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Resumen

En este artı́culo se muestra una propuesta de modelo no lineal discreto para el conjunto baterı́a-convertidor presente en la
mayorı́a de topologı́as de microrredes. La motivación principal es disponer de un modelo de alta resolución sobre el que realizar
simulaciones o incorporarlo en el optimizador de un controlador predictivo avanzado. En el artı́culo se muestran las ecuaciones
necesarias de las que deben disponer los modelos y se realizan algunas manipulaciones para que aparezcan las variables de
control deseadas realizando ciertas definiciones. Además se trata en detalle la interacción mutua entre baterı́a y convertidor y la
obtención del espacio factible de trabajo dado un cierto estado del sistema. Finalmente se presenta un caso práctico de aplicación
y se comentan los resultados.

Palabras clave: Microrredes, Modelado y simulación de sistemas de potencia, Electrónica de potencia, Análisis y diseño no
lineal, Monitoreo de seguridad y restricciones y Control de sistemas

Non Linear Model of Battery and Converter for Microgrids

Abstract

This paper presents a novel nonlinear discrete-time model for the battery-converter assembly commonly found in the majority
of microgrid topologies. The primary motivation is to develop a high-resolution model suitable for simulations or for integration
into the optimizer of an advanced predictive controller. The necessary equations for such models are presented, and through
algebraic manipulation and the introduction of specific definitions, the desired control variables are explicitly incorporated.
Furthermore, the mutual interaction between the battery and the converter is addressed in detail, along with the determination
of the feasible operating space given a particular system state. Finally, a practical application case study is presented, and the
corresponding results are discussed.

Keywords: Smart grids, Modeling and simulation of power systems, Power electronics, Nonlinear analysis and design,
Constraint and security monitoring and Control systems

1. Introducción

Una microrred es un sistema eléctrico local compuesto ge-
neralmente por cargas, fuentes de generación distribuida (co-
mo paneles solares, generadores eólicos, generadores de gas
o diésel ) y sistemas de almacenamiento que pueden operar
conectados a la red principal o de forma aislada.

En los últimos años las microrredes han supuesto un foco
de atención debido a su papel en el progresivo cambio de para-
digma de la producción centralizada tradicional y el consumo

descentralizado (Hirsch et al., 2018) (Shahgholian, 2021).

El objetivo de este artı́culo es proporcionar un modelo dis-
creto que tenga en cuenta las no linealidades de operación del
conjunto baterı́a-convertidor, ası́ como sus restricciones agre-
gadas. Resulta novedosa la consideración de las interacciones
entre la baterı́a y el convertidor en función del estado de car-
ga y de las potencias a partir de sus modelos individuales, un
enfoque no encontrado en la revisión de la literatura especia-
lizada
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Disponer de un buen modelo de microrred es vital para
realizar simulaciones del sistema real: Análisis de sensibili-
dad, robustez, toma de decisiones para el diseño final, etc. Y
además puede incorporarse en la estructura de controladores
predictivos basados en modelo (MPC) para operarlas de ma-
nera óptima (Bordons et al., 2020).

La estructura de las ecuaciones del modelo buscada se pre-
senta en [1], sujeto a restricciones de la forma [2]. S OCk+1 = S OCk + ηcarga k(S OCk, Pk) · Pk ·Td

Cenergia

S OCk+1 = S OCk −
Pk ·Td

ηdescarga k(S OCk ,Pk)·Cenergia

(1)

Pk ∈ [Pk max = Pk max(S OCk), Pk min = Pk min(S OCk)] (2)

Se tendrán en cuenta las siguientes hipótesis simplificado-
ras a lo largo del presente documento:

No existe dependencia con la temperatura.

La capacidad de la baterı́a no fluctua con el tiempo: No
existe degradación ni se considera el efecto Peukert.

El voltaje del bus DC no fluctúa, pues se considera re-
gulado por lazos de control primarios.

El convertidor solo se analiza desde un punto de vista
estático, no se considera su dinámica.

2. Modelo de carga

El modelo de carga relaciona la potencia de entrada al sis-
tema (Pc) con la variación del estado de carga (S OC) de la
baterı́a. La Figura 1 ilustra el esquema del modelo.

Figura 1: Esquema del modelo de carga.

