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1. INTRODUCCION

En este trabajo, enmarcado en la linea de investigacion de mddulos de almacenamiento
de energia no convencionales (MANC), se presentan avances en el disefio de un estimador
para los Estados de Carga (EC) y Salud (ES) en un sistema hibrido de almacenamiento de
energia conformado por baterias de l6n-Litio (BL) y Supercapacitores (SC). El mismo esta
basado en técnicas por modos deslizantes (MD), y en particular el trabajo desarrollado se
encuentraenfocado en el campo de aplicacion de los vehiculos eléctricos.

Hoy en dia, numerosos estudios han demostrado la limitacion practica que poseen las
energias renovables en cuanto al almacenamiento de energia. Esto ultimo resalta la
importancia de los MANC, en un marco de creciente utilizacion de sistemas hibridos tanto a
pequefiacomo a gran escala, sobre todo debido asu capacidad de manejar grandes niveles
de potencia. En particular, la versatilidad de los SC y BL para poder funcionar como moédulos
de almacenamiento o buffers en un mismo sistemay su excelente performance en términos
de eficiencia, vida util y densidad de potencia, los convierte en elementos de sumo interés
para la comunidad cientifico-tecnolédgica en el desarrollo de vehiculos eléctricos y sistemas
hibridos de energiarenovables [1][2].

Actualmente, los SC son foco de interés principalmente debido a su gran densidad de
potencia [3]. Sin embargo, como principal desventaja, estos dispositivos no poseen grandes
niveles de densidad de energia. Por esto, es necesario utilizarlos junto con otras fuentes de
almacenamiento, como BL [4]. Son multiples los desafios que se enfrentan para poder
emplear SC o BL en un sistema. Para empezar, debido alas bajas tensiones nominales, tanto
de las BL como de los SC, es necesario un agrupamiento en serie o serie-paralelo de celdas
elementales, principalmente paraelevar la tensién de trabajo a valores practicos.

Prosiguiendo, para conservar la vida util de estos arreglos, es necesario incorporar
sistemas de balanceo, regulacién, medicion y proteccién, que se encarguen de mantener las
tensiones, corrientesy temperaturas de los médulos dentro de un rango seguro de operacion.
En las BL, estos sistemas son conocidos como BMS (Battery management system). En
algunos casos, los mismos se encargan ademas de proveer medidas confiables de los
Estados de Carga (EC) y Salud (ES), los cuales cuantifican la energiadisponible y el grado
de deterioro respectivamente. Estos estados son igualmente empleados en BL como en SC.

Tanto el EC como el ES pueden ser obtenidos indirectamente mediante la estimacion de
las capacidades y resistencias de modelos eléctricos equivalentes. Es por esto que, tanto el
modelado como la identificacidén de estos sistemas de energia es de suma importancia para
lograr una adecuada regulacién y control al integrar estos modulos en sistemas de mayor
energia. Asi es que adquiere una gran relevancia incorporar técnicas de observacion y
estimacion, con el objetivo de extraer informacion de los parémetros caracteristicos de cada
sistema de almacenamiento.

2. DESARROLLO Y DISCUSION

Como ha sido brevemente mencionado, el problema es cémo obtener medidas confiables
tanto del EC como del ES de los sistemas de almacenamiento. Esto puede hacerse a partir
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de estimaciones de las resistencias y capacidades de modelos de circuitos eléctricos
equivalentes (MCE). A su vez, una adecuada caracterizacion tanto de los SC como de las BL
permitiria expandir el area de operacion segura de estos sistemas. Normalmente esta region
de operacion queda definida por los datos de corrientes y tensiones maximas indicadas por
los fabricantes. Sin embargo, al contar con una adecuada caracterizacién de los médulos de
almacenamiento es posible modificar las definiciones convencionales utilizadas para
aumentar el aprovechamiento energético, preservando al mismo tiempo la vida util de estos
dispositivos. Antes de pasar a la definicién formal de las variables deseadas, se hace una
breve presentacién del sistema bajo estudio.

