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Resumen

La creciente adopcion de vehiculos eléctricos (EV) ha impulsado la necesidad de una infraestructura
de carga eficiente y sostenible. En este contexto, esta memoria realiza un andlisis comparativo de
arquitecturas alternativas para estaciones de carga rapida, con especial enfoque en la integracion de
sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) y paneles solares.

Se estudiaron dos arquitecturas principales: una con barra de corriente continua de voltaje constante
y otra con voltaje variable. A través de simulaciones, se evaluo su eficiencia energética, impacto en
la red eléctrica y calidad del suministro. Los resultados mostraron que ambas configuraciones
alcanzan eficiencias superiores al 94%, siendo la arquitectura de voltaje variable ligeramente mas
eficiente y con menores pérdidas energéticas. Ademas, se analizd el contenido arménico de la
corriente consumida, donde ambas configuraciones mantuvieron niveles de distorsion armdnica total
(THD) por debajo del 0,41%, cumpliendo con los estandares de calidad de energia.

El estudio concluye que la arquitectura de voltaje variable es la opcion mas conveniente debido a su
mayor eficiencia, menor complejidad en el control y menor costo de implementacion.
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Nomenclatura

Matrices

A : matriz de pardmetros de dimension n-n.
B : matriz de parametros de dimensién n-p.
C : matriz de parametros de dimensioén g-n.
D : matriz de pardmetros de dimension g-p.
E : matriz de parametros de dimension n-m.
F : matriz de pardmetros de dimension g-m.
T : matriz de transformacién de dimension de n-n.
A

T : matriz de parametros transformada mediante T de dimension n-n. Ay = TAT ™!
Bt : matriz de parametros transformada mediante T de dimension n-p. Br = TB
Cr : matriz de parametros transformada mediante T de dimension g-n. Ct=CT*
Dy : matriz de parametros transformada mediante T de dimension g-p. Dt =D
Er : matriz de parametros transformada mediante T de dimension n-m. ET = TE
Fr : matriz de pardmetros transformada mediante T de dimension g-m. Fr = F
Tabc—apo : matriz de transformacion de ejes abc a a0, dimension 3-3.

Topo-abe : matriz de transformacion de ejes a0 a abc, dimension 3-3.
Tago-daqo : matriz de transformacion de ejes a0 a dq0, dimension 3-3.
Taqo-apo : matriz de transformacion de ejes dq0 a a0, dimension 3-3.
Tabc—dqo : matriz de transformacion de ejes abc a dg0, dimension 3-3.
Taqo-abe : matriz de transformacién de ejes dq0 a abc, dimensién 3-3.
H(s) - matriz de transferencia. H(s) = C(sI = A)"'B + D.

HT(s) : matriz de transferencia pseudo inversa. HT(s) = H(s) ! si H(s) es cuadrada.
H(s)" : matriz conjugada transpuesta de H(s). H(s) = (H(s)")T.
(64 : matriz de controlabilidad.

o : matriz de observabilidad.

L(s) : matriz de transferencia en L.D.

D(t) : matriz de transicion.

Adj{P} : matriz adjunta de la matriz P.

diag{xy, ..} :matriz diagonal compuesta por los valores x;, x5, ....
Re{X} : matriz parte real de la matriz X.

Im{X}: matriz parte imaginaria de la matriz X.

X : matriz compuesta por elementos x;; que son fasores.
Vectores

: vector de n variables de estados, x = [x; x5 ... x,]7

: vector de p variables de entrada, u = [u; u, ... up]T

: vector de q variables de salida, y = [y, y; ... yq]Ty =[yry2 - yal

- vector de m perturbaciones, p = [p; P2 .. Pm]”

: vector de n variables de estados, £ = [£; X, ... £,]7 (estimacion de x).
: vector de q variables de estados, § = [§; ¥, ... ,]” (estimacién de y).

DT < a2 XK
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e

abc

XaBO
dqo

Escalares
Xk

dx; /dt = xy,
ag

Ay

Ak

l(s)

hij(s)

hi;(s)

det{P(s)}
arg{x}

: vector de n variables de estados, X = [X; %, ... X,]7 (error £ = x — R).

: vector de tres variables de estados, x%?¢ = [x®* x? x¢]T (ejes estacionarios abc).
- vector de tres variables de estados, x*B° = [x* xP x°]T (ejes estacionarios o0).
: vector de tres variables de estados, x%9° = [x4 x4 x°]" (ejes rotatorios dqg0).

: condicion inicial del vector de estados, Xg = [X19 X20 - Xno]”

: condicion inicial del vector de estados, X, = [X15 X20 - Xno]"

: vector de entradas en el punto de operacion, u, = [uyq Upy - uop]T

: vector de salidas en el punto de operacion, ¥, = [Vo1 Yoz - Yoql"

: vector deseado (referencia) de q variables de salida, yq = [V41 Va2 - Yaql"

: vector de perturbaciones en el punto de operacion, p, = [Po1 Poz - Poql”

- variacion del vector de estados x en torno a x,, Ax = [Ax; Ax, ... Ax,]T

: variacion del vector de entradas u en torno a u,, Au = [Auy Au, ... Au,]"

: variacion del vector de salidas y en torno a y,, Ay = [Ay; Ay, ... Ay,]"

: variacion del vector de perturbaciones p en torno a p,, Ap = [Ap; Ap, ... Apy]T
: Laplace de x, x(s) = [x;(s) x(s) ... x,(s)]T

: Laplace de u, u(s) = [uy(s) uy(s) ... up(S)]T

: Laplace de y, y(s) = [1(5) ¥2(5) - yo(s)]"
: Laplace de p, p(s) = [p1(s) p2(s) ... pm()I"
: k-ésimo vector propio de A.

: k-ésimo vector propio de AT,

: conjugado del k-ésimo vector propio de A.

: vector de estados para entrada cero.

: vector de estados para c.i. nulas.

: vector de salidas para entrada cero.

: vector de salidas para c.i. nulas.

: k-ésima fila de la matriz C.

: k-ésima columna de la matriz B.

: gradiente de la funcién V(x). VV(x) = dV(x)/0x.
- vector de fasores, X = [¥; X, ... X,]7.

: k-ésima variable de estado.

: derivada de la k-ésima variable de estado.

: k-ésimo coeficiente del polinomio caracteristico de A.

: k-ésimo valor propio de A.

: conjugado del k-ésimo valor propio de A.

: ganancia relativa entre la entrada i-ésima y la salida j-ésima.

: funcion de transferencia en L.D.

: elemento ij de la matriz D.

: elemento ij de la matriz H(s).

- elemento ij de la matriz pseudo inversa H (s) = H(s)~* si H(s) es cuadrada.
rango{P(s)}:
: determinante de la matriz P(s).
: angulo del nimero complejo x.

rango de la matriz P(s).
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tr{P(s)}
maxij{wij}
max{}
min{}
log{}
u(e)

r(t)

llell
0;(A)
G(A)
o(A)
p(A)

: traza de la matriz P(s).

: maximo elemento de la matriz W.
: méximo valor.

: minimo valor.

: logaritmo en base 10.

: entrada escaldn.

: entrada rampa.

: norma del elemento e.

: I-ésimo valor singular de A.

: méximo valor singular de A.

: minimo valor singular de A.

: radio espectral de A.

: numero de condicién de A.

: funcién de Lyapunov.

: vecindad en el espacio de estados
: conjunto invariante.

: conjunto invariante subconjunto de G.
: vector de error en estado estacion
: banda de asentamiento.

: tiempo de asentamiento.

: valor medio (RMS) de la sefial continua (alterna) v(t).
: funcidn en el tiempo continuo.
: funcion en el tiempo discreto (también escrita f(kT), con T el tiempo de muestreo).
: funcidn en el plano de Laplace.
: funcion en frecuencia continua de tiempo continuo.
: funcion en frecuencia continua de tiempo discreta.
: funcidn en frecuencia discreta de
: funcion en frecuencia discreta de
. fasor.

de x.

ario.

tiempo continuo.
tiempo discreta.



Abreviaciones

Mayusculas

AFE: Active Front End (Rectificador de Frente Activo).

BEV: Battery Electric Vehicle (Vehiculo Eléctrico de Bateria).

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias).
BMS: Battery Management System (Sistema de Manejo de Baterias).

CAPEX: Capital Expenditure (Gasto de Capital).

CLLC: CLLC Resonant Converter (Convertidor Resonante CLLC).

DAB: Dual Active Bridge (Puente Activo Dual).

EMS: Energy Management System (Sistema de Manejo de la Energia).

ESS: Energy Storage System (Sistema de Almacenamiento de Energia).

EV: Electric Vehicle (Vehiculo Eléctrico).

FC: Flying Capacitor (Condensador Flotante).

FCDC: Fast Direct Current Charging (Carga Rapida de Corriente Continua).
FCS: Fast Charging Station (Estacion de Carga Réapida).

FFT: Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).

HVAC: Heating, Ventilation, and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacién y Aire
Acondicionado).

ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle (Vehiculo de Combustién Interna).
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Puerta Aislada).
LC: Inductor-Capacitor (Inductor-Capacitor).

LCK: Kirchhoff's Current Law (Ley de Corrientes de Kirchhoff).

LCL: LCL Filter (Filtro LCL).

LFP: Lithium-lron-Phosphate (Litio-Hierro-Fosfato).

LLC: LLC Resonant Converter (Convertidor Resonante LLC).

LVK: Kirchhoff's Voltage Law (Ley de Voltajes de Kirchhoff).

MPPT: Maximum Power Point Tracking (Seguimiento del Punto de Maxima Potencia).
NCA: Nickel-Cobalt-Aluminum (Niquel-Cobalto-Aluminio).

NMC: Nickel-Manganese-Cobalt (Niquel-Manganeso-Cobalto).

NPC: Neutral Point Clamped (Neutral Punto Sujetado).

OPEX: Operational Expenditure (Gasto Operativo).

PCS: Power Conversion System (Sistema de Conversion de Potencia).

PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Vehiculo Hibrido Enchufable).

PI: Proportional-Integral (Controlador Proporcional-Integral).

SOC: State of Charge (Estado de Carga de la Bateria).

THD: Total Harmonic Distortion (Distorsion Armonica Total).

VPP: Virtual Power Plant (Planta Generadora Virtual).

