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Resumen

En la actualidad, cerca de dos tercios de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero (GEI), son producidos por el rubro energético, representando un factor clave
en el origen del cambio climatico y a la vez en su soluciéon. En el caso de Chile, este
problema se aborda a través de una hoja de ruta para la transicion energética, en la cual
se busca descarbonizar la matriz eléctrica mediante la salida de centrales a carbén y la
incorporacion de mayores fuentes de energia renovable. Con éstas fuentes energéticas se
busca avanzar en el reemplazo de combustibles fosiles en distintos sectores de la economia,
dentro de los cuales se encuentra el transporte. Es por ello que se hace imprescindible
mantener medidas de mitigacién de GEI mediante la inclusiéon de nuevas tecnologias, tales
como el hidrégeno verde y la electromovilidad.

Este trabajo se enmarca, en el eje de la electromovilidad, concentrando el esfuerzo en
presentar escenarios para la utilizaciéon de una estaciéon de carga de vehiculos eléctricos
(EVCS, del inglés: Electric Vehicle Charging Station), conectada a la red. Con el fin de
reducir el consumo eléctrico desde la red, se considera la posibilidad de utilizar energia
renovable proporcionada por un sistema fotovoltaico (PV, Photovoltaics), para inyectar
potencia directamente a la bateria del vehiculo eléctrico (EV, FElectric Vehicles).

Para enlazar la red AC (Alternating Current) con el vehiculo (cuya carga se realiza en
DC, Direct Current) se emplea un convertidor NPC de tres niveles. La estrategia de control
se implementa mediante el Control Predictivo basado en Modelo (MPC) de Conjunto de
Estados Finitos (FCS-MPC), el cual ha demostrado un funcionamiento adecuado al traba-
jar con convertidores de potencia. Entre sus ventajas se encuentran su elevada respuesta
dinamica, facilidad de implementacién y la posibilidad de incluir multiples objetivos de
control. Estas caracteristicas hacen del FCS-MPC una estrategia de control adecuada para
trabajar con energias renovables. Sin embargo,la distribuciéon desigual del encendido de
los semiconductores puede causar un aumento en las pérdidas de conmutacion o una dis-
minucion de la eficiencia de la EVCS. Por lo tanto, es esencial mantener la frecuencia de
conmutaciéon regulada para evitar estos problemas y asegurar el funcionamiento eficiente
del punto de carga.

La estrategia FCS-MPC implementada, consiste en buscar el estado que minimiza la
funcién de costo ¢, asociada a la operaciéon deseada del convertidor. Para encontrar este
estado se hace uso de la prediccion discreta de las variables de tension y corriente en la
entrada del convertidor, aplicando dicho estado en el siguiente ciclo de conmutacion. Me-
diante la descripcion adecuada de g, es posible transferir energia en ambas direcciones del
convertidor de potencia de frente activo (AFE, Active Front End). Para ello, el algoritmo
FCS-MPC se encarga de controlar separadamente potencia activa y reactiva en termina-
les de la red trifasica, mediante un esquema de control directo de potencia (DPC, Direct



Power Control).

La EVCS propuesta se simula en el programa computacional PLECS y se comprueba
su validez experimentalmente mediante pruebas de laboratorio. Los resultados obtenidos
muestran un seguimiento preciso en el control de la potencia activa y reactiva. En la
red eléctrica, se ha generado un sistema de corrientes trifasicas balanceadas que produce
niveles bajos de distorsién arménica (THD, Total Harmonic Distortion) y un factor de
potencia unitario. Ademés, para el funcionamiento del inversor, se logra equilibrio en la
tension de los condensadores, todo esto sin necesidad de utilizar esquemas de modulacion.
Para validar el modelo, se han llevado a cabo experimentos y simulaciones computacionales
que han dado resultados satisfactorios.
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Introduccion

1.1. Motivacion

Durante el ano 2016 se emitieron en Chile 112 millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalente (MtCO2e), de las cuales el 78 % proviene del sector energético. En
particular, la utilizacién de electricidad contribuye en un 32 % a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), seguido por el transporte con un 24 % [1]. Las emisiones de GEI
representan un grave problema para Chile y el resto del mundo, ya que contribuyen al
calentamiento global y al cambio climatico. Para combatir este problema, es fundamental
implementar cambios significativos en las areas claves de la industria y el transporte, que
tengan una gran participacién en las emisiones de GEI. En este sentido, resulta funda-
mental trabajar en ellos para lograr una reduccion efectiva de las emisiones.

