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Abstract Simulink y es comparada con los resultados ob-
tenidos de la funcién. Los resultados muestran
una correcta representacion del modelo mate-
matico obtenido.

In this paper, it is shown a detailed analysis
of the operation of a bi-directional Buck-Boost
converter used in energy storage systems. The
analysis is made obtaining its equations in repre-
sentation of state space, with these equations a
detailed function is made in Matlab is presented
to model the electronic converter. To validate

Palabras clave— Almacenamiento de energia, Convertidores
bidireccionales Buck-Boost, Electrénica de potencia.

the mathematical model, a typical simulation L. Introduccion

made in Simulink and compared with the re- ) . o L
sults obtained from the function. The results l almacenamiento de energia ha permitido flexibili-
show a correct representation of the mathemat- E zar la produccion de energia renovable y garantizar
ical model obtained. su integracién en el sistema eléctrico. La operacién

de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE)
Keywords— Energy Storage Systems, Bidirectional buck-  segun su tecnologia puede tener diferentes aplicaciones,

Boost converters, Power electronics. dependiendo de sus caracteristicas técnicas y una gran
variedad de tecnoldgicas para almacenar energia desde
Resumen el almacenamiento térmico, mecanico, hidrégeno y bom-

beo hidroeléctrico [1, 2]. La Fig. 1 ilustra los tipos de
almacenamiento de energia que existen en la actualidad.

La mayoria de los sistemas de almacenamiento de ener-
gia debe ser tratada electrénicamente para poder ser
utilizada en diversas aplicaciones.

En la literatura se pueden encontrar topologias de con-
vertidores cc-cc utilizando circuitos integrados con la
finalidad de elevar el rendimiento de los sistemas ais-
lados para permitir una mayor duracién de las baterias

En este articulo se muestra un andlisis de-
tallado del funcionamiento de un convertidor
bidireccional buck-boost utilizado en sistemas
de almacenamiento de energia. El analisis se
hace a partir de la obtencién de sus ecuaciones
en representaciéon de espacios de estado, con es-
tas ecuaciones se presenta una funcién a detalle
hecha en Matlab para modelar el convertidor
electrénico. Para validar el modelo matemati-

co, se presenta una simulacion tipica hecha en [3]. ., . L.
En [4] también se analizan modelos matematicos que
“Autor de correspondencia representan las dindmicas de las baterias de iones litio y

155



Analisis de convertidores bidireccionales cc-cc en representacion de ecuaciones en espacios de estado

Surface reservoir | | Underground

( Fywheel ) S
- 4 ( Pumped-hydro )

+—{ capacitor )

g {_Gravity storage )
Superconducting < >

magnetic storage s
e E Compressedair )

Plants Animals.

4 Liquid
& Bl A = -
@ Biomass. 4

Methane
Ammonia
" ( syntheticfuel

] Me"lamﬂ Hidrogen | [ NiMH |

{ Battery

Lijon Nicd Nas. VRB ZnBr

Organic PCM

Inorganic PCM

Lead-acid

{ Flowbattery )

Figura 1: Tipos de alamacenamiento de energia

su comportamiento al proveer energia en los vehiculos
eléctricos. [5] usa una expresiéon matemadtica analitica
exponencial para representar un comportamiento de las
microredes eléctrica para analizar mdédulos fotovoltai-
cos. Las ecuaciones de espacio de estados utilizan varios
convertidores CC / CC conocidos como convertidores bidi-
reccionales Buck/Bost que controlan los estados de carga
y descarga del almacenamiento de la baterfa. Sin embar-
go no se presentan detalles de como se obtienen estas
ecuaciones.

Una comparacién entre modelos promedio y detalla-
dos de los sistemas SAE para aplicaciones de sistemas de
potencia es presentado en [6]. Los modelos SAE estan
conectados a un bus infinito y su respuesta dinamica se
compara con los cambios de paso y las perturbaciones
que se puedan presentar en el sistema, destacando las
limitaciones del modelo promedio con respecto al modelo
detallado. Se demostrd que la aplicacién de los modelos
SAE conectados a un sistema de potencia pueden ser
equivalentes si los sistemas de control no alcanzan los
limites del sistema SAE; de lo contrario, surgen diferen-
cias en su andlisis, demostrando la necesidad de modelar
los convertidores buck-boost bidireccional convertidor y
sus controles.

En [7] presentan simulaciones de una microred de CC
para aplicaciones residenciales, para simular el compor-
tamiento de esta microrred, se utiliza un modelo ma-
temadtico que hace uso de las ecuaciones promedio del
espacio de estado dinamico de cada convertidor CC / CC
sin presentar detalles de las ecuaciones obtenidas.

