

Célculo inductancia minima
Conversor modo Boost

2 Conversor
L> D(l_ D) Vo e
21, : ‘ |
f, = frecuencia de trabajo
I, = corriente de salida del filtro |
L> 0.016923(1- 0.016923)*(12.78) :
of 1 \@gars)
0.0169230
L>211.17uH
Calculo capacitancia minima
Variacion de voltaje en un
i D filtro RC en funcion del
Cmin 2 tiempo
f. AV, s
— _ RC
c s 8.375(0.016923) V() =Vi, x(1-e *)

1 10124109
0.0169230

C,., >0.22F

min =
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DISENO DEL FILTRO.
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Disefio del controlador pi para el conversor bidireccional buck-boost dc-dc

Conversor modo Buck

R
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D= VDC_dc_Lib
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IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR BIDIRECCIONAL

Parametros de disefio conversor bidireccional buck-boost dc-dc.

Parametro Valor
Voltaje Nominal Bateria 120V
Cargaresistiva l 8 ohmios
Carga resistiva 2 1 ohmios
Cargainductiva OH

Control de corriente PI

K, = 0.05K; = 10

Control de carga Pl

K, =40 K; = 2000

Control descarga PI

K, = 0.25K; = 50

Periodo de muestreo

100e-6 s

Valores de filtro RC

Cr=2F R=10.058Q

L =200uH

®
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IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR BIDIRECCIONAL PARA LA
BATERIA

Implementacion por simulado en TYPHOON HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Configuracién de la bateria

Battery from library ‘core’

Four standard battery types can be chosen. If these do not
match the requirements then "User defined” option can be
the

Bat&rvcanbesettohaveambaﬁedtookwmblen
order to decrease performance load

For more details please refer to technical note "Battery -
Modeling and Application”™.

17

DC+
s1

QuUT+

Ss2

DC-

General Signal Processing Electrical IGBT Leg from library ‘core’
Battery Battery type: Lead-Acid - Switches and diodes are modeled as ideal switches.

There are two options for controlling the converter switches, through digital inputs or using
Nominal voltage: 12.0 v an internal modulator.
Capacity: 1.2 AF weight = 1
Initial SOC: 100.0 % oruon UG T U -
Full charge voltage: 108.0 % Operation mode: Fixed carrier frequency v
Nominal discharge aurrent: 5.0 % Carrier frequency (Hz): 10000.0 Hz
Internal resistance: 0.25 Q F

e ® Phase operation mode: Fixed carrier phase offset v

Capacity at nominal voltage: 50.0 %

Carrier phase offset: 0.0 deg
Capacity at exponential zone: 0.9 %

: 2 /s N Dead time period: |5e-6 s
“« y B " 1
Reference signal [min, max]: |[-1.0, 1.0] Load mode: jonmin ¥
Help oK Cancel -
Execution rate: inherit
1 »
Help OK Cancel

®
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL BIDIRECCIONAL EN EL 18
SIMULADOR TYPHOON HIL

Conversor Buck-Boost

|CONVERSOR BUCK-BOOST |

\_
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Carga
resistiva

*— FILTROLC ]

BATERIA

» Resistencia vzj

e
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 19

Diseno del simulador del conversor bidireccional buck- boost dc-dc

Control de corriente

[cONVERSOR BUCK-BOOST |

| 5
Qutt
(e |-
] 0
Sumt PID controller! - Logical operatort
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IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DEL CONTROL BIDIRECCIONAL 20
BUCK BOOST.

ADD-Ons Explorer (Matlab IDE)

o
Esquema general de laimplementacién del sistema e EmbesiedCoderSupprPackage o ok SIS 00
Control SI.JI‘YE + Code Corn.poursmdlo&l + CZDDO %
Electrical USB to PC h'a ¥ *i3 &
Suply ON/OFF  Port COM <
110 [V]

——-

MATLAB & SIMULINK

Typhoon HIL

16 GB de RAM
2.4 GHz
\. RYZENY

Typhoon 1/O
Analog

ON/OFF

DSP

USB to PC P
Port COM -
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IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DEL CONTROL BIDIRECCIONAL 21
BUCK BOOST.

Implementacion de la interfaz de electronica (conversor bidireccional buck-boost) en TYPHOON
HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

IGBT Leg 1

Swith Carga

IGET Leg from library ‘core”

Switches and diodes are modeled as ideal switches.
Magmnmmﬁycmm converter switches, through digital inputs or using
an internal modulal

weight = 1

General Measurements Timing Advanced Losses Experimental Exti
Contral: Dotalinputperies T

Dead time period: o s

Execution rate: inherit

si: 32 -

Gate control enabling:

Sen: - | Sen_logic: | active high ~

Single Pole Single Throw Contactor from library ‘core’

There are three ways to control the contactor:

- through digital mput signal,

- through signal input from signal processing part of the model

- by software from control panel which can override the
previous two.
Switches in the contactor are electrically ideal, meaning when
d%sled the resistance is zero, when open the resistance is
infinite.
Transition time can be defined for both transitions separately. If
zero current turn of option is activated, the contactor will open
when the control signal is not active and current flowing through
it falls to zero.