VOC: Voltage Oriented Control (Control Orientado al Voltaje).

VSC: Voltage Source Converter (Convertidor Fuente de Voltaje).

ZCS: Zero Current Switching (Conmutacién a Corriente Cero).

ZVS: Zero Voltage Switching (Conmutacion a Voltaje Cero)



1.Introduccion

Los vehiculos eléctricos tanto de baterias como hibridos enchufables presentan varias
ventajas para los consumidores frente a sus equivalentes de combustion interna por lo que
existe una progresiva transicion a la electromovilidad. Parte importante de la transicion a la
electromovilidad es el desarrollo de infraestructura de carga rapida que permita a los usuarios
operar sus vehiculos eléctricos de manera parecida a como lo hacen con sus vehiculos de
combustion interna. En [1] Liu et al. hacen una comparacion entre el costo total de propiedad
de los vehiculos eléctricos de bateria y los vehiculos de combustién interna llegando a la
conclusién de que el mayor costo inicial de los vehiculos eléctricos puede ser recuperado en
alrededor de 5 afios debido al menor costo de la electricidad en comparacion con los
combustibles fosiles y el menor mantenimiento requerido por los BEVs. Los datos citados
anteriormente permiten inferir que a largo plazo el ser duefio de un BEV resulta menos
costoso que ser duefio de un ICEV lo cual es un claro incentivo para que los consumidores
hagan la transicion a la electromovilidad. Las baterias de iones de litio son actualmente uno
de los componentes mas costosos de los BEVs, pero como se puede apreciar en la figura 1.1
han presentado una tendencia a la baja en su costo por kWh y se espera que esta tendencia
continue [2]. EI menor costo de las baterias de iones de litio podria permitir la fabricacion de
BEVs con un costo inicial inferior a sus equivalentes ICEV, lo cual sumado a los menores
costos operacionales de los BEVs podria impulsar la transicion masiva a la electromovilidad
debido a razones economicas. En las figuras 1.2 y 1.3 se presentan datos sobre la cantidad
total de vehiculos eléctricos en circulacion y ventas totales de los mismos a nivel mundial,
pudiendo apreciarse un aumento sostenido en el tiempo de ambas cantidades. Se espera que
la cantidad de vehiculos eléctricos vendidos y en circulacion continue aumentando, llegando
a mas de 500 millones de vehiculos eléctricos en circulacion y mas de 60 millones de
vehiculos eléctricos vendidos anualmente por 2035 [3]. Los datos y proyecciones actuales
indican que ya se esta produciendo una transicion progresiva a la electromovilidad. Los
vehiculos eléctricos presentan varias ventajas sobre los de combustion interna, lo que
incentiva la transicion hacia la electromovilidad, la cual es apoyada por el desarrollo de
infraestructura de carga rapida y la reduccion de costos de baterias de iones de litio lo que se
refleja en un aumento sostenido en la cantidad en circulacion y ventas de estos vehiculos,
proyectandose mas de 500 millones en circulacion y 60 millones vendidos anualmente para
2035.
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Figura 1.1 Precio promedio de las baterias de iones de litio desde 2013 a 2023, los valores
fueron ajustados de acuerdo con la inflacién. Datos obtenidos de Bloomberg NEF [4]

Vehiculos eléctricos en circulacion a nmivel
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Figura 1.2 Vehiculos eléctricos en circulacion a nivel mundial desde 2013 a 2023. Se
consideran BEVs y PHEVs. Datos obtenidos de IEA [3].
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Vehiculos electricos vendidos anualmente a nivel
mundial (2012-2024)
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Figura 1.3 Vehiculos eléctricos vendidos a nivel mundial desde 2012 a 2024. Se
consideran BEVs y PHEVs. Datos obtenidos de IEA [3]

En el contexto de la transicion a la electromovilidad es de vital importancia el
desarrollo de una infraestructura de carga rapida robusta y adecuadamente distribuida. No
todos los duefios de vehiculos eléctricos seran capaces de instalar un cargador en sus
residencias, ya sea porque no son propietarios o0 por razones de espacio. Para este sector de
consumidores el considerar adquirir un vehiculo eléctrico depende fuertemente de la
disponibilidad de cargadores comerciales. La disponibilidad de cargadores rapidos en
ubicaciones estratégicas permite aumentar significativamente el rango de los vehiculos
eléctricos con tiempos de recarga mas cercanos a los que se obtienen con el uso de ICEVs.
Una de las principales preocupaciones de muchos consumidores sobre los BEVs es el menor
rango y mayor tiempo de recarga de estos en comparacion con los ICEVs. El desarrollo de
una infraestructura de carga rapida y bien distribuida es crucial para fomentar la adopcién de
vehiculos eléctricos, especialmente para aquellos que no pueden instalar cargadores en sus
hogares o que tienen preocupaciones sobre el rango de los vehiculos eléctricos en
comparacion con los de combustion interna.

La inclusion de sistemas de almacenamiento de energia en el disefio de estaciones de
carga rapida para vehiculos eléctricos presenta ventajas econdémicas al reducir
significativamente el OPEX del proyecto a pesar de un aumento del CAPEX, ademas el uso
de ESSs puede reducir el impacto de las estaciones de carga en la red eléctrica y aumentar el
uso de fuentes de energia renovables como la energia solar. En [5] Li et al. realizan un estudio
econdémico que demuestra que la implementacion de BESS vy la optimizacion de estrategias
de carga en estaciones de carga rapida para autobuses eléctricos pueden reducir picos de
carga y costos, mejorando significativamente la economia del sistema. En [6] Stecca et al.
demuestran que los BESS pueden reducir significativamente la potencia demandada a la red
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y aumentar el valor presente neto de un proyecto de FCS, haciendo que las estaciones sean
mas rentables y menos dependientes de la red eléctrica. Los BESS pueden almacenar el
exceso de energia generado por fuentes renovables como paneles solares para usarla cuando
estas no estén disponibles [7]. La inclusion de sistemas de almacenamiento de energia en las
estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos, a pesar de aumentar el CAPEX, reduce
significativamente el OPEX y el impacto en la red eléctrica, permitiendo un mayor uso de
energias renovables y mejorando la rentabilidad y sustentabilidad del sistema.

La integracion de paneles solares en estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos
permite reducir la dependencia de la red eléctrica externa, disminuir los costos operativos
mediante el uso de energia renovable y minimizar las emisiones de carbono, mejorando asi
la sostenibilidad y eficiencia energética del sistema de carga. En [8] Mouli et al. analizan los
beneficios econdmicos y medioambientales de utilizar estaciones de carga de vehiculos
eléctricos alimentadas por energia solar en lugares de trabajo en los Paises Bajos,
demostrando que cargar los vehiculos utilizando energia solar es més barato que la de la red
y reduce significativamente las emisiones de CO2. La integracion de paneles solares en
estaciones de carga de vehiculos eléctricos reduce costos, emisiones de carbono y
dependencia de la red eléctrica, mejorando la sostenibilidad y eficiencia del sistema.

La transicion hacia la electromovilidad estd siendo impulsada por las ventajas de los
vehiculos eléctricos (BEVs y PHEVs) sobre los de combustion interna, incluyendo menores
costos operativos y de mantenimiento, y se espera que la disminucion continua en el costo
de las baterias de iones de litio haga que los BEVs sean aun mas asequibles. Con
proyecciones de méas de 500 millones de vehiculos eléctricos en circulacién y 60 millones
vendidos anualmente para 2035, es esencial desarrollar una infraestructura de carga rapida
robusta y bien distribuida para abordar las preocupaciones sobre la autonomia y tiempos de
recarga, especialmente para usuarios que no pueden instalar cargadores en sus hogares. La
incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia y la integracion de paneles solares
en las estaciones de carga rapida ofrecen ventajas econdmicas y medioambientales al reducir
costos operativos, disminuir la dependencia de la red eléctrica y minimizar las emisiones de
carbono, mejorando asi la sostenibilidad y eficiencia energética del sistema de carga. Este
analisis comparativo de arquitecturas alternativas de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos explora como el disefio y la implementacion de ESS y energias renovables pueden
optimizar la infraestructura de carga, apoyando la transicibn masiva hacia la
electromovilidad.
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2. Revisidn de arquitecturas de carga rapida

En la figura 2.1 se presentan dos arquitecturas basicas de estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos que permiten la integracion de sistemas de almacenamiento de
energia en baterias y paneles solares utilizando una barra de corriente continua comun a
la cual se conectan los distintos componentes de la estacion. La principal diferencia entre
las dos arquitecturas presentadas es que, en una, el BESS se conecta directamente a la
barra de corriente continua, por lo que el nivel de voltaje de esta varia dependiendo del
nivel de carga del BESS, mientras que en la otra se utiliza un convertidor DC/DC
bidireccional para conectar el BESS a la barra de corriente continua, lo que permite
mantener constante el voltaje de esta.

Paneles Solares

"" Paneles Solares

Vehiculo Cléctrico Vehiculo Cléctrico Vehiculo Cléctrico Vehiculo Cléctrico

(@) (b)

Figura 2.1 Arquitecturas basicas para estaciones de carga de vehiculos eléctricos
con integracion de BESS. (a) Corresponde a la arquitectura de barra de corriente
continua constante, mientras que (b) corresponde a la arquitectura de barra de corriente
continua variable. Iméagenes creadas por el autor.

Cuando se conecta directamente la bateria de la estacion a la barra de corriente
continua es posible omitir una etapa DC/DC disminuyendo el costo del proyecto y
aumentando su eficiencia, pero con esta configuracion el voltaje de la barra de corriente
continua depende del estado de carga de la bateria lo que complica el proceso de disefio
de los conversores DC/DC aislados que alimentan los vehiculos pues se debe considerar
un rango mas amplio de voltajes de entrada lo que también puede comprometer la
eficiencia del disefio.

Mantener el voltaje de la barra de corriente continua constante requiere de la inclusion
de una etapa DC/DC entre esta y la bateria de la estacion, lo cual aumenta los costos
iniciales y disminuye la eficiencia, pero simplifica el disefio de los convertidores que
alimentaran a los vehiculos y permite aumentar la eficiencia de estos ultimos.
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Independientemente de la arquitectura elegida la estacion de carga requiere de un
convertidor AC/DC principal que transformar los voltajes trifsicos suministrados por
lared en un voltaje de corriente continua, un convertidor DC/DC para conectar el sistema
de generacion fotovoltaico a la barra de corriente continua y de varios convertidores
DC/DC que alimenten a los vehiculos en carga.