Concretamente el sector transporte espera tener una evolucién paulatina hacia medi-
das de mitigacion de emisiones segin lo definido en la Planificaciéon Energética de Largo
Plazo (PELP), en la trayectoria para lograr Carbono Neutralidad para el ano 2050 [2].
En este contexto se plantea la electromovilidad como eje central de la estrategia de los
paises desarrollados. Segiin la Agencia Internacional de la Energia (IEA) [3] la cantidad
de vehiculos eléctricos livianos en el mundo pasaran de 7,2 millones de unidades en 2019
a 140 millones para el periodo 2030. Para la exitosa integracion de estos vehiculos a la
flota nacional, se deben considerar factores como el rendimiento y coste de las baterias, la
infraestructura eléctrica, incluyendo estaciones de carga en lugares estratégicos, el creci-
miento del mercado y los servicios, la capacitacién del personal y los sistemas de gestion
de energia para la carga o carga inteligente. La adopcién de BEV (por sus siglas en inglés:
Battery Electric Vehicle) al sistema eléctrico chileno trae consigo beneficios ambientales y
economicos, al reducir la dependencia en la importacién de combustibles fosiles y disminuir
emisiones de GEI, ademas de impulsar la innovaciéon y desarrollo en el transporte, aunque
se debe evaluar el impacto ambiental de las baterias una vez desechadas y considerar la
contaminacién involucrada en el proceso de fabricacion de los BEV. Existen diferentes
topologias de estaciones de carga de BEV [4], pero este estudio se centra en aquellos que
entregan una tensiéon fija en terminales de la carga. Este enlace de corriente continua se
logra mediante un convertidor fuente de tensién (VSC, Voltage Source Converter) en régi-
men de rectificador. Para controlar el flujo de potencia es comin el uso de convertidores
de frente activo, ya que presenta ciertas ventajas en comparaciéon al rectificador en base a
diodos, tales como admitir flujo bi-direccional y transmitir potencia con factor de potencia
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unitario [5], [6]. El convertidor 3L-NPC presenta ventajas respecto al inversor de dos ni-
veles convencional, ya que requiere que sus semiconductores conmuten, en promedio, a la
mitad de la frecuencia de conmutacion para producir una tension de salida con un espectro
armonico similar. A la vez que la tension de bloqueo de cada semiconductor es la mitad
del dc-link, lo que permite elevar la potencia del convertidor, manteniendo los estandares
de calidad de energia en el sistema. La tension en el dc-link del 3L-NPC se divide en dos
capacitores idénticos, los cuales requieren estar balanceados y con bajo ripple de tensién
para obtener una correcta operacién. Cuando este convertidor se conecta como rectificador
activo, en el lado de la red, se conecta un filtro inductivo en serie con el convertidor, que
permite atenuar la distorsion armoénica en la corriente de entrada.

La estrategia de control implementada en este trabajo es el FCS-MPC [7], el cual se
basa en un esquema de Control Directo de Potencia (DPC, Direct Power Control) [5], su
objetivo de control se centra en seguir consignas de potencia activa, reactiva y balance en
los condensadores, lo que implica la comparacién de estas referencias con variables esti-
madas mediante la medicion de tension y corriente en las lineas. Estas senales se procesan
para su realimentacion hacia un sistema de Control Digital, compuesto por una platafor-
ma de procesamiento digital DSP+FPGA 4.1. Que genera la actuaciéon para el apagado y
encendido de los semiconductores, cumpliendo los objetivos del control solicitados.

El eje de este trabajo es aprovechar la energia solar generada por un arreglo fotovoltaico
(PV, Photovoltaics) asociado al suministro energético de los EV, con el fin de reducir la
dependencia de la red, reduciendo su coste de abastecimiento a la vez que se permite cargar
directamente la bateria de dichos vehiculos. Para lograr esto, se utiliza un convertidor
DC/DC tipo Boost que regula la tensién en las terminales del arreglo fotovoltaico con el
fin de obtener el punto de operacion éptimo (MPPT). Realizando una labor fundamental,
ya que permite aumentar la tension de entrada del arreglo fotovoltaico y, de esta manera,
obtener una tension de salida adecuada para la bateria.