2.1. sistema hibrido de almacenamiento basado en SC y BL

En la figura1 puede observarse un esquema de la topologia estudiada en este trabajo.
Esta posee dos modulos de almacenamiento, conectados de formaindependiente y através
de dos convertidores aun bus de tension continua.
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Figura 1. Sistema hibrido para vehiculos eléctricos bajo estudio.

El banco de SC fue integramente disenado en el Instituto LEICI de la FI, UNLP-CONICET.
Se utilizaron SC de doble capa electrostatica y el mismo posee una capacidad nominal de 80
[F] y una tensién nominal de funcionamiento de 27 [V]. Este valor de tensién se consiguio a
partir de colocar en serie 10 SC EATON Powerstore XV Series de 400 [F] y 2.7 [V] nominales.
En cuanto a las BL, se dispone de un banco de 48 [V] construido con 16 celdas de baterias
de tipo LiFePOa4 en serie de 50Ah, y reguladas con dos BMS industriales JBD 8S con
proteccion por sobrecarga.

Cada sistema se encuentraregulado de forma independiente y cumpliendo con distintas
estrategias de control. El objetivo de las BL es principalmente el de satisfacer la demanda de
corriente correspondiente a la potencia media demandada por el bus de continua. Esto se
encuentra regulado por un convertidor DC/DC controlado por corriente. No estd de mas
aclarar que este disefio puede aportar versatilidad a la topologia en cuestion, dado que el
valor de la referencia de corriente podria ser provisto por algun algoritmo supervisor,
cumpliendo distintas estrategias de control y/o supervision.

Complementariamente, los SC son los encargados de lidiar con las variaciones abruptas
de corriente en el bus, mediante elempleo de un controlque a través de un convertidor DC/DC
independiente, mantiene regulada en un valor constante la tension de contina del bus. Es
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importante destacar que, si las corrientes de alta frecuencia fueran entregadas por laBL, esto
podria causar serios perjuicios y deterioro en las celdas.

2.2. Parametros de interés en los sistemas de almacenamiento

Como ya fue brevemente mencionado, el Estado de Carga y el Estado de Salud son
parametros fundamentales para regular el comportamiento de los MANC durante la operacion
de los mismos. Mediante la técnica de estimacién desarrollada en la linea de investigacion de
este trabajo [5], sera posible modificar las definiciones comunmente utilizadas, para lograr
ampliar el area de operacion segurade las BL y SC.

2.2.1. Estado de salud.

El estado de salud permite cuantificar el grado de deterioro de las BL y/o de los SC.
Convencionalmente, este estado toma valores entre 1 (mddulos sanos) y 0 (médulos no aptos
para la aplicacion en concreto). Los estados maximos y minimos se obtienen de comparar los
valores de la impedancia serie y la capacidad de carga, con los valores nominales para estos
parametros y con los valores minimos plausibles que podrian tomar estos parametros para
cada aplicacion enconcreto. Por ejemplo parael caso de vehiculos eléctricos, se empleacomo
minimo valor de referencia, un 80% de la capacidad nominal maxima, y un 100% de aumento
en el valor de la impedancia serie. A modo ilustrativo, en este trabajo se obtiene el ES através
de un calculo en el cual interviene laresistencia serie de los modulos [6]:

. —1
Es.z s eol (1)
N = Teol

con r,, = 1.6 1y siendo las resistencias maxima admisible (end-of-life) y nominal de cada
modulo. Convencionalmente, las mediciones del estado de salud de las BL o SC, son
realizadas con el vehiculo fuera de funcionamiento. Sélo de estaforma seria posible someter
a la bateriaa un ciclo completo de carga-descarga para realizar una medicion detallada de la
capacidad maxima de carga o de la resistencia serie. Sin embargo, esto no es necesario en
el esquema propuesto en este trabajo, debido a que se podria contar constantemente con
estimaciones de los parametros de un modelo eléctrico equivalente.