Donde las variables empleadas se definen como:

Vc,bat Voltaje de la baterı́a en carga
I Corriente de carga en la baterı́a

ηc,bat Eficiencia de carga de la baterı́a
Pc,bat Potencia de carga de la baterı́a
ηc,conv Eficiencia del convertidor en la carga

Pc Potencia de entrada al sistema
S OC Estado de carga

C10 Capacidad nominal a 10 horas

I10 =
C10

10
Corriente de carga/descarga a 10 horas

pc =
Pc

Pnom
Potencia normalizada

vc =
Vc

Vnom
Voltaje normalizado

El modelo de carga estático reune las interrelaciones entre
variables de interés para cada instante t y viene dado por [3].

Vc,bat = Vc,bat(S OC, I)
ηc,bat = ηc,bat(S OC, I)
Pc,bat = Pc,bat(Vc,bat, I) = Vc,bat · I
ηc,conv = ηc,conv(Pc,Vc)
Pc = Pc(Pc,bat, ηc,conv) = Pc,bat

ηc,conv

(3)

La elección de estas dependencias especı́ficas no es arbi-
traria, sino que viene impuesta por los modelos empleados.
Puede observarse que el sistema posee 2 grados de libertad
y quedarı́a determinado si se impusiesen las dos variables de
interés Pc (entrada) y S OC (estado).

Resulta conveniente introducir dos definiciones de nuevas
variables que fundamentalmente permiten separar la capaci-
dad [4] de las no linealidades adimensionales [5].

Cenergia ≜ Ccarga · Vre f (4)

ηc(S OC, Pc) ≜
Vre f · I(S OC, Pc) · ηc,bat(S OC, Pc)

Pc
(5)

Una vez resuelta la determinación de todas las variables
del sistema instantáneamente, se estudia la dinámica del siste-
ma que viene dada por la ecuación del contador de Coulomb
[6].

dS OC(t)
dt

=
I(S OC(t), Pc(t)) · ηc,bat((S OC(t), Pc(t))

Ccarga
(6)

Si se incorporan en la expresión [6], las definiciones [4],
[5] se obtiene la formulación final de ecuación diferencial no
lineal de la dinámica del sistema en la carga [7].

dS OC(t)
dt

=
ηc(S OC(t), Pc(t))

Cenergia
· Pc(t) (7)

Discretizando la ecuación [7] con el método de Euler con
un periodo de muestreo Tm en el que se supone un ZOH (Zero
Order Holder) para Pc (entrada del sistema) se obtiene [8] que
posee la estructura buscada originalmente.

S OCk+1 = S OCk +
ηc,k(S OCk, Pc,k) · Pc,k · Tm

Cenergia
(8)

3. Modelo de descarga

El modelo de descarga relaciona la potencia de salida del
sistema (Pd) con la variación del estado de carga (S OC) de la
baterı́a. La Figura 2 ilustra el esquema del modelo.

Figura 2: Esquema del modelo de descarga.
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Donde las variables nuevas empleadas tienen las siguien-
tes definiciones:

Vd,bat Voltaje de la baterı́a en descarga
I Corriente de descarga

Pd,bat Potencia de descarga de la baterı́a
ηd,convert Eficiencia del convertidor en la descarga

Pd Potencia de salida del sistema

pd Potencia normalizada:
Pd,bat

Pnom

vd Voltaje normalizado:
Vd,bat

Vnom

El modelo de descarga estático reúne las interrelaciones
entre variables de interés para cada instante t y viene dado por
[9]. Nótese que al haberse asignado todas las ineficiencias in-
ternas de la baterı́a al proceso de carga se tiene una ecuación
menos, pero el sistema sigue quedando determinado si se co-
nocen Pd (entrada) y S OC (estado).


Vd,bat = Vd,bat(S OC, I)
Pd,bat = Pd,bat(Vd,bat, I) = Vd,bat · I
ηd,convert = ηd,convert(Pd,bat,Vd,bat)
Pd = Pd(Pd,bat, ηd,convert) = Pd,bat · ηd,convert

(9)

Nuevamente resulta conveniente introducir dos definicio-
nes de variables que fundamentalmente permiten separar la
capacidad [10] de las no linealidades adimensionales [11].

Cenergia ≜ Ccarga · Vre f (10)

ηd(S OC, Pd) ≜
Pd

Vre f · I(S OC, Pd)
(11)

Una vez resuelto el valor de todas las variables ins-
tantáneamente, se introduce la ecuación dinámica del sistema
dada por el contador de Coulomb para la descarga [12].

dS OC(t)
dt

= −
1

Ccarga
· I(S OC(t), Pd(t))) (12)

Incorporando en [12], las definiciones [10], [11] se obtie-
ne la formulación final de ecuación diferencial no lineal de la
dinámica del sistema en la descarga [13].

dS OC(t)
dt

= −
Pd(t)

Cenergia · ηd(S OC(t), Pd(t))
(13)

Discretizando la ecuación [13] con el método de Euler con
un periodo de muestreo Tm en el que se supone un ZOH (Zero
Order Holder) para Pd (entrada del sistema) se obtiene [14]
que posee la estructura buscada originalmente.