2.1 Topologias para la etapa AC/DC

Independiente de la arquitectura basica con la que se pretenda disefiar la estacion de carga
el proposito de la etapa AC/DC es convertir los voltajes trifasicos suministrados por la red
eléctrica en voltaje de corriente continua. Algunas de las topologias mas comunmente
utilizadas para este propdsito en el contexto de las FCS son mostradas en la figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 (a) AFE de 2 niveles. (b) NPC-AFE. (c) AFE tipo T. (d) Rectificador
VIENNA. Imagenes obtenidas de [9].

La topologia mas comunmente utilizada es el rectificador de frente activo o AFE por sus
siglas en ingles de 2 niveles, el cual se puede apreciar en la figura 2.1.1a. Este conversor
consiste en solo 6 switches y dependiendo de la tecnologia de estos es posible utilizarlo con
un flujo de potencia bidireccional. En las figuras 2.1.1b y 2.1.1c se presentan el NPC-AFE
de 3 niveles [10] y el AFE tipo T [11], respectivamente. Estas topologias son superiores al
AFE de 2 niveles ya que requieren filtros mas pequefios [12], presentan un mejor THD,
menor tension en los semiconductores, menores pérdidas y mejor refrigeracion debido a la
distribucion de las pérdidas en un mayor nimero de semiconductores. EI NPC-AFE de 3
niveles consta de 12 interruptores y 6 diodos, mientras que el AFE tipo T solo tiene 12
interruptores. Ambas topologias tienen una forma de onda de voltaje de 5 niveles que reduce
la necesidad de filtrado, por lo tanto, ambos tienen un tamafo de filtro reducido [13]. La
principal diferencia entre los dos es la tension en los semiconductores. Mientras que el NPC-

. . ., . 1% .
AFE de 3 niveles tiene una tension en los semiconductores de % en todos los interruptores
en la topologia tipo T los interruptores de linea estan sujetos a Vy. y los interruptores
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conectados a la fuente comun estan sujetos a % Ambas topologias requieren un equilibrio
de voltaje en los capacitores del enlace DC [14].

En la figura 2.1.1d, se presenta el rectificador VIENNA [15]. Comparado con el tipo T
de 3 niveles y el NPC-AFE, el rectificador de Viena utiliza solo seis diodos y seis
interruptores asi que por lo tanto es menos costoso y requiere menos interruptores controlados
activamente. Tiene todas las ventajas de un nivel 3. Sin embargo, una desventaja de esta
topologia es el hecho de que es unidireccional y requiere de control activo para el equilibrio
de voltaje en el enlace DC.

2.2 Topologias para las etapas DC/DC

Dependiendo de la arquitectura seleccionada tanto los EV's como la bateria de la estacion
pueden requerir un convertidor DC/DC para conectarse a la barra de corriente continua. El
conversor utilizado para el BESS debe permitir un flujo de energia bidireccional, mientras
que los conversores que alimentan a los EVs no tienen tal requerimiento y se prioriza la
velocidad de carga y la eficiencia. El conversor DC/DC que alimenta el BESS no requiere
ser del tipo aislado si ese requerimiento se satisface en la etapa AC/DC por lo que se podria
utilizar un conversor no aislado, los cuales presentan mejores eficiencias [16], [17].

J
'

IS -
~f R £ e ek i
¥ L B -
FJE& IJE}?]‘ —
kR _J . i

(e)

Figura 2.2.1 (a) DAB. (b) CLLC. (c) FC-DAB. (d) NPC-DAB. (e) LLC. Imagenes
obtenidas de [9]
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EL puente activo dual o DAB por sus siglas en inglés, el cual se puede apreciar en la
figura 2.2.1a se destaca debido a su simplicidad, bajo namero de componentes, alta eficiencia
y densidad de potencia [18]. Consiste en cuatro interruptores bidireccionales tanto en
primario como secundario. El acoplamiento se logra utilizando un transformador de alta
frecuencia. La potencia del DAB se controla ajustando el desfase entre los voltajes de los
lados primario y secundario [19]. El convertidor DAB también puede lograr ZVS, lo que
resulta en una alta eficiencia. Sin embargo, dependiendo del valor de la inductancia de fuga,
el rango de ZVS se ve significativamente afectado. Para una pequefia inductancia de fuga, el
rango de ZVS es estrecho, lo que significa que cualquier desviacion en la potencia transferida
o la ganancia de voltaje puede resultar en una conmutacion dura. Si la inductancia de fuga es
grande, el rango de ZVS se puede extender para una ganancia y potencia mas amplias. No
obstante, una inductancia de fuga grande resultard en una mayor circulacion de potencia
reactiva y por lo tanto de corriente lo que aumenta las pérdidas por conduccion, reduciendo
la eficiencia. Ademas, dado que las baterias de vehiculos eléctricos tienen un amplio rango
de tensiones la seleccién 6ptima de inductores de fuga requiere un esfuerzo significativo.

Otra topologia bidireccional es la topologia CLLC [19], [20]. Similar al DAB, tiene ocho
interruptores y un transformador de alta frecuencia. La estructura resonante LC en serie
presente tanto en el secundario como el primario actda como un filtro pasa banda por lo que
la corriente que fluye en todo el circuito es altamente sinusoidal. La eliminacion de
componentes de corriente de alta frecuencia reduce la pérdida de los elementos magnéticos.
Por lo tanto, los elementos magnéticos son mas pequefios en comparacion con el DAB.
Ademas, en comparacion con el DAB, la inductancia de fuga requerida es menor y, por lo
tanto, fluye una menor potencia reactiva a traves del circuito [21]. Aunque es posible lograr
altas eficiencias para una determinada potencia y relacion de voltaje, la operacion a carga
ligera del CLLC es problemaética.

Los dos ultimos sistemas bidireccionales mostrados en la figura 2.2.1 son los
convertidores FC-DAB 3 niveles [22] y los convertidores NPC-DAB [23], [24]. El
convertidor FC-DAB de 3 niveles disminuye el nivel de voltaje que los dispositivos
semiconductores utilizados deben ser capaces de soportar en comparacion con el DAB.

. . . . ‘ . Vv
Consiste en ocho interruptores en el lado primario con un estrés de voltaje de % en cada

semiconductor. En comparacion con el NPC-DAB de 3 niveles, el FC-DAB no necesita
diodos de sujecion adicionales. Ademas, el FC-DAB no tiene el problema de equilibrio de
voltaje en el punto neutro. La Unica desventaja del FC-DAB es la necesidad de un circuito de
precarga para el condensador volante.
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Si no se requiere bidireccionalidad en el flujo de potencia se puede utilizar un convertidor
LLC. Similar al convertidor CLLC, tiene una estructura resonante LC en serie que actla
como filtro pasa banda por lo que la corriente que circula por el transformador es altamente
sinusoidal [25], [26]. Los convertidores LLC tienen una excelente eficiencia para la ganancia
y la transferencia de potencia para las que fueron disefiados. Debido al inductor mas pequefio
en comparacion con el DAB, se requiere una menor potencia reactiva en el sistema, ademas
se logra ZVS en el primario y ZCS en el secundario. Si se disefia correctamente, el inductor
de fuga requerido y el transformador se pueden combinar en un solo elemento magnético, lo
que reduce el costo y aumenta la densidad de potencia. El convertidor LLC tiene una
proteccion inherente contra cortocircuitos y un amplio rango de voltaje para cargas ligeras.
Sin embargo, satisfacer la operacion ZVS bajo diferentes condiciones de carga para una
amplia ganancia de voltaje es problematico [27].

En la figura 2.2.2 se presentan algunas de las topologias de convertidores DC/DC no
aislados mas comunes.
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Figura 2.2.2 (a) Buck Converter. (b) Buck Converter entrelazado. (¢) NPC Buck
converter. (d) FC Buck Converter. (e) Buck-Boost Converter no inversor. Imagenes
obtenidas de [9].
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En la figura 2.2.2a se presenta la topologia del convertidor buck convencional. En
comparacion con otras topologias, la topologia del convertidor buck es superior en términos
del ripple de corriente de salida. Debido a su bajo nimero de componentes y al desarrollo
reciente en materiales de nicleo magnético, se puede lograr una alta densidad de potencia.
En la figura 2.2.2b se presenta un convertidor buck entrelazado. Consiste en 2N
semiconductores donde N es el nUmero de convertidores entrelazados. El ripple de corriente
puede reducirse o incluso eliminarse completamente dependiendo del ciclo de trabajo. Otro
beneficio de usar convertidores buck entrelazados es lograr redundancia en el sistema. Sin
embargo, una desventaja de tener un gran nimero de modulos es que el reparto de corriente
entre los médulos se vuelve mas sensible a las fluctuaciones del ciclo de trabajo y a pequefias
variaciones.

Si el sistema se conectara a una barra de corriente continua con alto voltaje, entonces los
convertidores multinivel son una opcion viable. Las topologias mas comunes son el
convertidor buck NPC [28] y FC [29], [30]. Ambas topologias tienen la misma ventaja de los
convertidores de tres niveles, que son la disminucién del estrés de voltaje en los
semiconductores, el doblado de la frecuencia en el inductor, alta eficiencia del sistema y
mejora en la refrigeracion. Sin embargo, similar al NPC-AFE y NPC-DAB, la topologia NPC
sufre de oscilaciones de voltaje en el punto neutro. Ademas, la topologia FC requiere un

circuito de precarga externo para cargar el FC a % en la partida [31]. Finalmente, cuando

se desea un amplio rango de voltaje, puede ser necesaria una topologia buck-boost. En la
Figura 2.2.2e se presenta la topologia buck-boost no inversora [32]. Un beneficio de esta
topologia es que cuando se opera solo en modo buck o boost se puede lograr una alta
eficiencia al igual que en los convertidores buck o boost convencionales [33].
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3. Almacenamiento de energia en baterias (BESS).