2.2.2. Estado de carga.

El estado de carga permite cuantificar, respecto de la carga nominal maxima de la bateria,
cudl es la carga disponible. Vale la pena destacar, que métodos sencillos como la medicion
de la integral de la corriente, o tablas de look-up basadas en la comparacion entre las curvas
de EC y tension de circuito abierto brindadas por el fabricante, son aplicables en vehiculos
eléctricos s6lo admitiento errores muy considerables (>10%). Esto se debe a que para que
estos métodos sean validos, se requieren largos tiempos de espera, tanto para medir
adecuadamente la tensién de circuito abierto, como para actualizar correctamente el valor
inicial de carga. Por esto ultimo en este trabajo, se plantea el calculo del estado de carga a
través de una integral evaluada con los parametros de los circuitos elécritos equivalentes.
Estos se veran en detalle en la proxima subseccion.
prod_ Q-0 _ .. cO@) @

Qn

Notar que al igual que en el caso del ES, es factible actualizar correctamente la evolucion
del EC a través de una actualizacion no soélo de los parametros del modelo de circuito eléctrico
equivalente, sino también a través de una estimacién de la maxima capacidad de carga
disponible.

Ademas de los EC ES, empleando las estimaciones en tiempo real provistas por el
estimador de parametros variantes, es posible obtener otros parametros que son de interés
en la tematica. Por ejemplo: el estado de funcidn, el cual permite determinar la maxima
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potencia que puede ser entregada o tomada por los MANC, la autonomia de las baterias
(aplicable en el caso de vehiculos eléctricos), y la vida util disponible de las baterias, el cual
es una medida aproximada de la cantidad de ciclos de carga/descarga disponibles para los
sistemas de almacenamiento.

2.3. Modelo de circuito eléctrico variante en el tiempo

Para realizar la estimacion de los parametros caracteristicos de los sistemas de
almacenamiento es fundamental contar con un modelo adecuado. Ha sido probado que los
modelos de eléctrico (MCE) son aptos para representar la dinamica de las LB y de los SC,

Py () cuando estos se encuentran sujetos a perfiles

AM— de demanda variables, como los que se

obtienen al utilizar estos médulos en vehiculos

r.{t) % 1y (1) e eléctrico,s. Por este motivo, se utiIizg un MCE

Azt con parametros variantes en el tiempo de

0 Cult) == orden dos para las BL y de orden uno para el
I T SC como puede observarse en lafiguras 2.

Hupercapacitor Bateria de lon-Litio Emp|ear un circuito variante en el tiempo

Figura 2. Modelos de circuito eléctrico equivalente posee ml]ltiples Ventajas. Por un lado permite

con parametros variantes en el tiempo.

modelar dinamica no lineal, tanto de las BL
como de los SC. Respecto de las BL por ejemplo, es conocida la relacion no lineal que existe
entre latension de circuito abiertoy el estado de carga (observar figura 2). Por otro lado, todas
las variaciones temporales que puedan ocurrir en los parametros del modelo podran ser
detectadas. Por ende, también sera posible mejorar el seguimiento de los ECy ES.

3. ESTIMACION PARAMETRICA EN TIEMPO REAL BASADA EN DIFERENCIADORES
POR MODOS DESLIZANTES.

En esta seccién es presentada una descripcién generalizada de los fundamentos del
algoritmo de estimacion basado en modos deslizantes desarrollado [5]. Dado que el sistema
se encuentraformado por dos subsistemas desacoplados, se procede a describir brevemente
el funcionamiento de cada uno de ellos de forma independiente. Para el lector/a interesada
puede encontrarse un esquema detallado de la metodologia utilizada en [5].