S OCk+1 = S OCk −
Pd,k · Tm

ηd,k(S OCk, Pd,k) ·Cenergia
(14)

4. Propuestas para Vre f

El voltaje de referencia supone un valor equivalente cons-
tante de carga/descarga de la baterı́a que permite calcular la

capacidad de la misma en términos de energı́a dada la capaci-
dad en carga facilitada tı́picamente por las hojas de los fabri-
cantes. Adicionalmente, la introducción de este valor, permite
desagrupar los términos de capacidad y eficiencia global per-
mitiendo la formulación no lineal dada por [1].

Desde el punto de vista matemático, cualquier valor Vre f ,
0 resulta válido, pero si además cumple los requisitos: Vre f >
0, ηc < 1 y ηd < 1, se dota de interpretación a los términos
del modelo propuesto, en particular a las variables ηc, ηd y
Cenergia. Estas condiciones se condensan en [15]


Vre f ∈

(
0,min

(
Pc

I(Pc,S OC)·ηc,bat(Pc,S OC) ,
Pd

I(Pd ,S OC)

))
∀Pc ∈ Pc ∀Pd ∈ Pd ∀S OC ∈ SOC

(15)

Se muestran a continuación algunas propuestas para defi-
nir Vre f que deben cumplir estas condiciones:

Vc,bat(S OC = 0,5, I = 0) (16)

γ1Vc,bat(S OC = 0,5, I = 0)+γ2Vd,bat(S OC = 0,5, I = 0) (17)

γ1Vc,bat(S OCmedio, Imedio) + γ2Vd,bat(S OCmedio, Imedio) (18)

∫ soc=S OCmax

soc=S OCmin

∫ i=Imax

i=Imin

P(S OC = soc, I = i) · (19)[
γ1Vc,bat(soc, i) + γ2Vd,bat(soc, i)

]
dsocdi

Teniendo en cuenta las restricciones [20]. Donde
P(S OC = soc, I = i) representa la probabilidad de que el
conjunto se halle en un determinado punto de trabajo.

γ1 + γ2 ≤ 1∫ soc=S OCmax

soc=S OCmin

∫ i=Imax

i=Imin
P(soc, i) dsoc di = 1

(20)

Las dos primeras propuestas [16 y [17] promueven sen-
cillez al no requerir información del funcionamiento final del
sistema por lo que van dirigidas a la implementación de un si-
mulador. La definición [16] será la empleada en el caso prácti-
co de aplicación que se muestra a continuación.

Las dos últimas propuestas [19 y 20] son complejas pues
requieren un alto grado de conocimiento de las condiciones de
funcionamiento del sistema, por lo que pueden ser interesan-
tes para la creación de un gemelo digital de un sistema que se
encuentre ya en operación.

5. Caso práctico de aplicación

En este apartado se muestra un caso práctico de aplica-
ción en el que se emplean modelos individuales identificados
separadamente de un convertidor y de una baterı́a, con tal de
obtener un modelo discreto no lineal del comportamiento del
conjunto baterı́a-convertidor.
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5.1. Ecuaciones de la baterı́a
Las ecuaciones para el modelado de una baterı́a pueden

provenir de equivalentes en circuito eléctrico (Ceraolo, 2000),
modelos quı́micos (Manwell and McGowan, 1993), modelos
empı́ricos (Franke and Kowal, 2018) o modelos electroquı́mi-
cos (Copetti et al., 1993). En este artı́culo se ha escogido el
último enfoque basandose en (Copetti et al., 1993) , el cual
ha sido validado con éxito en (Vivas et al., 2020) (Achaibou
et al., 2012) para baterı́as de diferente capacidad.

El modelo para Vc,bat = Vc,bat(S OC, I) de una baterı́a de
plomo-ácido de nceldas celdas para carga (2V) de Copetti vie-
ne dada por [21].

Vc,bat = Vc,bat(S OC, I) = nceldas · [(2 + 0,16S OC) + (21)
I

C10

(
6

1 + I0,86 +
0,48

(1 − S OC)1,2 + 0,036
)
]

Las ineficiencias internas en el ciclo carga/descarga
ηc,bat = ηc,bat(S OC, I) de una baterı́a plomo-ácido se ajustan
por Copetti por la expresión [22].