General Initial state Timing Extras
Control source: Digital input  ~
Sa: 27 ~ | Salogic: | active high ~
Feadback output:
Help oK Cancel

IGET Leg from korary ‘core’

Switches and diodes are as ideal

modeled witches.
rweaehwmforcmwomqmewwsm:ches through digital inputs o using
intennal modulator

weight = 1

General Measurements Timing Advanced Losses: Experimentsl Exts
Contral: [oigital inputper s~

Dead time periad: 0 s

Execution rate: inivesit

s1: = =

Sen_logic:

active high =

"
-

Cancsl

Single Pole Single Throw Contactor from library 'core’

There are three ways to control the contactor:
— through digital input signal,

- through signal input from signal ing part of the model

- by software from control panel which can override the
Previous two.
Switches in the contactor are electrically ideal, meaning when
dosed the resistance is zero, when open the resistance is
infimite.
Transition time can be defined for both transitions separately. If
rero current turm of option is activated, the contactor will open
when the control signal is not active and current flowing through
it falls to zero.

General Initial state Timing Extras
Control source: Digital input
Sa: 28 ~ | salogic: | active high —
Feedback output:
Help | [=1"4 Cancel
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Implementacion del controlador del inversor de dos niveles en el dsp

Recepcidn de datos analdgicos provenientes de TYP

HOON HIL
Sefiales para el control

RECEPCION DE DATOS ANALOGICOS DESDE SISTEMA TYPHOON HIL

[

OO ———

|
ﬁ

\

N - ——

M T L AT I rrrrrrrrrd

o — ]
e | I Sefiales para graficas
. o> o | o —
2 gl (e ] .
I
v Nt NI Ay N | L

Y& Analog Lutputs Settings for HIL U

DC_dc_Lib
Show | Al ~ | channels &%
-
l oS —— - Output Signal
AO1 ib j©)
e -{b NI J@ N — I L1b1
1 A02 |soc O
S = = Y r—
. i | Pl 1 . AO4 |DC_de L1 o)
| l—l_l_.- |—\: = o :
B .JK\ ¥ ol ,J% AO6 | |Pot_Cargal 0)
L I L :'
1 AO7 | |Pot_Bateria jo)
ADC
I A0 [acsmrs o
S >
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Scaling

20.2

Acondicionamiento de sefiales para comunicacion

Offset (Vdac) Lower/Upper Limit (Vdac) Lock
units per 1 Vdac 0.0 100( T
units per 1 Vdac oo|lLJ| -100 100|| T
units per 1 Vdac 00 100/ To
units per 1 Vdac 00 100/ T
units per 1 Vdac 0.0 100( T
units per 1 Vdac 00 100| T
units per 1 Vdac 00 100| T
units per 1 Vdac 0.0 100| T

s

&
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Control en Simulink- Software

CONTROLADOR BIDIRECCIONAL (CHAR/DISCH

- !
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|
I
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\
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[ a,

.
. L
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* 2
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o [%] Block Parameters: PWM Generator (DC-DC A0S
*
’.‘ PWM Generator (DC-DC) (mask) (link) 4
D Output a pulse to the electronic switch of a one-quadrant DCto DC .
4 Converter. .
*
-
D The duty cycle (input D) determines the percentage of the pulse “

: period that the output (P) is on. .

.
d D P | parameters )
: Switching frequency (Hz): :
. 25000 -
.
. sample time: :

.
. 100e-6 >
Q
*, PWM Generator G
* -
*, (DC-DC) 3
* -
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* +°
M .
. .
.
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*
.
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= b N =
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IGETLEG

€283

GPI0 D0

1GETLEGY

Ca8aix

ey

GP10 00

ENVIO DE DATOS PARA DEMANDAYY CARGA

nTCH
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_/—b QP

GPI0 DO

LOAD

Ca8aix

Lead T_S——————»10R0s

GPI0 DO

7

Envid de datos

TYPHOON HIL-Hardware

Typhoon HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Implementacion de la interfaz de monitoreo del sistema

e — |

0.00A

Estteryl_current

0.00

s0C
0.00V

Estteryl_wditage
o.o0V

DC de_Lib

.m.EllENTPm o
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DESDE SIMULIN
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el

- [Watts]

RESULTADOS OBTENIDOS

Respuestas de potencias carga, bateria, generador, y SOC con 8 Q de carga en Typhoon HIL y Real

Simulado en TYPHOON HIL
CONTROL BIDIRECCIONAL BATERIA

\ \ — PotenciaCarga
E \ — PotenciaBateria,
B — PotenciaFuente
- L | |- ]
1 ]
1
]
Time [s]
Tiempos Potencia Carga Potencia Bateria Potencia Generador S0C%
[s]e’ W] w] w]
1.31.4 21.05 -157.8 187.8 99.88
21-2.2 21.05 -158.1 188.02 99.88
3.0-3.1 21.05 -155.89 179.2 99.88