El sistema de almacenamiento de energia en baterias es un componente clave en el disefio
de estaciones de carga para vehiculos eléctricos, ya que podria mejorar la eficiencia
operativa, reducir los costos energéticos y aumentar la sustentabilidad del sistema. Entre las
tecnologias de baterias utilizadas en los BESS destacan las baterias de iones de litio, niquel-
cadmio, niquel-hidruro metalico y sodio-azufre

3.1 Quimica de las baterias.

Las baterias de iones de litio son ampliamente utilizadas gracias a su alta densidad de
energia, su larga vida 0til y su capacidad para ser cargadas rapidamente. Sin embargo, es
crucial mantenerlas dentro de un rango seguro de operacion para evitar riesgos de incendio
y dafios. Dentro de esta tecnologia, existen varias alternativas. Las baterias NCA son una
opcidn econdémica con alta densidad de energia, aunque presentan problemas de seguridad
significativos debido a la inestabilidad del catodo. Por su parte, las baterias NMC mejoran la
seguridad y el ciclo de vida, aunque a un costo elevado. En contraste, las baterias LFP
destacan por su estabilidad térmica y su menor costo, aunque sacrifican densidad de energia.

Ademas, las baterias de niquel, aunque menos eficientes en términos energéticos, son
robustas y seguras, lo que las hace ideales para aplicaciones que demandan altas tasas de
corriente. Por ultimo, las baterias de sodio-azufre emergen como una alternativa prometedora
debido a su bajo costo y alta capacidad, aunque su necesidad de operar a altas temperaturas
limita su uso a aplicaciones estacionarias especificas.

Quimica Voltaje de Degr?é?gidade Rango de . Méxima_cantidad de
celda ([V]) (IWH/kg]) temperaturas ([ °C]) ciclos

LCO 3,7 150-180 -40 - 80 1000

LMO 3,7 100-150 -40 - 85 700

LFP 3,2 90-160 -40 - 80 12000

NMC 3,6 150-220 -40-70 2000

NCA 3,6 200-260 -40-70 3000

LTO 2,4 50-80 -40 - 55 20000

Tabla 3.1.1 Tabla resumen de las caracteristicas de distintas quimicas de baterias de iones de litio.
Datos obtenidos de [34].

3.2 Gestion y modelado de las baterias.

El comportamiento de las baterias se modela utilizando circuitos equivalentes que
describen la relacion entre el voltaje, la corriente y otros parametros. El circuito equivalente
utilizado se muestra en la figura 3.2.1, a partir de este se pueden plantear ecuaciones
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diferenciales que representan el comportamiento dinamico de la corriente y voltaje de la
bateria. Este modelo permite implementar BMSs que optimizan la operacion de las baterias
y maximizan su vida util. La carga y descarga de la bateria se modela mediante el voltaje de
circuito abierto que es funcion del estado de carga de la bateria.
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Figura 3.2.1 Circuito equivalente que representa el comportamiento eléctrico de una
bateria. Imagen obtenida de [35]
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4.Paneles Solares

Los paneles solares son una tecnologia esencial para integrar energia renovable en
estaciones de carga de vehiculos eléctricos, ya que permiten reducir la dependencia de la red
eléctrica, disminuyen las emisiones de carbono y aprovechan recursos energéticos
disponibles localmente. Entre las opciones mas comunes para estas aplicaciones se
encuentran los paneles monocristalinos, policristalinos y de capa fina. Los paneles
monocristalinos son conocidos por su alta eficiencia, que oscila entre el 20% y el 22%, lo
que los hace ideales para espacios limitados y aplicaciones que demandan alta densidad de
potencia. Sin embargo, su costo es elevado debido al proceso de fabricacion intensivo en
energia. Por su parte, los paneles policristalinos ofrecen un equilibrio entre costo y eficiencia,
con un rango de eficiencia del 15% al 18%, aunque su rendimiento en condiciones de baja
irradiacion es menor. Finalmente, los paneles de capa fina son adecuados para aplicaciones
especificas, gracias a su flexibilidad y peso reducido, aunque su eficiencia mas baja,
generalmente entre el 10% y el 12%, limita su implementacion en proyectos que buscan
maximizar la generacion energética. Por lo general el costo de los paneles solares
monocristalinos es mayor al de los paneles policristalinos.

4.1 Modelado de paneles solares

El comportamiento eléctrico de los paneles solares puede describirse mediante un modelo
basado en la ecuacion caracteristica de un diodo. Este modelo permite simular las corrientes
y voltajes generados por un panel bajo diferentes condiciones de operacion, considerando
factores como irradiacion, temperatura y parametros internos del dispositivo. La ecuacion
(4.1.1) rige el comportamiento de un panel solar, Donde I es la Corriente generada por el
panel solar, V es el voltaje terminal del panel solar, I_sc es la corriente de cortocircuito bajo
irradiacion estandar, I, es la corriente de saturacion inversa del diodo, R, es la resistencia
serie del panel, Ry, es la resistencia en paralelo o shunt, g es la carga elemental, k es la
constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta del panel y n es el factor de idealidad
del diodo. La corriente de saturacion inversa del diodo I, es sensible a la temperatura y puede
calcularse mediante la ecuacion (4.1.2.) Donde V,. es el voltaje en circuito abierto del panel.
La ecuacion completa describe como el panel convierte la energia solar en corriente eléctrica,
tomando en cuenta las pérdidas asociadas con resistencias internas R, y fugas R,.

q(V+IRs) V + IR,
=1l —1Iy <e kT — 1) R (4.1.1)
S

_q9Voc
IO == ISCe nkT (412)
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El rendimiento de los paneles solares esta fuertemente influenciado por la temperatura y
la irradiacion. La corriente de cortocircuito es proporcional a la irradiacion solar incidente,
mientras que el voltaje en circuito abierto disminuye linealmente con el aumento de la
temperatura del panel. Para capturar estas variaciones, se utiliza la ecuacion (4.1.3).

Voc(T) = VOC(Tref) + B(T - Tref) (4.1.3)

5. Modelamiento de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos

Se consider( una estacion de carga con 4 cargadores de 500 [kW] cada uno, un BESS de
baterias de LiFePO4 capaz de suministrar energia a los cuatro cargadores al mismo tiempo y
un sistema de paneles solares con una potencia maxima de 10 [kW] compuesto por 17
paneles solares Jinko Tiger NEO de 580 [W]. Se decidio que el rectificador de entrada tuviera
la potencia para alimentar uno de los cargadores en caso de una descarga total del BESS. En
la figura 5.1 se presenta una ilustracion generada con inteligencia artificial de como podria
verse la estacion de carga. Se decidid utilizar esta configuracién ya que

Figura 5.1 Representacion de la estacion de carga generada con inteligencia artificial.

Debido al constante aumento en los niveles de voltaje y potencia de carga en las baterias
de vehiculos eléctricos se decidid como requerimientos de disefio para los cargadores que
estos debian ser capaces de entregar una potencia de 500 [kW] y tener un rango de voltaje de
entre 360 [V] y 900 [V] con el objetivo de ser compatibles con una amplia gama de vehiculos
actuales y futuros. Se han anunciado vehiculos como el Xiaomi SU7 Ultra con una potencia
maxima de carga de alrededor de 490 [KW] y una bateria de 897 [V] [36] mientras que aln
estan vigentes vehiculos como el Tesla Model 3 que tiene un bateria de 400 [V] con una
potencia de carga maxima de 170 [kKW] en su version mas béasica [37]. Debido al aumento en
los niveles de voltaje y potencia de carga de los vehiculos eléctricos, los cargadores deben
ofrecer hasta 500 [kW] y un rango de voltaje de 360 [\V] a 900 [V] para ser compatibles con
modelos actuales y futuros, como el Xiaomi SU7 Ultray el Tesla Model 3.
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Se decidio utilizar como cargador un convertidor LLC trifasico a cuya salida se conectd
un convertidor buck entrelazado trifasico, permitiendo cumplir con el requerimiento de
aislacion galvanica impuesto por motivos de seguridad [38] ademas de proporcionar un
control efectivo del voltaje de salida. El convertidor LLC se controla a través de la frecuencia
de conmutacion de los semiconductores, pero la relacion entre el voltaje de salida y la
frecuencia de conmutacion es no lineal lo que complica el correcto disefio de un controlador
para ese convertidor.

Para convertir los voltajes trifasicos suministrados por la red eléctrica en voltaje de
corriente continua se decidid utilizar un rectificador de frente activo debido que produce una
distorsion armonica de corriente aceptable y ademas permite un flujo de potencia
bidireccional lo cual puede ser usado para comercializar los excedentes generados por los
paneles fotovoltaicos de la estacion o incluso permitir que la estacion opere como una planta
generadora virtual o VPP por sus siglas en ingles inyectando la energia almacenada en su
bateria de vuelta a la red si se proyecta una baja demanda en los cargadores.

Para conectar el sistema BESS a la estacidn de carga se decidié utilizar dos opciones, una
conectando directamente el BESS al rectificador de frente activo y otra utilizando un
convertidor buck entrelazado trifasico.

5.1 Rectificador de frente activo

El rectificador debe ser capaz de suministrar potencia suficiente para alimentar uno de
los cargadores de la estacion por lo que se requiere una potencia nominal de 500 [kW]. Se
escogi6 una frecuencia de conmutacion de 5 [kHz]. Debido al nivel de potencia que manejara
el rectificador se decidié utilizar una tension de entrada trifasica de 690 [V] y una tension de
salida de 1.5 [kV]. Se selecciond un rectificador de frente activo con filtro LCL como el que
se muestra en la figura 5.1.1 debido a que para los niveles de potencia de la estacion de carga
el uso de solo un filtro L requeriria un valor alto de inductancia, lo que afectaria la dinamica
del sistema y aumentaria el costo del proyecto. En [39] Yagnik y Solanki realizan una
comparacion entre los filtros L, LC y LCL en convertidores fuente de voltaje (VSC)
conectados a la red, resaltando que el filtro LCL se presenta como la mejor opcion en bajas
frecuencias gracias a su capacidad de atenuar arménicos de manera efectiva con componentes
de menor tamarfio y costo en comparacion con los filtros L y LC. Sin embargo, el filtro LCL
introduce resonancias lo que exige el disefio de amortiguamiento con resistores. Se eligio un
rectificador de frente activo con filtro LCL para la estacion de carga debido a su capacidad
de atenuar armoénicos de manera eficiente con componentes mas pequefios y econémicos que
los filtros Ly LC.
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Figura 5.1.1 Rectificador de frente activo con filtro LCL. Imagen obtenida de [40].