ηc,bat = 1 − exp

 a
I

I10
+ b

(S OC − 1)

 (22)

El modelo para Vd,bat = Vd,bat(S OC, I) de una baterı́a de
plomo-ácido de nceldas celdas para descarga (2V) de Copetti
viene dada por [23].

Vd,bat = Vd,bat(S OC, I) = nceldas · [(2,085 − 0,12 · (23)

(1 − S OC)) −
I

C10

(
4

1 + I1,3 +
0,27

S OC1,5 + 0,02
)
]

5.2. Modelo del convertidor
Existen muchos modelos para los convertidores, pero

puesto que no se considerará su dinámica, se pretende buscar
una función analı́tica del rendimiento estático en función de
variables como la potencia y el voltaje y parámetros internos
a identificar.

El artı́culo (Dupont et al., 2011), reune diferentes propues-
tas analı́ticas ηc,conv = ηc,conv(Pc,Vc) y ηd,conv = ηd,conv(Pd,Vd)
para el rendimiento de un convertidor genérico (Rampinelli,
2010),(Driesse et al., 2008),(Jantsch et al., 1992),(Chivelet
et al., 1994).

De todos ellos, la propuesta dada por (Driesse et al., 2008)
muestra un buen compromiso entre complejidad y capacidad
de caracterización y será el que se emplee.

Las funciones parametrizables tienen la misma forma para
la carga 24 y para la descarga 25.

ηc,conv(pc, vc) =
pc

pc + k′′0 (vc) + k′′1 (vc) · pc + k′′2 (vc) · p2
c

(24)

ηd,conv(pd, vd) =
pd

pd + k′′0 (vd) + k′′1 (vd) · pd + k′′2 (vd) · p2
d

(25)

Donde los coeficientes dependientes del voltaje normali-
zado son i = c, d y vienen dados por 26.

k′′0 (vi) = k0,0,i + k0,1,ivi + k0,2,iv2
i

k′′1 (vi) = k1,0,i + k1,1,ivi + k1,2,iv2
i

k′′2 (vi) = k2,0,i + k2,1,ivi + k2,2,iv2
i

(26)

5.3. Parámetros concretos para una baterı́a y un convertidor

En este apartado se presentan los valores concretos de los
parámetros para las funciones identificadas de una baterı́a y un
convertidor que podrı́an trabajar conjuntamente en un montaje
de una microrred.

La baterı́a escogida es, naturalmente, de plomo-ácido, con
una capacidad nominal en términos de carga de 100 Ah pa-
ra un ciclo de descarga de 10 horas, es decir C10 = 100 Ah y
nceldas = 6, lo que hace que reciba la denominación de “baterı́a
de 12V” en cualquier hoja de caracterı́sticas de un catálogo.
Podrı́a tomarse como valor Vre f = 12 V pero se ha preferido
emplear [16] que arroja Vre f = 12,48 V. Mediante las defini-
ciones anteriores se calculan los valores de [27].

{
Cenergia = 1248Wh Capacidad de la baterı́a
Pre f = 124,8W Potencia descarga en 10h (27)

Donde se han obtenido los parámetros restantes del mo-
delo de la baterı́a para la función de las ineficiencias internas
del ciclo carga/descarga del artı́culo (Copetti et al., 1993) que
ofrece los valores dados por [28] para los ensayos con baterı́as
de capacidades similares a la escogida.

{
a = 20,73 Escala de la curva exponencial
b = 0,55 Offset de la intensidad adimensional (28)

Para el convertidor se han tomado los datos de identifica-
ción concretos de un modelo de convertidor de elevación DC
de 250 W con una frecuencia de conmutación de 10 KHz to-
mados el artı́culo (Dupont et al., 2011). Los parámetros de
las curvas de eficiencia estática están recogidos en la tabla si-
guiente:

Tabla 1: Parámetros del convertidor
Parámetro Valor

b0,0 13.2619 ×10−3

b0,1 3.7718 ×10−3

b0,2 40.0147 ×10−3

b1,0 124.3920 ×10−3

b1,1 −428,5556 × 10−3

b1,2 −351,3761 × 10−3

b2,0 −85,3099 × 10−3

b2,1 343.4734 ×10−3

b2,2 292.4794 ×10−3

Pnom ∼ 2 · Pre f ≈ 250 W
vc 1
vd

Vd,bat

1,1·Vre f

Donde se ha considerado que los convertidores que con-
trolan el flujo de potencia en la carga y en la descarga tienen
comportamientos idénticos.