(%]

[Watts]

27

Experimental en TYPHOON HIL
CONTROL BIDIRECCIONAL BATERIA

S

)

]

T
I B
K — PotenciaCarga
— PotenciaBateria
— PotenciaGenerador

o

1 1
2

Time [5]25
Tiempos Potencia Carga Potencia Bateria Potencia Generador S0OC%
[sle’ W] W] W]
2.3-2.4 20.85 -157.6 185.8 99.78
3.1-3.2 20.95 -1556.1 185.3 99.78
3.9-4.0 20.85 -156.4 186.3 99.78
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RESULTADOS OBTENIDOS 28

Respuestas de potencias carga, bateria, generador, y SOC con con variacién de carga Typhoon HIL y Real

Simulado en TYPHOON HIL

Experimental en TYPHOON HIL
CONTROL BIDIRECCIONAL BATERIA

CONTROL BIDIRECCIONAL BATERIA

0

[Watts]

= ]

]

[Watts]

V

Time [s] Time [s]

Tiempos Potencia Carga Potencia Bateria Potencia Generador SOC% Tiempos Potencia en la Potencia Bateria Potencia Generador S0C%
[s]e’ W] w] Wi [sle® Carga [W] w] wi

1.4-1.5 21.82 -162.8 188.7 99.78
1.2-1.3 21.93 -162.5 189.6 99.88

1.7-1.9 191.5 -212.5 405.8 97.36
1.51.7 191.7 -207.9 4021 97.51

2.0-2.1 191.5 -208.6 405.5 97.41
1.9-2.1 191.6 -208.3 404.3 97.46

2.9-3.0 21.72 -163.7 190.1 98.78

&

- — PotenciaCarga 0 |—PotenciaCarga
E — PotenciaBateria 00— — PotenciaBateria
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AGENDA _2.

1 )NTRODUCCION

2 )DESCRIPCION DEL PROYECTO

3 >D|SENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA

4 )RESULTADOS EXPERIMENTALES
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CONCLUSIONES

El controlador bidireccional propuesto en este trabajo de investigacion, considera el estado de carga de la bateria SOC,
como entrada al controlador, es decir toma en cuenta el porcentaje de carga que posee la bateria en tiempo real, para de
esta forma brindar un mejor desempefio a la salida del mismo, si el estado de carga esta por debajo de un cierto valor de
referencia, el controlador activa modo carga y el conversor trabaja como Buck, caso contrario el controlador activa modo
descargay el conversor trabaja en modo Boost.

Este trabajo también propone soluciones para el entorno de programacion dentro del Editor Esquematico de Typhoon HIL,
ya que, durante el desarrollo de esta tesis, se logré un artificio de conexion del componente IGBT Leg, el Unico
componente disponible para la realizacion del conversor Buck-Boost, en este entorno, llegando a la conclusion de que, se
puede implementar cualquier conversor DC/DC dentro la Solucién Typhoon HILL.

En cuanto al disefio e implantacion del controlador bidireccional de baterias en sus dos modos de operacién, se concluye
gue este disefio se puede llevar a aplicaciones industriales, puesto que los controladores fueron probados en dispositivos
de control reales, que se incluyen dentro de los paquetes dispositivos que conforman los conversores comerciales.

La estrategia de controladores tradicionales PI's para el conversor Buck-Boost DC/DC implementado tanto en simulacion y
de forma experimental, presenta un buen desempefio, en condiciones de carga constante en el bus, asi como en
condiciones de cambio de cargas, este desempefio también se ve reflejado cuando el conversor estd operando en ambos
modos, Boost cuando entrega energia al bus, y Buck cuando recibe energia desde el generador.

Durante la experimentacion del sistema en lazo abierto, se comprobd que, los parametros del sistema de identificacion de
Matlab, arrojan valores con los cuales se obtuvo constantes de sintonizacién Lambda, los cuales al ser implementados en
simulacién no brindaron el desempefio requerido para este tipo de controladores, por lo que se optd por una sintonizacion
de manera heuristica, tomando en cuenta que las respuestas de los controladores deben ser rapidas y en concordancia
con la velocidad de conmutacion de los IGBT’s.
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TRABAJOS FUTUROS

Finalmente, se tiene de referencia trabajos anteriores que estan orientados hacia la creacion de una Microrred completa
dentro del sistema Hardware in the Loop, en este caso particular el sistema Typhoon HIL, dentro de esta misma linea se
encamina el trabajo de investigacion y experimentacion realizado en esta tesis, es decir uno de los trabajos futuros a los
gue puede aplicarse esta investigacion, es al desarrollo e implementacion de un sistema de gestion de energia de una
microrred, donde esta cuente con sistemas de generacién como paneles fotovoltaicos, generadores edlicos, generadores
Diesel, entre otros, y sistemas de almacenamiento como un banco de baterias, todos estos sistemas interconectados

entre si y controlados de tal manera que alimenten a una carga domestica completa, y ademas puedan interconectarse a
la red de distribucion de energia del pais.
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