En este trabajo se plantea el desarrollo y control de un prototipo de laboratorio para
validar la estrategia propuesta, que permita aprovechar la bateria como una carga inteli-
gente con la capacidad de permitir el flujo bidireccional entre bateria y red, mientras que
el panel PV alimenta a la red, bateria o a ambos. Se utilizan las caracteristicas versatiles
del control predictivo para identificar el estado de carga o descarga ideal del vehiculo de
forma de minimizar una funcién de costo asociada a la operacion de la red, permitiendo
su posterior incorporacién en la operaciéon de una red inteligente (smart grid,).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un esquema de control predictivo, de tal forma que la EVCS logre auto-
nomia en el funcionamiento de una estacién de carga de vehiculos eléctricos conectada a
la red trifasica de distribucion en baja tension, mediante el uso de un convertidor multini-
vel AC/DC (AFE) con sistema de carga bidireccional y con integracién de generacién de
energia renovable fotovoltaica.
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1.2.2.

Objetivos especificos

Revisar el estado del arte respecto a estrategias de control de convertidores de poten-
cia y la normativa aplicable a la calidad y eficiencia en la operacién de las estaciones
de carga de vehiculos eléctricos en redes inteligentes.

Disenar una estrategia de control predictivo basado en modelo, que permita controlar
la potencia activa inyectada al vehiculo manteniendo el perfil de tensién y nivel de
THD adecuado segtin normativa vigente, trabajando en régimen bidireccional segin
los requerimientos del sistema.

Implementar el algoritmo en software (PLECS) para el control del sistema de ge-
neracion fotovoltaica y una estacion de carga de vehiculos eléctricos y analizar su
desempeno en media y baja tensién.

Obtener resultados experimentales en laboratorio para la estrategia propuesta en un

banco de pruebas de 5 kW
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Marco teorico y normativo

2.1. Principales aspectos normativos
2.1.1. Limites armodnicos para corriente y tension

Debido a que el convertidor utilizado en la estacion de carga se conecta directamente
a la red, es imprescindible conocer y cumplir el marco normativo y técnico apropiado para
su diseno e implementacion. Los estandares de regulacion del nivel de distorsién armonica
en sistemas de potencia eléctrica se basa en las normas internacionales IEEE-Std-519 [8] y
IEC 61000-3-6 [9], de ellas se desprenden las limitaciones y niveles de distorsién arménica
permitida durante el proceso de carga o descarga del vehiculo.

= IEEE std-519 Recommended Practices and requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems

» TEC 61000-3-6 Assessments of Emission Limits for Distorting Loads in MV and
HYV Power Systems

La norma IEEE std-519 impone limitaciones sobre las armoénicas de corrientes y tensio-
nes introducidas por el convertidor de potencia, para ello se consideran formas de onda en
estado estacionario. La distorsién individual de tensién y corriente se calculada segin (2.1),
obtenida como la relacion entre la amplitud de arménica de orden A y a la componente
fundamental.

I, Vsh
D, = =t D), = 2.1
h Isl h Vsl ( )

Es posible representar el THD mediante (2.2), definida cémo la relacién de las com-
ponentes armoénicas de corriente dividida por la componente fundamental, en el caso de
Chile de 50Hz. Cabe mencionar que se excluyen componentes interarmoénicos para calcular

este factor en la norma.
Vo (Lan)?

Isl

%WTHD,; =100 -

(2.2)

Los rangos limites para la distorsiéon arménica de tensién se muestran en la tabla (2.1),
para sistemas con tension linea-neutro menores a 1kV.
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Tabla 2.1
LIMITE ARMONICO RECOMENDADO PARA TENSION MENOR A 1 KV (IEEE-519).
Tensién BUS punto de acoplamiento | Armonica individual (%) | THD (%)
V <1kV 5.0 8.0

Respecto a la corriente permitida, se recomienda no superar los limites indicados en la
tabla 2.2. Los valores de la tabla se definen en razén de las corrientes de cortocircuito (/)
y de maxima demandada (I), registrada en el punto de acoplamiento comun (point of
common coupling, PCC). Esta norma especifica que Iy, se calcula como el promedio de las
corrientes correspondientes a la demanda peak durante los 12 meses previos. Sin embargo,
para una inspeccién global, resulta adecuado utilizar la Distorsiéon Total de Demanda
(TDD) de la columna final de la tabla. La TDD se define de forma similar al THD 2.2,
comparando en este caso Iy para el porcentaje, en vez de la corriente fundamental.

Tabla 2.2
MAXIMA DISTORSION ARMONICA RECOMENDADA RESPECTO A I;, PARA TENSION NOMINAL ENTRE 120 V
HASTA 69 KV.