Adicionalmente se han impuesto restricciones que deben
cumplirse en todo instante entre las transiciones de un estado
k al siguiente k + 1 y que se verifican en el proceso de in-
tegración de las ecuaciones diferenciales no lineales. Para el
modelo de carga se ha impuesto Vbat < 20 V e I < 15 A. Para
el modelo de descarga se ha impuesto Vbat > 11 V e I < 30 A.
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Las simulaciones se han llevado a cabo en el rango de po-
tencias Pc, Pd ∈ [0, 250] W y en el rango de estados de carga
S OC ∈ [0,15, 0,95] para la descarga y S OC ∈ [0, 0,95] para
la carga.

5.4. Rendimientos no lineales y regiones factibles
Con los datos concretos de la baterı́a y del convertidor se

muestran los resultados obtenidos. La figura [3] resulta de ob-
tener la función 5.

Figura 3: Función del rendimiento instantáneo global para la carga.

Realizando el proceso de integración se obtiene
ηc,k(S OCk, Pc,k) de 8 que viene dada por la figura [4], y por la
figura 5 que representa el espacio factible de trabajo.

Figura 4: Función del rendimiento discreto global para la carga.

Región Factible con Fronteras Superior Izquierda y Derecha
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Figura 5: Zona factible operación en el modelo de carga para el conjunto.

La figura [6] resulta de obtener la función 11.

Figura 6: Función del rendimiento instantáneo global para la descarga.

Realizando el proceso de integración se obtiene
ηd,k(S OCk, Pd,k de 15 que viene dada por la figura [7], y por
la figura 8 que representa el espacio factible de trabajo.

Figura 7: Función del rendimiento discreto global para la descarga.
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Figura 8: Zona factible operación en el modelo de descarga para el conjunto.

5.5. Comparación de modelos

En la figura 9 se compara el modelo obtenido (modelo 3),
con otros modelos menos complejos empleados en la literatura
cientı́fica (Bordons et al., 2020) (modelos 1,2) en una simula-
ción en bucle abierto de un ciclo de carga y descarga, pues
son este tipo de simulaciones en bucle abierto las que realizan
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los algoritmos de optimización de un MPC. Tal como se pue-
de apreciar por la figura 9, el modelo 1 (rendimientos ideales)
comete desviaciones apreciables.

El modelo 2 no comete desviaciones tan significativas
pues se ha ajustado su rendimiento constante no unitario con
el rendimiento no constante del modelo 3. Aunque las desvia-
ciones observadas sean nimias estas se acumulan en horizon-
tes más largos (es habitual trabajar con ventanas de predicción
de 24 h en los MPC secundarios de control de una microrred)
e impiden trabajar en las regiones próximas a las restricciones
por tener que dejar un mayor margen.

Figura 9: Evolución del S OC en tres modelos de creciente complejidad. Para
un experimento de carga a Pc = 200 W durante ∆t = 2,5h y de descarga a
Pd = 100 W durante ∆t = 2,5 h.

6. Conclusiones

En este artı́culo se ha mostrado el procedimiento para
la obtención de un modelo del conjunto baterı́a-convertidor
cuando se tienen en cuenta las relaciones mutuas que existen
entre ambos.

Se han propuesto definiciones de variables auxiliares que
permiten la conversión de datos de los fabricantes a paráme-
tros tı́picamente empleados en formulaciones de control. Estas
variables auxiliares, ayudan también a adimensionalizar las no
linealidades del conjunto y ofrecen una interpretación senci-
lla e intuitiva de su comportamiento en términos de eficiencia
global del sistema baterı́a-convertidor.

Además se ha mostrado que la incorporación de restriccio-
nes lineales en diferentes variables del modelo arroja espacios
factibles no lineales. La identificación de estas fronteras del
espacio factible de operación conduce de manera natural a su
incorporación en el bloque de optimización de algoritmos de
control avanzados.

Finalmente se ha implementado una simulación del mode-
lo del conjunto partiendo de la base de identificaciones indivi-
duales del convertidor y de la baterı́a dadas por dos artı́culos
fuente para unos componentes concretos.

Como trabajo futuro serı́a interesante validar de mane-
ra experimental el modelo de un conjunto completo baterı́a-
convertidor. Otra lı́nea de trabajo que de forma natural se pre-
senta es la formulación de controladores predictivos avanza-
dos que incorporen este modelo no lineal para la gestión ópti-
ma de microrredes.
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versores para sistemas fotovoltaicos conectados à rede.
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