Por otro lado, [8] se enfoca en una estrategia de gestion
energética para supervisar los flujos de energia donde
se implementa una microrred de CC independiente. Se
aplica un control PID para equilibrar la tension del bus
de CC utilizando un generador Diésel, turbina edlica,
fotovoltaica y supercapacitores. Los resultados muestran
que la estrategia de control propuesta es capaz de regular
el bus de CC voltaje dentro de los limites aceptables. La
estrategia de gestidn energética utiliza SC para gestionar
carga y descarga del sistema de baterias en caso de alta

potencia deficiente y alto exceso de potencia.

En [9] se propone un modelo de estrategia de con-
trol predictivo de una microrred con fuentes de energia
fotovoltaica, edlica y bateria sin utilizar ningtin regula-
dor proporcional-integral-derivado (PID). La estrategia
muestra un esquema de control de corriente y potencia
(MPCP) para controlar el convertidor bidireccional dc-dc
en el sistema de almacenamiento de energia de la bateria
(BESS) y un modelo predictivo con método de control de
voltaje y potencia (MPVP) para controlar la interconexién
ac/ dc.

En caso de que se requiera hacer un analisis de los
convertidores bidireccionales, sus ecuaciones y la imple-
mentacion de su modelado no se encuentra con gran
detalle en la literatura, por lo que en este articulo se pre-
senta la obtencién de sus ecuaciones en representacion
de espacios de estado cuando trabaja como Buck, como
Boost y su implementacién en una funcién de Matlab,
el cual es validado al compararse con simulaciones de
Simulink.

II. Convertidor Bidireccional CC-CC

Un convertidor bidireccional cc-cc es un bloque que se
compone de dispositivos conmutadores de potencia como
son los transistores y diodos, y un filtro LC que permite
reducir el rizado de la tensién y corriente que se transfiere
desde las baterias hasta el bus y viceversa. En La Fig. 2, se
observa el esquema eléctrico del convertidor bidireccional
Buck-Boost. Este convertidor estd conformado por un
inductor, un condensador, dos interruptores de potencia
y dos fuentes de voltaje, esto garantiza una circulacién
del flujo de potencia bidireccionalmente debido a que no
presenta elementos semiconductores como diodos que
puedan llegar a aislar partes del circuito, lo que lo hace
adecuado en aplicaciones de vehiculos eléctricos y de
energias renovables.

El convertidor Buck-Boost bidireccional cuenta con dos
fuentes de voltaje en los extremos, V1 y V2, en cada modo
de operacién cada una de estas fuentes sale de funciona-
miento y se reemplaza por una carga R. Los interruptores
S1y S2 funcionan de forma complementaria. En modo
Buck S1 es el interruptor principal, mientras S2 trabaja en
forma auxiliar; ahora bien, la fuente de voltaje asociada
a este modo de trabajo es V2; mientras que para el modo
Boost S2 es el interruptor principal y S1 el interruptor
auxiliar, con la fuente de voltaje V1 activa y la carga R
ubicada en lugar de V2 [10] .

II.1. Funcionamiento en modo Buck

En este modo de operacién la circulacién del flujo de
potencia va de derecha a izquierda con la fuente V2
activa. El circuito en este estado con su respectivo fun-
cionamiento se muestra en la Fig. 3.
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Figura 3: Topologia en modo Buck

Cuando el convertidor trabaja como Buck cuando S,
permanece abierto o cuando es igual a 0. Con S; cerrado,
Fig. 3a, la intensidad circula a la izquierda a través de
S, pasando por la bobina, la cual se carga de energia.
Al abrir el Sy y cerrar Ss, Fig. 3b, la bobina libera la
energia acumulada enviando corriente a la bateria al
cerrarse el circuito a través del diodo. Al cerrar de nuevo
el S1, la bobina vuelve a cargarse, repitiéndose el proceso.

I1.2. Funcionamiento en modo Boost

El convertidor trabaja como Boost cuando el S; perma-
nece abierto o cuando S; esiguala 0y S, = 1, Fig. 4a.
Cuando el S5 se encuentra cerrado o cuando es igual a 1,
la corriente circula de la bateria a través de la bobina L,
la cual almacena energia en el campo magnético que se
crea al pasar la corriente por ella.