Para el disefio del filtro LCL se siguio el procedimiento propuesto por Liserre et al.
en [40]. Se definen los valores de impedancia base Z, y capacitancia base C, en las
ecuaciones (5.1.1) y (5.1.2).

VZ 6902
Zy =3 = 500105 9 ~ 09522 [] G.L.D)
1 1

Cb:

AT . B [F] ~ 3342 [uF] (5.1.2)

Como condiciones de disefio se escogié una disminucion de factor de potencia
tolerable a potencia nominal de 3%, esto permite un factor de potencia minimo de 0.97 lo
cual es permisible al momento de la redaccidn de este texto segun la norma técnica de calidad
de servicio para sistemas de distribucion emitida por la comision nacional de electricidad
[41], [42]. Se escogio6 una atenuacion de la corriente arménica a la frecuencia de conmutacion
de lado de la red a un 2%.

Se calcula el condensador Cr del filtro LCL en funcion de la disminucion del factor
de potencia tolerable x utilizando la ecuacion (5.1.3) obtenida de [40].

C; = xC, ~ 100,28 [uF] (5.1.3)

Se decidio utilizar 1 [mH] para la inductancia del lado del convertidor L.. A partir de
la ecuacion (5.1.14) obtenida de [40] se determina el valor de r que permitira calcular la
inductancia necesaria para obtener la atenuacion deseada Al, del lado de la red utilizando la

ecuacion (5.1.5). La frecuencia de resonancia del filtro puede ser calculada utilizando la
ecuacion (5.1.6) obtenida de [40].

1+ Al
r =
AL ((L.Cpw?y,) - x — 1)

~ 1,03 (5.1.4)
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Ly =1L =103 [mH] (5.1.5)

e 1 |t
¢S 2m | LeLgCy

~ 596 [Hz] (5.1.6)

La frecuencia de resonancia se encuentra dentro del rango comprendido entre 10
veces la frecuencia fundamental de la red y la mitad de la frecuencia de conmutacion del
convertidor cumpliendo con lo recomendado en [40] y en la posterior simulacion se
comprueba el correcto funcionamiento del rectificador de frente activo. Se agrego un resistor
de 12 [Q] en serie al condensador del filtro para prevenir oscilaciones y limitar las corrientes
armaonicas a la frecuencia de resonancia. Se asumi6 un factor de calidad Q a 50 [Hz] de 100
para las inductancias del filtro, por lo que su resistencia serie puede calcularse con las

ecuaciones (5.1.7) y (5.1.8). Se decidi¢ utilizar un condensador de 800 [uF] para el enlace
DC.

2rf, L
R, = —g’ <
B 27rfng

7 Q

~ 62,83 [mQ] (5.1.7)

28 [mQ] (5.1.8)

Los IGBT del convertidor deberan poder soportar al menos la tension nominal del
enlace DC es decir 1,5 [kV] y una corriente DC igual a lanominal, es decir aproximadamente
333,33 [A], en base a esto se decidio utilizar los parametros de los modulos IGBT duales
FF450R17ME7_B11 de Infineon que se pueden observan en la figura 5.1.2 los cuales son
capaces de soportar un voltaje de 1,7[kV] y una corriente de 450 [A] de acuerdo con los datos
obtenidos de [43]. Se transcribieron los datos obtenidos de la hoja de datos del médulo IGBT
a la simulacion y se comprobé que no se excedian ninguna de sus caracteristicas.

e =]

- < 3
[ E »
)

=; r_

/&3‘:\ J . rlHl”'”‘
y | &
x

N\
Figura 5.1.2 Mddulo IGBT FF450R17ME7_B11 de Infineon. Imagen obtenida de [43].
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Se decidio utilizar la estrategia control orientado de voltaje o VOC por sus siglas en
inglés para controlar el voltaje de salida del rectificador. El diagrama en bloques del sistema
de control se presenta en la figura 5.1.3.

Vn('d
— Plygc
\"1:(
[ dq abc Vr;ltsc ‘:"
d abe —p » PWM |—
1<V abhe
e NG 7
r I *
q
— 0
7 pL F—<@] 0] O

Figura 5.1.3 Diagrama en bloques del sistema de control del voltaje de salida del
rectificador de frente activo. Imagen obtenida de [44].

Para el disefio del controlador de corriente se desprecid la influencia del condensador
del filtro ya que a bajas frecuencias presenta una alta impedancia en comparacion con las
inductancias teniendo un comportamiento parecido al de un circuito abierto. Se modelé el
sistema como un rectificador de frente activo con filtro L. Las ecuaciones (5.1.9) y (5.1.10)
describen la dindmica del sistema en un sistema de referencia rotante orientado en el voltaje
suministrado por lared, siendo v, (t) y v4(t) los voltajes de eje directo y cuadratura impuesto
por el convertidor, i4(t) e iy (t) las corrientes de eje directo y eje cuadratura que fluyen desde
la red al convertidor, e, el voltaje de eje directo de la red, w la velocidad angular del sistema
de referencia, L, la inductancia total del convertidor y R; la resistencia total del filtro.

did (t) _ eq — vd(t) + (A)Ltiq (t) Rt
ac L, L,

iz(t) (5.1.9)

dig(t) —oLiqa(t) —ve(t) R,
1= L —L—th(t) (5.1.10)

Definiendo las variables u,(t) y u,(t) segun las ecuaciones (5.1.11) y (5.1.12)
pueden plantearse las ecuaciones (5.1.13) y (5.1.14) a partir de las cuales puede determinarse
la funcion de transferencia del sistema mostrada en la ecuacion (5.1.15).

ug(t) = eqg —vq(t) — wliig(t) (5.1.11)

Uy (t) = —wL;ig(t) — v,y(t) (5.1.12)
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di R
l;it) = udL(tt) - ia(®) (5113)

diq(t)_uq(t) R; .
& C L —L—th(t) (5.1.14)

i) i) 1 RJL
HS) =00 6) " uats) ~ Res+ R/l

(5.1.15)

En general si se agrega un controlador P1 a un sistema de primer orden con un ancho
de banda distinto de cero la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado tendra la
forma mostrada en la ecuacion (5.1.16). Donde K, es la ganancia proporcional del
controlador, K; es la ganancia integral del controlador, K. es la Ganancia DC de la planta 'y
a es el ancho de banda de la planta.

H.(s)H,(s) B cha(Kps + Kl-)

= 5.1.16
14+ H($)Hp(s) 52 + (a+ Kgeaky)s + Kyeak; ( )

ch(s) =

Igualando la funcién de transferencia en lazo cerrado a una funcién de transferencia
de primer orden con ancho de banda a y ganancia DC unitaria se obtiene la ecuacion (5.1.17)
a partir de la cual es posible generar un sistema de ecuaciones que permite despejar los
valores de K, y K; de manera que el sistema en lazo cerrado sea de primer orden con un

ancho de banda «a especifico, obteniéndose las ecuaciones (5.1.18) y (5.1.19).

Kica(Kys + K; a
aca(Hys + K1) = (5.1.17)
s? + (a + chaKp)s + K caK; s+a
K, = ¢ 5.1.18
P cha ( o )

a
K; = — (5.1.19
L ch ( )

En el caso de los sistemas de las corrientes de eje directo y cuadratura la ganancia dc
1 Rt -
es —y su ancho de banda es " al reemplazar estos valores en las ecuaciones (5.1.18) y
t t

(5.1.19) se obtienen las ecuaciones (5.1.20) y (5.1.21) que permiten calcular las ganancias
K, y K; para un ancho de banda deseado para el sistema en lazo cerrado.

K, = aL, (5.1.20)
K; = aR, (5.1.21)

Considerando el balance de potencia del sistema, despreciando las pérdidas en el
convertidor y el filtro puede plantearse la ecuacion (5.1.22) a partir de la cual puede
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despejarse la corriente del lado de corriente continua suministrada por el convertidor i;.(t)
en funcion de la corriente de eje directo. Utilizando LCK puede plantearse la ecuacion
(5.1.23) a partir de la cual puede obtenerse la funcion de transferencia entre la corriente
suministrada por el conversor y el voltaje del condensador, la cual se muestra en la ecuacion
(5.1.24). Se considera la corriente de carga i;(t) una perturbacion. Se disefiara un controlador
que creard una corriente continua de referencia a partir de la cual se calculara la corriente de
eje directo requerida.

;edid(t) = Ve (t)igc(t) (5.1.22)

dv.(t)
dt

idc(t) = CdC + ll(t) (5123)

ve(s) _
idc (S) - SCdc

H,(s) = (5.1.24)

En general si se agrega un controlador Pl a un sistema de primer orden con un polo en el
origen y ganancia K la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado tendré la forma
mostrada en la ecuacion (5.1.25). Al igualar el denominador de la funcion de transferencia
en lazo cerrado al polinomio caracteristico de un sistema de segundo orden se obtiene la
ecuacion (5.1.26) a partir de la cual se puede generar un sistema de ecuaciones que permite
despejar las ganancias integral y proporcional del controlador Pl de manera que el sistema
en lazo cerrado tenga las caracteristicas deseadas de frecuencia natural y factor de
amortiguamiento, obteniendo las ecuaciones (5.1.27) y (5.1.28). Reemplazando con la
ganancia del sistema de voltaje se obtienen las ecuaciones (5.1.29) y (5.1.30).

H.(s)H,(s) KKys + KK;
1+ H.(s)Hy(s) s?+ KK,s + KK;

Hy(s) = (5.1.25)

s? + KKys + KK; = s*2¢w, + w} (5.1.26)

28wy,
K, = X

(5.1.27)

W}
K =~ (5.1.28)

K, = 2§w,Cy (5.1.29)
Se decidid utilizar un ancho de banda de 500 [Hz], diez veces menor que la frecuencia
de conmutacion de los transistores, para el lazo de corriente, lo que permite despreciar el

retardo del convertidor durante el disefio del controlador. El lazo de voltaje se disefio con una
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frecuencia natural de 100 [Rad/s], lo que permite despreciar la dinamica del lazo de corriente
durante su disefio y un factor de amortiguamiento de 3 para prevenir el sobrepaso en el voltaje
a pesar de la disminucién en la velocidad del controlador. Usando las ecuaciones (5.1.20),
(5.1.21), (5.1.29) y (5.1.30) se calcularon los controladores para los lazos de corriente y
voltaje, obteniendo las funciones de transferencia mostradas en las ecuaciones (5.1.26) y
(5.1.27).