Distorsién arménica de corriente maxima en porcentaje de I, (IEEE-519)

Orden de arménica individual (arménicas impares)®?
I/, 3<h<1l |11 <h<17 | 17T<h <23 |23<h<35|35<h<50 TDD
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
1000 > 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

@ Armonicas pares estan limitadas al 25 % del limite arménico impar que esta justo por encima
b No se permite usar esta tabla para componentes continua en el lado de la red.

Donde:

Isc:
I; =

Corriente de cortocircuito en PCC.
Corriente maxima en la carga (componente fundamental)

en el PCC en condiciones normales de operacion.

Otro estandar de amplia difusién es la norma internacional IEC 61000-3-6, asociada a
la evaluacion de los limites de emisién en el contenido armoénico en media y baja tension.
Concretamente, en la tabla 2.3 se muestran los limites establecidos segiin el orden de la
armoénica h. Se aprecia que los limites individuales de las armoénicas de tensién son mas
estrictos, comparados con el estandar IEEE std-519.
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Tabla 2.3
MAXIMA DISTORSION ARMONICA PARA TENSION INDIVIDUAL PARA REDES DE BAJA Y MEDIA TENSION
(IEC-61000).

Armoénicas impares Armoénicas impares Armoénicas pares
no miltiplos de 3 multiplos de 3
Orden h armoénico Orden h armoénico Orden h armoénico
de voltage % de voltage % de voltage %
5.0 6.0 3.0 2.0 2.0 0.1
7.0 2.8 9.0 0.4 4.0 0.0
11.0 2.6 15.0 0.0 6.0 0.0
13.0 2.0 21.0 0 8.0 0.0
17.0 1.2 10.0 0.0
19.0 0.7 12.0 0.0
23.0 1.0
25.0 1.0
Nota: Total Harmonic Distortion (THD) = 8 %.

El estandar britanico entrega limites de corrientes de fase para equipos eléctricos y
electrénicos menores a 16 A en cada fase. En particular, para equipos de clase A (como
la EVCS propuesta), las arménicas de las corrientes de entrada no deberian superar los
valores indicados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4

LIMITES PARA EQUIPOS DE CLASE A (IEC-61000-3-2:2018) .

Armoénicas | Amplitud maxima | Armonicas | Amplitud maxima
pares de corriente [A] impar de corriente [A]

2 1.08 3 2.30

4 0.43 5 1.14

6 0.30 7 0.77

8 <h <40 0.23 15 9 0.40

11 0.33

13 0.21

15 < h < 39 0.15 12

2.1.2. Normativa y legislacion

Otro aspecto a ser considerado para el desarrollo e implementacion de proyectos que
utilicen energia eléctrica, es la necesidad de criterios constructivos para la infraestructura
de carga de EV en ambientes piblicos y privados. Ello implica cumplir aspectos técnicos
establecidos por la Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC), Ministerio de
Energia y legislaciones vigentes. Se distinguen:

= Ley general de servicios eléctricos, LGSE - Cuerpo normativo sobre actividades de
seguridad, fiscalizacién, operacion, mantenimiento y desarrollo del sistema eléctrico

10].

= Decreto 8/ 2019. Reglamento de Seguridad de las Instalaciones de Consumo de



Capitulo 2. Marco tedrico y normativo 9

Energia Eléctrica, especificamente pliego n® 15 sobre infraestructura de recarga para
vehiculos eléctricos [11].

= Oficio SEC ORD. N° 24850. Interpretacién de la SEC sobre criterios para la venta
de baterfas [12].

= Norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion.
= Tramite eléctrico TE-6 /SEC - Ministerio de Energia.
= Pliego Técnico N° 15 / SEC - Ministerio de Energia .

= Resoluciéon Exenta N° 33.675 del 27 de noviembre de 2020, sobre autorizacion de

productos de uso en infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos [13] .

Otros aspectos legales que deben ser considerados en la planificacion, asi como para el
diseno de la instalaciéon PV y sus estandares técnicos y normativos, son:

= Decreto supremo 244 sobre aprobacién del reglamento para medio de generaciéon no
convencionales y pequenios medios de generacién, segin LGSE, 2006 [14].

= Norma técnica de conexién y operacién (NTCyO) de PMGD en instalaciones de
media tensién, 2019, CNE [15].

= Norma Técnica Netbilling 2019, CNE .

= TEC 60364-7-12 FElectrical installations of buildings - Part 7-712; Requirements for
special installations or locations [16].

» TEC 61727 Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface [17].

= IEC 61683 Phtotovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring

efficiency [18].

» TEC 62093 Balance of systems components for photovoltaic systems - Design qua-
lification natural enviroments [19].

s TEC 62116 Test procedure of islanding prevention measures for utility interconnected
photovoltaic inverters [20].