3.1. Estimador recursivo con factor de olvido y ganancia variable

Para poder realizar la estimacion de los parametros, es necesario contar con ecuaciones
lineales en los parametros desconocidos. Para esto en primer lugar se parte de los modelos
lineales delafigura2,y se realiza unatransformacion, llevando el sistema ala formacandnica
generalizada de Fliess [5]. Al hacer esta transformacion puede llevarse a cabo una estimacion
recursiva de los parametros de los sistemas de almacenamiento. Sin embargo, es necesario
agregar una modificacién en el algoritmo convencional: una ganancia variable. Esto se debe
a que el algoritmo debe obtener en tiempo real los parametros de los mdodulos de
almacenamiento satisfaciendo la demanda de potencia de un vehiculo eléctrico. Como
consecuencia, la llamada persistencia de la sefal de excitacion (PE) del algoritmo varia
conforme demandala potencia. La PE es indicativa de la cantidad de informacién disponible
enla entrada del algoritmo de estimacion, y con ella es posible obtener unacotapara el tiempo
de convergencia del mismo. Este ultimo punto es fundamental, en vistas de que se desea
validar los parametros estimados rapidamente.

3.2. Diferenciadores basados en modos deslizantes

Para que el algoritmo de estimacion funcione correctamente, es necesario contar con
derivadas robustas tanto de las corrientes como de las tensiones de cada modulo. Para esto
se disefid un conjunto de derivadores basados en modos deslizantes. Estos poseen dos
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caracteristicas que los hacen esenciales para esta aplicacion en concreto. Por un lado, es
posible obtener estimaciones continuas de las derivadas deseadas. Por otro lado, el proceso
posee un filtrado por modos deslizantes que permite rechazar distintos tipos de ruido,
incluyendo ruidos no acotados de bajo valor medio. Una ventaja fundamental de esta
propuesta, acomparacion de los esquemas que utilizan observadores de estados adaptables,
es que el proceso de diferenciacion y el de estimacién se encontraran completamente
desacoplados.

4. RESULTADOS

En esta seccion son presentados algunos de los resultados mas representativos de las
simulaciones realizadas para la estimacién de los EC y ES del SC y la BL. Para evaluar el
algoritmo y la metodologiapropuesta, se asumio que el médulo SC/LB opera bajo lademanda
de un perfil variable de corriente. El mismo fue generado consistentemente con el perfil de
conduccion vehicular estandarizado Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) [7].
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Figura 3. Modelo de circuito eléctrico equivalente de parametros variantes.

La comparacién entre el EC real y el estimado, puede observarse en la Fig. 3. Puede
apreciarse en las zonas con zoom, que el error se encuentramuy aproximadamente debajo
del2% para el ECs y es aun menor para el ECL. La estimacién de los parametros no solamente
es una herramienta para el calculo indirecto del EC, sino que también ofrece la posibilidad de
inferir el ES de los médulos. Evaluando el ES mediante las resistencias serie de los modulos,
como en la ecuacion 1, se obtienen los resultados de la Fig. 4. Valores cercanos a 1 indican
modulos mas sanos, y valores cercanos a cero manifiestan el deterioro de los mismos.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron algunos avances en el desarrollo de una metodologia para
estimar entiemporeal el EC y ES de un médulo hibrido de almacenamiento de energiabasado
en SC+BL. La principal contribucion es el disefio de unametodologiaad -hoc para aplicaciones
vehiculares. El modelo de circuito eléctrico para los mddulos de almacenamiento de energia
fue utilizado con parametros eléctricos variantes en el tiempo. Esto otorga gran flexibilidad y
capacidad de lidiar con las no linealidades intrinsecas a estos médulos de almacenamiento.
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Figura 4. Modelo de circuito eléctrico equivalente de parametros variantes.

Por ultimo, la metodologia propuestafue evaluada con perfiles de conduccién vehicular
estandarizados. Los resultados mostraron que el algoritmo es capaz de seguir las variaciones
temporales propuestas, lo cual posibilita no sélo inferir el EC, sino también realizar un
seguimiento del ES en tiempo real, durante la operaciéon de los médulos bajo un perfilde carga
estandarizado para vehiculos eléctricos.
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