6.38 s + 20.04
H(s) = . (5.1.26)

0,5655 s + 83,27
Hey(s) = . (5.1.27)

Se simul6 el rectificador de frente activo disefiado utilizando el software Simulink® con
la libreria Simscape™ Electrical™ Specialized Power Systems. En la figura 5.1.4 se puede
observar el diagrama en bloques de la simulacion. Se limitd la corriente de referencia a un
115% de la corriente nominal y se agregd un sistema anti windup clamping para el
controlador de voltaje. En la figura 5.1.5 se muestra el voltaje y corriente de salida del
rectificador al conectarse una carga resistiva de 500 [kW] a 1,5 [kV], mientras que en la
figura 5.1.6 se presentan las corrientes de eje directo y eje cuadratura del sistema bajo las
mismas condiciones. En la figura 5.1.7 se muestra la corriente de linea consumida por el
rectificador desde la red. En la simulacion se observa que no existe sobrepaso tanto de
corriente de eje directo como de voltaje de salida y que se llega a un estado estable en menos
de 50 [ms] luego de la conexidn de la carga.

o 2
8 [
c o
9
(37

T
L

Figura 5.1.4 Diagrama en bloques de la simulacion en Simulink® del rectificador de
frente activo disefiado.
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Figura 5.1.5 Voltaje y corriente de salida del rectificador de frente activo disefiado con
carga resistiva de 500 [kW] a 1.5 [kV].
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Figura 5.1.6 Corriente de eje directo y eje cuadratura del rectificador de frente activo
disefiado con carga resistiva de 500 [kW] a 1.5 [kV].
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Figura 5.1.7 Corriente de linea del rectificador de frente activo disefiado con carga
resistiva de 500 [kW] a 1.5 [kV].

5.2 Cargador de vehiculos eléctricos

El cargador que alimentara a los vehiculos eléctricos estd compuesto por dos etapas, la
primera es un convertidor resonante LLC trifasico que proporciona aislacién galvanica entre
la barra de corriente continua de la estacién y la salida del convertidor y la segunda es un
convertidor reductor intercalado trifasico que es utilizado para controlar la corriente de carga
de la bateria. En la figura 5.2.1 se presenta el diagrama del circuito del cargador.

I ) S—— 3. ég

. L2
L T -
e

y
BRI

I

Figura 5.2.1 Diagrama de circuito cargador de vehiculos eléctricos.
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Para disefiar el convertidor LLC resonante trifasico se consider6 cada fase por
separado como un conversor LLC resonante monofasico con voltaje de entrada Vzﬂ y se utilizo
el procedimiento de disefio propuesto en [45]. La funcion del convertidor LLC resonante en
el cargador es principalmente proporcionar aislacion galvénica entre la entrada y la salida
por lo que en su disefio se priorizo la eficiencia antes que la sensibilidad del convertidor a la
modulacion de frecuencia. El circuito equivalente usado para el disefio del convertidor se
muestra en la figura 5.2.2, la resistencia de salida equivalente en corriente alterna R, se
calculd de manera que la potencia que consumiera fuera un tercio de la de potencia nominal
de salida usando la ecuacion 5.2.1. Se decidio utilizar un factor Q maximo de 1, un factor m
de 50 y una frecuencia de resonancia de 5 [kHz], con estos valores se utilizaron las
ecuaciones (5.2.1), (5.2.2) y (5.2.3) obtenidas de [45] para calcular las inductancias y
capacitancias requeridas.

L,
Y'Y YN

m—

L m R ac

Figura 5.2.2 Circuito equivalente utilizado para disefiar el convertidor LLC.

2 (2:/;2)2 6V2
R =28 mVZ_Plin Q] (5.2.1
x=p b, 77p. ,7357 [Q] (5.2.1)
3
_ QR;c
Ly = i 0,0435 [mH](5.2.2)
C, = 1 5,8178 [uF] (5.2.3)
T QR C2mfy) O MR
m QRac
L =— ~ 2,1334 [mH] (5.2.4

Se asumi¢ un factor de calidad @, para las inductancias a 50 [Hz] de 100, por lo que
su resistencia se puede calcular utilizando la ecuacion (5.2.5). El voltaje por fase

.. . . Vi
suministrado por el puente tiene una forma de onda cuadrada con amplitud % el cual es

filtrado por filtro LLC y luego reducido por el transformador, usando esto puede plantearse
la ecuacion (5.2.6) a partir de la cual puede despejarse la relacion de vueltas que debe tener
el transformador para un voltaje de salida especifico, ecuacion (5.2.7).
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Wewl
R, = Sév L ~0,1368 [Q] (5.2.5)

r

2V3 N
Vy = Tva—: (5.2.6)
N, 23V,
D in
L= "= 1,654 (527
Ns T[Vab ( )

Se disefi6 cada fase del convertidor reductor intercalado por separado utilizando el
procedimiento propuesto en [46]. Para disefiar un convertidor reductor, se necesita conocer
el rango de voltaje de entrada, voltaje nominal de salida y corriente maxima de salida. La
variacion del voltaje de entrada del cargador dependera de la arquitectura elegida para la
estacion, si se decidio utilizar un enlace de corriente continua constante entonces la variacion
sera nula, mientras que si se decidié conectar directamente el BESS al rectificador el voltaje
del enlace DC variara dependiendo del SOC de las baterias. Ya que se decidio utilizar baterias
LiFePO4 el porcentaje de variacion entre el voltaje minimo y el méaximo sera de
aproximadamente un 20% aunque la variacion de voltaje entre el 20% y 80% de SOC es
minima [47]. Con estos datos se disefiaron dos convertidores reductores intercalados distintos
uno para cada arquitectura de estacion. EI maximo ciclo de trabajo del convertidor se puede
calcular utilizando la ecuacion (5.2.8) El inductor se calcula en base a la corriente de rizado
permitida utilizando la ecuacién (5.2.9). El condensador de salida se calcula en base al rizado
de voltaje permitido utilizando la ecuacion (5.2.10), en el disefio final se usara un tercio de
este valor calculado. Se decidi6 permitir una corriente de rizado en el inductor del 10% y un
rizado de voltaje del 5%. Ya que se conectaran tres convertidores buck en paralelo desfasados
120° entre ellos el rizado de voltaje de salida sera muy inferior al calculado debido a la
anulacion algunas componentes armdnicas de la corriente. Usando esta informacién se
calcularon los parametros para ambos convertidores reductores requeridos.

v,
— T (52.8)

D=

VlN(max) gl
_ Your(1 — D) (5.2.9)
Al - fs

Al

C=-—"F+—
8- AVour - f;

(5.2.10)

Para controlar el voltaje de salida se decidid utilizar un controlador en cascada
conformado por tres lazos internos que controlan la corriente en cada uno de los inductores
y un lazo externo que controla el voltaje de salida. Aplicando LVK considerando valores
promedio se puede obtener la ecuacién (5.2.11), definiendo la variable u(t) = v;, (t)d(t) —
Vous (t) Se obtiene la ecuacion (5.2.12) a través de la cual se puede obtener la funcion de
transferencia entre u y la corriente del inductor la cual se muestra en la ecuacion (5.2.13). De

la ecuacidn (5.1.13) se puede identificar que la ganancia DC del sistema es % y que su ancho
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de banda es %, usando estos datos junto con las ecuaciones (5.1.18) y (5.1.19) se obtienen

las ecuaciones (5.2.14) y (5.2.15) a partir de las cuales se pueden calcular las ganancias K, y
K; para un ancho de banda deseado para el sistema en lazo cerrado.

Vin (£)d(t) = di;it) + Vot (£) (5.2.11)
diy(t)
u(t) = R,i;(t) + L— (5.2.12)

_i(s) 1 Ry/L
Hi(s) = W) RSt RJL (5.2.13)

K, = aL (5.2.14)
K, = aR,, (5.2.15)

Aplicando LCK puede obtenerse la ecuacion (5.1.16) la cual relaciona la corriente en

el inductor con el voltaje en el condensador, linealizando el sistema en torno al punto de

., . . Vco—Eb . ./
operacion nominal de tal manera que i, = “;b = i,. puede obtenerse la ecuacion (5.1.17)

a partir de la cual se puede conseguir la funcion de transferencia entre Av, y Ai;, mostrada

en la ecuacion (5.1.18). La ganancia DC del sistemaes R}, y su ancho de banda es ﬁ usando
b

estos datos junto con las ecuaciones (5.1.18) y (5.1.19) se obtienen las ecuaciones (5.2.18) y

(5.2.19) a partir de las cuales se pueden calcular las ganancias K, y K; para un ancho de
banda deseado para el sistema en lazo cerrado.

i,(t) = Cdv(;f) + v”(t;b_ 2 (5.2.16)
AL (D) = C dAth © Al;;(t) (5.2.17)
b
H,(s) = Ave(S) _ g, L/RoC (5.2.18)

Ai(s) ~ "Ps+1/R,C

K, = aC (5.2.19)
K; = ¢ 5.2.20

El lazo de corriente se disefié con un ancho de banda de 500 [Hz], el lazo de voltaje con
uno de 50 [Hz]. Con estos datos se implementd el convertidor disefiado utilizando
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Simulink®. En la figura 5.2.3 se muestra el diagrama en bloques utilizado para la simulacién,
en las figuras 5.2.4 y 5.2.5 se puede observar la corriente y voltaje de salida del convertidor.

En la carga a corriente constante, la bateria se alimenta con una corriente fija que es
controlada por el lazo de corriente mientras su voltaje aumenta gradualmente hasta alcanzar
un nivel predeterminado. Este método es especialmente Util en las primeras etapas de la
carga, cuando la bateria puede aceptar altos niveles de corriente sin dafios. Por otro lado, en
la carga a voltaje constante, se aplica un voltaje fijo que es controlado a traves de lazo de
voltaje a la bateria y la corriente se reduce progresivamente a medida que la bateria se acerca
a su voltaje de carga objetivo, lo que protege a la bateria de una sobrecarga y permite un
ajuste fino del proceso de carga en su fase final.