El término de Pequenos Medios de Generacién Distribuida (PMGD), se establece en el
Decreto 244. Y son definidas cémo las instalaciones de fuentes de energia no convencionales
(renovables) cuyos excedentes de potencia son menores a 20 kW. Por su parte la NTCyO
establece los procedimientos y metodologias para la conexién y operaciéon de equipos de
generacion cuya capacidad instalada no supere los limites establecidos en la Ley 20.571.
Respecto al diseno eléctrico, la Norma IEC 60364-7-12 es aplicable para la instalacién de
protecciones contra cortocircuito y de los sistemas de suministro de potencia. La Norma
IEC 62116, entrega criterios para el fenémeno eléctrico islanding, el cual se produce cuando
una fuente de generacion distribuida alimenta una parte de la red, después de que dicha
porcién de red haya sido desconectada o interrumpida.
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2.2. Electrificacion y transporte
2.2.1. Perspectiva sobre electrificacion del transporte

En Chile, el sector de transporte es particularmente relevante, ya que produce alrededor
de un cuarto de las emisiones de GEI a nivel pais [1]. En este contexto, la electromovilidad
surge como una alternativa para lograr la transicion energética de forma exitosa. Entre los
principales beneficios de los EV se tiene su mayor eficiencia frente a los vehiculos conven-
cionales de combustién interna, presentan menores costos de manutenciéon y operacion, lo
cual los convierte en una alternativa competitiva para flotas de alto recorrido. Ademas,
generan menor ruido y no emiten gases contaminantes, creando mejores condiciones am-
bientales y de salud en las ciudades.

Participacion en el nivel de emisiones de CO,e por sector a
nivel nacional, aino 2016.

—
Z
g © Carbon
m
= s GNL
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o Otros
Q
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' S Aviacion, maritimo y otros
Mineria
Industria papelera y otros
Otros
- . .
B 6% PROCESOS INDUSTRIALES g‘is'denc'al
ros

B 11% AGRICULTURA

Figura 2.1. Participacion en el niwvel de emisiones de COZ2e por sector a nivel
nacional, ano 2016. Fuente: Ministerio de Energia [1].

La incorporaciéon de EV livianos comerciales y el desarrollo del transporte urbano
eléctrico de buses, taxis y colectivos representaria una medida de mitigacion més econémi-
ca (costo-eficiencia) a largo plazo, comparado con mantener la flota actual. Si bien la
tecnologia no esta del todo desarrollada, se espera lograr su masificacién en el parque
vehicular nacional a medida que disminuya el coste de las baterias y mejore el rendimiento
y la autonomia de los vehiculos, entre otros aspectos.

Sin embargo, la electrificacion del transporte genera una serie de desafios y consecuen-
cias que deben ser analizados. Para el sistema eléctrico, la incorporaciéon masiva de EV
podria elevar considerablemente los requerimientos de energia y potencia para abastecer
la flota, generando eventuales situaciones de estrés en la red, ademas de requerir de la
construccién de infraestructura de carga para EV, distribuidos en diferentes ubicaciones
geograficas de las ciudades para cubrir esta demanda. Para abordar estos desafios, es
fundamental la incorporacién de medidas de eficiencia energética que ayuden a reducir
consumo de potencia y energia. Tales como el desarrollo de sistemas de gestiéon de carga,
desarrollo de modelos para reduccién de coste de inversiones y la inclusién de fuentes de
energia renovables.

Los vehiculos eléctricos pueden ser clasificados en tres tipos principales segin la fuente
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de combustible que utilizan. Los vehiculos que basan su fuente motriz integramente en
baterias (battery electric vehicle, BEV), vehiculos con sistema hibrido entre baterias y
combustibles tradicional (plug-in hybrid electric vehicle, PHEV ) y los vehiculos cuyo
combustible se basa en la utilizacién de celdas de hidrégeno (fuel cell electric vehicle,
FCEV ).

o Number of passenger cars
# of cars’, million XX Milions

BEv M PHEV M HEV M CNG M Gasoline M Diesel
11.5

Passenger cars only 10.4
1 CNG is not visible in the technology mix but it still reaches ~1% to ~1.5% of parking lot up to 2025

7.6

SOURCE: Decarbonisation Pathway Optimiser 91
6.0
4.
3.
3.
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Decline of petrol and diesel cars

Roll-out of BEVs

Roll-out of PHEVS

Figura 2.2. Trayectoria electrificacion de vehiculos de pasajeros (taxis y colecti-
vos) para el ano 2050. Fuente: Chile Optimized Pathway to Net Zero Carbon Emissions
by 2050 [21].