Cuando se abre S, (S3 = 0y Sy = 1), se interrumpe el
paso de corriente por la bobina, Fig. 4b. Esta reacciona
liberando la energia almacenada, circulando la corriente
hacia la derecha, a través del diodo. Al cerrar de nuevo
Ss, vuelve a cargarse la bobina, repitiéndose el proceso.

ITI. Buck-Boost modelo analitico en espacios de

estado

Dependiendo del voltaje de entrada y salida, el conver-
tidor bidireccional puede operar en modo Buck o en modo
Boost. Realizando un andlisis de los estados de conmuta-
cién ON y OFF del convertidor bidireccional Buck-Boost,
se pueden obtener las ecuaciones dinamicas.

Rbat

T
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Figura 4: Topologia en modo Boost

Considerando la Fig. 4a se puede hacer un andlisis
de circuitos. Donde, Fig. 4a el voltaje en la bobina L es
igual al voltaje de C1, tal como se muestra en la siguiente
ecuacién

diy,
Vi =L—= =YV, 1
f2 7 c1 (1)
despejando 4L
dl, Ve
—t_a 2
dt L 2
En Fig. 4b la corriente que circula en esa malla es:
dVes Iy,
=— 3
dt Cy 3)
Por otro lado, analizando la malla de la Fig. 4a
‘/bat = Rbathat + VCl (4)

Tomando en cuenta que la corriente que sale de la
bateria Vp1, Fig. 2, es:

dVen
Tyar =1
bat L+ Ch 7 (5)
. . d 1
Sustituyendo (5) en (4) y despejando 2%t
dVor _ Vear  Ver  Ip 6)
dt RpaiC1 RpatC1 Ch

De forma matricial se puede representar el sistema en
espacios de estado con (2), (3), (6)

AV 1 1

d\(}t " C1Rpar T O VCl
thCZ = 0 0 0 Vea| + ...
4L + 0 0 I
1
C1Rpat Vi
B [IW] @
0 0 Rr

Considerando un andlisis similar en la Fig. 3, tomando
en cuenta las corrientes de Kirfchhoff en el nodo del
capacitor Cj.

Tpat = I, + C1Ven ®
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mientras que en la malla principal

%at = Rbathat + VCl (9)
Sustituyendo (8) en (9)
Voat = RuatTvar + (IL + C1Ver) + Ver (10)
Despejando Vi
Vor _ Vear I Veu an
dt Rpa:C1 4 Ryt Ch

(11) también serd una ecuacién de espacio de estado.

De forma similar, analizando la malla de la bobina de
la Fig. 3a,

I
Ver — LHE v, — 0 (12)
dt
despejando 4L
dl;, Vo1 Ve
dt L L (13)

(13) también serd una ecuacién de espacio de estado.

En el nodo del capacitor Cy

dVes

I, =C—>22+171 1
L =C i + IR, 14)
despejando
dVee I Ig,
= - 15
dt Cy (O (15)

De forma matricial se puede representar el sistema en
espacios de estado con (11), (13), (15)

1

d 1
e om0 ol Ve
%% = 0 0 & | Ve + -
dr; 1 1 2
S r 1 O Ip
1
—— 0
C1Ryat V
1 bat
o - 1] ae)
0 0 E

Programando las ecuaciones en Matlab mediante el
uso de funciones:

% Main Program
%% Buck =S =0Bost=S =1

S=0;

Rl = 0.009;
C1 = 2000e-6;
L = 1.0e-3;
C2 = 2000e-6;
Vbat = 6;
Rbat = 0.009;

% initial conditions

Vel = 6;

Ve2 = 12;

IL = 0;

Vedl = 12.3;

Idc = (Ve2-VedDRI;
t = 0:1e-4:0.5;

circuit_state = [Vcl Vc2 IL];

K = [S C1 L C2 Rbat Vbat Idc Rl Vedl];
[t, circuit_state] = ode23tb( @BiCd_Cd, t, circuit_state,
[1,K);

Vin = circuit_state(:,1);

Vdc = circuit_state(:,2);