Figura 5.2.3 Diagrama en bloques utilizado para implementar el cargador en
Simulink®.
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Figura 5.2.4 Resultados obtenidos al simular el cargador alimentando una bateria LiFePO4
de 800 [V], 120 [kWh] con un SOC del 50% con una corriente de 625 [A].
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Figura 5.25 Un ciclo del voltaje y corriente salida obtenidos al simular el cargador
alimentando una bateria LiFePO4 de 800 [V], 120 [kwh] con un SOC del 50% con una
corriente de 625 [A].
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5.3 BESS

Para conectar el BESS a la barra de corriente continua en la arquitectura de voltaje
constante se decidio utilizar un convertidor reductor intercalado trifasico de dos cuadrantes
como el que se puede apreciar en la figura 5.3.1 ya que los requerimientos de aislacion se
cumplen a través del transformador la estacion y los convertidores DC/DC aislados que
alimentan los vehiculos eléctricos. El convertidor se disefid utilizando el mismo
procedimiento utilizado para el disefio del convertidor reductor intercalado de la segunda
etapa del cargador de vehiculos eléctricos, incluyendo el disefio del controlador. En la
arquitectura de corriente continua el BESS se encarga de mantener constante el voltaje del
enlace de corriente continua de la estacion, aportando la potencia que sea necesaria. Se utilizo
el mismo controlador disefiado en la seccion 5.1 para el rectificador. Se utilizo el modelo
simplificado de bateria mostrado en la figura 5.3.2, considerando una resistencia de
0.0255 [Q] y se calculd el voltaje de circuito abierto en base al porcentaje de carga usando
los datos obtenidos de [48]. No se utilizd el modelo de bateria de Simulink ya que volvia
demasiado lenta la simulacion y se verifico que los resultados con el modelo simplificado
asemejaban a los resultados con el modelo completo.
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Figura 5.3.1 Convertidor buck intercalado trifasico de 2 cuadrantes.
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Figura 5.3.2 Modelo de bateria utilizado para la simulacion.
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5.4 Paneles fotovoltaicos.

Para conectar el arreglo fotovoltaico a la barra de corriente continua de la estacion se
decidio utilizar un convertidor reductor conectado a un convertidor LLC resonante, ambos
fueron disefiados utilizando los mismos métodos expuestos anteriormente. El esquema del
convertidor utilizado se puede observar en la figura 5.4.1

Se decidid utilizar el método MPPT P&O el cual es un algoritmo de control utilizado en
sistemas de generacion fotovoltaica para rastrear el punto de maxima potencia en el panel
solar. Consiste en realizar pequefias perturbaciones periddicas en la tension o corriente del
panel y observar la respuesta en la potencia generada. Si la potencia aumenta después de la
perturbacion, se continla variando el punto de operacion en la misma direccion; si disminuye,
se cambia el sentido de la perturbacion. De esta forma, el algoritmo se va acercando
iterativamente al punto en el que se extrae la maxima potencia disponible, maximizando asi
la eficiencia del sistema de conversion. En este caso la perturbacion aplicada es un aumento
o disminucion del ciclo de trabajo del convertidor reductor de 0.05 cada 10 [ms]. El diagrama
en bloques utilizado para implementar este algoritmo en Simulink se muestra en la figura
5.4.2, ademaés en la figura 5.4.3 se puede observar su desempefio con una carga resistiva a
una irradiancia de 1000 [-—].

Control buck Control LLC P&O MPPT

(2

Figura 5.4.2 Diagrama en bloques.
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Figura 5.4.3 Potencia de salida del conversor disefiado con una carga resistiva y una
irradiancia de 1000 [-].
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6. Analisis de eficiencia energética bajo distintas
condiciones operativas.

Se simularon dos arquitecturas de estaciones de carga de vehiculos eléctricos, una con
barra de corriente continua constante y otra con barra de corriente continua variable. Se
evaluo su eficiencia energética en funcion de la carga aplicada, la irradiancia y el estado de
carga del BESS, manteniendo la energia tomada desde la red constante. En la Figuras 6.1,
6.2, 6.3, 6.4, 6.5y 6.6 se muestran las eficiencias de ambas arquitecturas bajo diferentes

niveles de carga en distintos puntos de operacion. Los resultados obtenidos de la simulacion
pueden encontrarse en el anexo 2.

Eficiencia para SOC 100% e Irradiancia 1000 W/m?

98.0F VoltaJ‘e Con-stante
Voltaje Variable

97.51
97.01
96.51

96.0

Eficiencia (%)

95.5¢}

95.0

945}

0.3 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Carga (%)
Figura 6.1 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 100% e Irradiancia
1000 —.
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Figura 6.2 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 100% e Irradiancia 500
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Figura 6.3 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 100% e Irradiancia O
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Figura 6.4 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia 1000
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Figura 6.5 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia 500
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Eficiencia para SOC 50% e Irradiancia 0 W/m?

98.0T Voltaje Constante -4
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Carga (%)

Figura 6.6 Eficiencia bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia O %

Ambas arquitecturas presentan una eficiencia superior al 94% en todos de los casos. La
eficiencia aumenta cuando la carga es mayor debido a que una menor proporcion de la
potencia total es suministrada por el rectificador de frente activo, el cual tienen una menor
eficiencia que los otros convertidores utilizados. En todos los casos la arquitectura de voltaje
variable presenta mayores eficiencias, lo que podria atribuirse a las pérdidas en el convertidor
de BESS en la arquitectura de voltaje constante. La eficiencia de la arquitectura de voltaje
constante no se ve mayormente afectada frente a cambios en el SOC del BESS o de la

irradiancia lo que indica que la eficiencia de los cargadores no disminuye drasticamente
debido a cambios en el voltaje de entrada.

En las Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran las pérdidas de ambas arquitecturas
bajo diferentes niveles de carga en distintos puntos de operacion.
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Pérdidas para SOC 100% e Irradiancia 1000 W/m?2
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Figura 6.7 Pérdidas bajo distintas condiciones de carga. SOC 100% e Irradiancia 1000
w

m2’

Pérdidas para SOC 100% e Irradiancia 500 W/m?2
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Figura 6.8 Pérdidas bajo distintas condiciones de carga. SOC 100% e Irradiancia 500
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Pérdidas para SOC 50% e Irradiancia 0 W/m?
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Figura 6.9 Pérdidas bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia 0 %

Pérdidas para SOC 50% e Irradiancia 1000 W/m?
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Figura 6.10 Pérdidas bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia 1000
w
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Pérdidas para SOC 50% e Irradiancia 500 W/m?
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Figura 6.11 Pérdidas bajo distintas condiciones de carga. SOC 50% e Irradiancia 500
w

m2’

Las pérdidas en la arquitectura de voltaje variable son menores que en la arquitectura de
voltaje constante. Se consideraron las perdidas tanto en los conductores como en los
semiconductores y las asociadas a la conmutacion de estos.
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7. Analisis del contenido armoénico bajo diferentes
condiciones operativas.

Se simularon ambas arquitecturas bajo distintas condiciones de carga y SOC del
BESS, para luego analizar el contenido armonico de la corriente de la corriente
consumida por la estacion utilizando FFT. En la figura 7.1 se aprecia la forma de onda
de la corriente a carga nominal en la arquitectura de voltaje constante. En la figura 7.2,
7.3y 7.4 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones.

600

400

200

-200

-400

-600

I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Offset=0.98
Figura 7.1 Corriente de linea a carga nominal, arquitectura de voltaje constante.
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Fundamental (50Hz) = 600.4 , THD= 0.41%
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Figura 7.2 Espectro corriente de linea arquitectura de voltaje constante.
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Fundamental (50Hz) = 600.8 , THD= 0.40%
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Figura 7.3 Espectro corriente de linea arquitectura de voltaje variable. SOC 10%
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Fundamental (50Hz) = 601, THD= 0.39%
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Figura 7.4 Espectro corriente de linea arquitectura de voltaje variable. SOC 50%.
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Fundamental (50Hz) =601, THD= 0.39%
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Figura 7.5 Espectro corriente de linea arquitectura de voltaje variable. SOC 100%.

El contenido arménico de la corriente consumida por la estacion es similar en todos
los casos, teniendo un desempefio ligeramente peor en el caso de la arquitectura de voltaje
constante, esto se puede explicar por los armonicos afiadidos por la operacién del convertidor
de BESS. En ningun caso el THD 0.41% y tanto la magnitud de las armonicas presentes
como el THD tienden a disminuir al aumentar el voltaje del enlace DC de la estacion.
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8. Analisis comparativo y discusion de resultados.

Los resultados de las simulaciones realizadas no revelaron diferencias significativas
en términos de eficiencia energética y contenido armonico de la corriente. La arquitectura
con barra de corriente continua variable presentd una mayor eficiencia en la conversion
de energia, con valores que superaron el 94% en la mayoria de los casos, mientras que la
arquitectura con barra de corriente continua constante, si bien mantuvo una eficiencia
elevada, mostré un leve incremento en las pérdidas energéticas debido a la conversién
adicional requerida para estabilizar el voltaje del enlace de corriente continua.

En términos de impacto en la red, ambas arquitecturas demostraron ser viables desde una
perspectiva de calidad de energia, presentando resultados muy parecidos. Respecto al
contenido arménico, los resultados indicaron que ambas configuraciones lograron
mantener un THD por debajo del 0.41%, cumpliendo con los estandares de calidad de
energia. No obstante, la arquitectura de voltaje constante presentd niveles ligeramente
superiores de distorsion armonica, probablemente debido a la operacion adicional del
convertidor de BESS. A pesar de esto, las diferencias en la calidad de la energia no fueron
significativas y ambas opciones se consideran viables desde este punto de vista.

En general la arquitectura de voltaje variable es mas eficiente y produce un contenido
arménico igual o inferior al producido por la arquitectura de voltaje constante. Desde un
punto de vista de control la arquitectura de voltaje variable es mas facil de implementar
y es menos costosa al requerir un convertidor menos que la arquitectura de voltaje
constante. La mayor desventaja de la arquitectura de voltaje variable es la falta de control
sobre la potencia suministrada por la bateria, ya que esta alimenta directamente a los
cargadores, pero eso problema puede ser resuelto a través del BMS de la bateria.
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9.Conclusiones sobre la viabilidad de Ilas
arquitecturas evaluadas.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que ambas arquitecturas
evaluadas son viables para su implementacion en estaciones de carga de vehiculos
eléctricos bajos las condiciones probadas.

La arquitectura de voltaje variable es més eficiente, reduciendo las pérdidas de
conversion y mejorando el aprovechamiento de la energia disponible. La arquitectura de
voltaje constante mantiene una tension estable en el enlace DC, lo que simplifica el disefio
de los convertidores aguas abajo y podria mejorar la confiabilidad del sistema.

Ambas arquitecturas presentan niveles aceptables de distorsion armdnica, aunque la
arquitectura de voltaje constante genera un leve incremento en el contenido armonico
debido a la operacion adicional del convertidor de BESS.

Considerando estos factores la arquitectura de voltaje variable es la mejor opcién para
la implementacion de una estacidn de carga para vehiculos eléctricos con 4 cargadores
de 500 [kW], integracion de BESS y paneles solares, debido a su mayor eficiencia, menor
THD, menor coste y control mas simple. De los resultados obtenidos se infiere que en
general una arquitectura de voltaje variable resultara siempre mas eficiente que una de
voltaje constante y consumird una corriente con una contaminacién armoénica parecida.
Una desventaja de la arquitectura de voltaje constante puede ser la falta de control sobre
la corriente de la bateria.
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10. Recomendaciones para futuros desarrollos
e investigaciones.

La implementacion de estrategias avanzadas de gestion de baterias podria mejorar la
eficiencia global del sistema, minimizando las pérdidas energéticas y extendiendo la vida util
del BESS.

Se recomienda estudiar estrategias de optimizacion para la integracion de energia solar y
otras fuentes renovables, con el fin de reducir la dependencia de la red eléctrica y mejorar la
sustentabilidad del sistema.

La implementacidn de controladores adaptativos podria mejorar la eficiencia del sistema
bajo diferentes condiciones operativas y optimizar la interaccion entre el BESS y la red
eléctrica.

Un estudio méas detallado sobre el CAPEX y OPEX de ambas arquitecturas permitiria
una mejor evaluacion de su viabilidad economica en diferentes escenarios de
implementacion.

Si no se requiere bidireccionalidad se podria implementar una version mas simple con un
rectificador a tiristores.
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11. Anexo 1

Resultados simulacion arquitectura de voltaje constante.
soc Carga Potencia Red Potencia PV Potencia Poten Carga Carg Carga Carga Potenc Pote Pérd Efici
(%) Irradian (%) [kw] [kw] suministra cia dor 1 ador dor 3 dor 4 ia total ncia idas enci
BESS | cia da BESS absorb 2 de Tota [kw a%
[W/m2] [kw] ida entrad I de 1
BESS a [kw] salid
[kw] a
[kw
1
100 1000 25% 489,6 10,19 0 0 471,9 0 0 0 499,79 471, 27,8 94,4
9 9 2
100 1000 50% 507,7 9,853 456,8 0 473,8 469,5 0 0 974,35 943, 31,0 96,8
3 3 53 1
100 1000 75% 507,7 9,856 921,6 0 4745 453,5 469,2 0 1439,1 1397 41,9 97,0
00 00 56 2 56 8
100 1000 100% 507,7 9,859 1408,2 0 4739 469,3 | 469,0 469 1925,7 1881 | 445 97,6
00 00 59 2 59 9
100 500 25% 494,6 5,063 0 0 4717 0 0 0 499,66 | 471, 27,9 94,4
3 7 63 0
100 500 50% 507,7 4,918 4634 0 4737 4694 | 0 0 976,01 | 943, 329 96,6
8 1 18 3
100 500 75% 507,7 4,896 928,4 0 468,8 467,7 | 4694 0 1440,9 1405 | 35,0 97,5
00 00 96 9 96 6
100 500 100% 507,7 4,967 1401 0 469,7 466,3 | 468,2 471,2 19136 1875 | 382 98,0
00 00 67 A4 67 0
100 0 25% 499,614 0 0 0 472,1 0 0 0 499,61 | 472, 275 94,4
4 1 14 9
100 0 50% 507,7 0 467,8 0 473,3 469,6 0 0 975,5 942, 32,6 96,6
9 6
100 0 75% 507,7 0 939,8 0 472,7 469,9 468,9 0 1447,5 1411 36 97,5
00 00 5 1
100 0 100% 507,7 0 1422,6 0 476,1 4723 | 4700 | 4701 1930,3 | 1888 | 418 | 97,8
00 00 5 3
50 1000 25% 507,7 9,851 0 16,59 473,8 0 0 0 517,55 490, 27,1 94,7
8 1 398 53 5
50 1000 50% 507,7 9,852 458,2 0 473,7 469,3 0 0 975,75 943 32,7 96,6
2 52 4
50 1000 75% 507,7 9,855 936,2 0 4743 | 4699 | 4688 | 0 1453,7 | 1413 | 40,7 | 97,2
00 00 55 55 0
50 1000 100% 507,7 9,853 1409,8 0 4735 470,0 | 469,9 469,8 19273 1883 | 44,1 97,7
00 00 53 2 53 1
50 500 25% 507,7 4,919 0 12,81 4743 0 0 0 512,61 | 487, 255 95,0
6 9 116 03 2
50 500 50% 507,7 4,918 461,6 0 473,6 4692 | 0 0 974,21 | 942, 314 96,7
8 8 18 8
50 500 75% 507,7 4,918 936 0 4746 4685 | 469,9 0 1448,6 1413 | 356 97,5
00 18 18 4
50 500 100% 507,7 5,062 14134 0 472,2 4685 | 469,2 469,6 1926,1 1879 | 46,6 97,5
00 00 62 5 62 8
50 0 25% 507,7 0 0 7,318 4735 0 0 0 507,7 480, 26,8 94,7
818 82 1
50 0 50% 507,7 0 466,6 0 4735 4699 | 0 0 974,3 943, 30,9 96,8
4 3
50 0 75% 507,7 0 963 0 473,8 484,7 470,3 0 1470,7 1428 41,9 97,1
00 00 8 5
50 0 100% 507,7 0 14284 0 4753 472,2 | 4697 | 469,7 1936,1 | 1886 | 49,2 | 97,4
00 00 9 6
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Resultado simulacion voltaje variable.

soc Carga Potencia Red Potencia PV Potencia Potenc Carga Carga | Carga Car Potenc Pote Pérdi Efici
(%) Irradian (%) [kw] [kw] suministra ia dor 1 dor 2 dor 3 gad ia total ncia das encia
BESS cia da BESS absorb ord | de Total [kw] %
[W/m2] [kW] ida entrada de
BESS [kw] salid
[kw] a
[kw]
100 1000 25% 489,6 10,19 0 0 4719 0 0 0 499,79 471, 27,8 94,4
9 9 2
100 1000 50% 507,7 10,19 450,2 0 469,1 469 0 0 968,09 938, 29,9 96,9
1 9 0
100 1000 75% 507,7 10,19 917,3 0 468,5 470,1 | 466,7 0 1435,1 1405 29,8 97,9
00 00 9 3 9 2
100 1000 100% 507,7 10,19 1391 0 469,5 4684 | 466,4 468 1908,8 1872 36,3 98,0
00 00 2 9 5 9 9
100 500 25% 494,6 5,063 0 0 4717 0 0 0 499,66 471, 27,9 94,4
3 7 63 0
100 500 50% 507,7 4,902 456,9 0 469,6 470,6 0 0 969,50 940, 293 96,9
2 2 02 8
100 500 75% 507,6 4,896 928,4 0 468,8 467,7 | 469,4 0 1440,8 1405 34,9 97,5
00 00 96 9 96 7
100 500 100% 507,6 4,967 1401 0 469,7 466,3 | 468,2 471 19135 1875 38,1 98,0
00 00 2 67 4 67 1
100 0 25% 499,614 0 0 0 472,1 0 0 0 499,61 472, 27,5 94,4
4 1 14 9
100 0 50% 507,7 0 460,5 0 469,9 4714 | 0 0 968,2 941, 26,9 97,2
3 2
100 0 75% 507,7 0 931,5 0 469,2 4704 | 466,0 0 14392 | 1405 | 336 97,6
00 00 6 7
100 0 100% 507,6 0 1406 0 469,1 4705 | 468,7 467 | 1913,6 | 1875 | 37,9 98,0
00 00 4 7 2
50 1000 25% 507,6 10,017 0 20,85 470 0 0 0 517,61 | 490, 26,7 94,8
7 85 67 3
50 1000 50% 507,6 10,015 451,8 0 469,3 4716 | 0 0 969,41 | 940, 285 97,0
5 9 15 6
50 1000 75% 507,6 10,015 924,2 0 469,4 4715 | 466,3 0 14418 1407 34,6 97,6
00 00 15 2 15 0
50 1000 100% 507,7 10,014 1400 0 469,9 466,3 | 470,5 470 1917,7 1876 40,8 97,8
00 00 2 14 9 14 7
50 500 25% 507,7 5,021 0 14,24 4705 0 0 0 512,72 484, 27,9 94,5
1 74 81 4
50 500 50% 507,7 5,008 458,8 0 469,5 4717 0 0 971,50 941, 30,3 96,8
8 2 08 8
50 500 75% 507,7 4,998 932,4 0 470 470,6 | 467,2 0 1445,0 1407 37,2 97,4
00 98 ,83 68 2
50 500 100% 507,7 4,986 1406 0 469,4 4714 | 466,3 470 | 19186 | 1877 | 41,5 97,8
00 00 86 1 86 3
50 0 25% 507,7 0 0 9,972 470,1 0 0 0 507,7 480, 27,6 94,5
072 28 6
50 0 50% 507,7 0 463,4 0 470 468,9 0 0 971,1 938, 32,2 96,6
9 8
50 0 75% 507,7 0 935,7 0 470 467,9 | 469,8 0 1443,4 1407 35,7 97,5
00 00 7 3
50 0 100% 507,7 0 1411 0 470,7 4719 | 4687 468 | 19187 | 1879 | 39,4 97,9
00 00 3 5
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