IL = circuit_state(:,3);

figure(1)

subplot(3,1,1);plot(t,Vin);

title("V bat’);

ylabel(*Voltage bat (Volts)’); hold on

subplot(3,1,2);plot(t,Vdc);
title("V dc’);
ylabel("Voltage load (Volts)’); hold on

subplot(3,1,3);plot(t,IL);
title('IL);
ylabel("IL (Amps)’); hold on

xlabel(’time seconds’)
t = out.Time;
Vin = out.Data(:,1);
Vdc = out.Data(:,2);
IL = out.Data(:,3);
figure(1)

subplot(3,1,1);plot(t,Vin,’- -r’);
legend("Equations’,’Simulink’);hold on
title('V bat’);
ylabel("Voltage bat (Volts)’); hold on

subplot(3,1,2);plot(t,Vdc,- -r');
legend (’Equations’,’Simulink’);hold on
title("V dc’);
ylabel("Voltage load (Volts)’); hold on

subplot(3,1,3);plot(t,IL,- -1');
legend("Equations’,’Simulink’);hold on
title("IL);
ylabel(’IL (Amps)’); hold on

xlabel(’time seconds’)
t = out.Time;
Vin = out.Data(:,1);
Vdc = out.Data(:,2);
IL = out.Data(:,3);
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function dxdt = BiCd_Cd(t,x,K)

Vel = x(1);
Ve2 = x(2);
IL = x(3);

S = K(1);
Cl = K(2);
L = K(3);
C2 = K(4);
Rbat = K(5);
Vbat = K(6);
Idc = K(7);
Rl = K(8);
Vedl = K(9);

Idc = (Ve2-Vedl)/RI;

dvcl dt = Vbat/(C1*Rbat) - IL/C1 -Vc1/(C1*Rbat) ;
dve2_dt = IL/C2 - Ide/C2;

dIL_dt = Vel/L - (1-8)*Vc2/L;

dxdt = [dVcl dt; dve2 dt; dIL _dt];

end

IV. Buck Boost Simulink

En la Fig. 5 se muestra el modelo de convertidor bi-
direccional CC-CC realizado en Matlab Simulink. Para
realizar la simulacién del modelo se deben considerar
ciertos valores. Los IGBT colocados en serie necesitan
tener los siguientes valores:

= Resistencia interna Ron (Ohms): 1e—6
= Resistencia de amortiguamiento Rs (Ohms): 1le”

Para las baterias se realizé un arreglo para saber
el estado de carga (SOC), la corriente, el voltaje y la
potencia, ademas se les asignaron los siguientes valores:

Bateria 1
Voltaje nominal (V) 6
Capacidad nominal (Ah) 6.5
Estado de carga inical (%) 20
Tiempo de respuesta de la bateria (s) 0.5
Bateria 2
Voltaje nominal (V) 6
Capacidad nominal (Ah) 6.5
Estado de carga inical (%) 60
Tiempo de respuesta de la bateria (s) 0.5

Los valores de los capacitores fueron:

Capacitor 1

Capacitancia (F) 2000¢~6
Voltaje inicial del capacitor 12
Capacitor 2
Capacitancia (F) 2000¢ 6
Voltaje inicial del capacitor 6

Cada una de las resistencias tienen el valor de 0.1Q y
la bobina tiene el valor de 1e 2 H. Se realiza un arreglo
para asignar el valor de 1 o 0 a cada IGBT con el fin de
que, dependiendo del valor, el convertidor se comporte
como Busck o como Boost.

T
Bo = h = C#
Lhll:
]

—'@

Figura 5: BuckBoost Simulink

V. Resultados y discusiones

En la Fig. 6 se ilustran las tres variables de estado: el
voltaje en el capacitor uno y dos, asi como la corriente
en la bobina, los resultados mostrados corresponden al
modo Buck cuando S1 = 1y S2=0. El voltaje inicial en la
carga es de 12 Volts mientras que el voltaje en la bateria
uno es 6V. Los resultados obtenidos con la funcién de
Matlab presentada son validadas al compararse con las
simulaciones de Simulink. Por otro lado, la Fig. 7 ilustra
el comportamiento en modo Buck para S1 = 0y S2 =1.

Para el funcionamiento en modo Boost la Fig. 8 repre-
senta los resultados cuando S1= 1y S2 =0, en este caso
V1=12V y V2 = 6V. De forma similar, los resultados son
comparados con Simulink. Mientras que la Fig. 9 ilustra
el comportamiento del convertidor para S1=0y S2 =1.
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Figura 9: Boost Mode S1 = 0y S2=1.

VI. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un anélisis de con-
vertidores electrdonicos bidireccionales Buck-Boost am-
pliamente utilizados en sistemas de almacenamiento de
energia. El estudio mostrado ilustra con gran detalle la
obtencidén de sus ecuaciones en espacios de estados con
la representacién matemadtica de forma matricial. Estas
ecuaciones, fueron programadas a través de una funcién
hecha en Matlab y se pone a disposicion de los lectores.
Los resultados obtenidos fueron validados con el modela-
do del convertidor en Simulink trabajando en todos sus
modos de operacion.
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