La evolucién proyectada segun estudios [21], muestra una clara tendencia hacia un
aumento en la cantidad de EV, tanto privados como ptblicos [22]. Especificamente para
el ano 2050 se espera que el 100 % de los servicios de transporte piblico de pasajeros
sean eléctricos, tal como se desprende del grafico 2.2 y dentro de los que se incluye la red
de buses, taxis y colectivos. Para el transporte de maquinas de carga pesadas, como las
utilizadas en la mineria, se espera una reduccién favorable sobre el precio de las baterias
de maquinas de trabajo como retroexcavadoras y palas, alcanzando un precio competitivo
a sus homoélogas basadas en diesel y petréleo en el ano 2027.

2.2.2. Estructura eléctrica general de vehiculos eléctricos

Cada aspecto de la tecnologia asociada a los EVs esta en constante mejora. Hoy en
dia contamos con baterias mas pequenas y con mejor capacidad energética, aumento del
numero de cargadores publicos, disminucién en el tiempo de carga, por nombrar algunas.
La carga rapida se presenta como una alternativa atractiva que permite acortar los tiempos
de carga mediante dispositivos de carga rapida en DC [4], que actiian directamente sobre
el equipo de suministro eléctricos (EVSE, EV supply equipment).

El enfoque para lograr cargas rapida se basa en técnicas de medicion en tiempo real
sobre los niveles de temperatura de la bateria a corrientes elevadas o la reduccién de la
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corriente extraida mediante elevacién en los niveles de tensién del banco de baterias del EV
(con la posibilidad de llegar a 800 V). Al aumentar los niveles de tensién se puede lograr
una reduccion en los tiempo de carga a la vez que se disminuye las pérdidas resistivas. En
la acualidad el tiempo de carga se ha logrado reducir ha tramos de 20-30 minutos para
obtener 400 km de autonomia.

-
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Figura 2.3. Esquema eléctrico tren motriz EV liviano. Fuente: [4].

La mayoria de los EVs modernos cuentan con: bateria de alta tension, sistema de
gestion de bateria (battery management system, BMS), cargador a bordo (OBC, onboard
charger) y convertidores DC-DC para entregar el nivel de tensién adecuado al sistema
auxiliar de energia. La figura 2.3 muestra estos elementos en un esquema eléctrico. El
convertidor DC-DC auxiliar se utiliza para mantener cargada la bateria de 12V que se
usa para abastecer el sistema de calefaccién o aire acondicionado. Ademaés, de alimentar
el contactor de partida del vehiculo, sin el cual no se puede dar partida al arranque del
motor. La bateria de alta tension es el elemento central del vehiculo, por ello se protege
con diferentes medidas de seguridad, como fusibles y contactores para interrumpir en caso
de cortocircuitos.

El sistema BMS se encarga de controlar el proceso de carga, monitoreando las celdas
de baterias con respecto al estado de carga (State of Charge, SoC), de forma de poder
acumular informaciéon pasada para diagnosticar el estado presente de la bateria. Este
sistema permite entregar energia a las baterias principales del vehiculo, y son éstas las que
envian electricidad al motor. Una diferencia significativa con los vehiculos de combustion
interna, es el empleo del modo freno regenerativo, el cual es un sistema de recuperacion
de energia cinética en maniobras de frenado. Transformar parte de su energia cinética en
energia eléctrica para cargar las baterias, permitiendo mejorar el rendimiento del vehiculo
(kWh/km) y durabilidad de su nivel de SoC, sélo debido a una forma de manejo eficiente
energéticamente.

Para iniciar un ciclo de carga, la EVCS debe detectar el sistema BMS y viceversa, de
forma de conocer los antecedentes y estado del vehiculo previo a la carga. Dependiendo
del estandar, este nexo se genera mediante un sistema de comunicacién CAN ( Controller
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Area Network) o PLC (Power Line Communication). Este sistema permite informar al
usuario sobre los parametros de carga, proporcionados por la BMS del EV. Como pueden
ser: energia suministrada, tiempo de carga, hora de inicio y fin, estado de SoC, etc. El
sistema BMS puede cortar el flujo de energia en caso de detectar alguna discrepancia en
la corriente y tension solicitada y la registrada.

2.2.3. Infraestructura para carga de vehiculos eléctricos

Las estaciones de carga se presentan como una de las principales barreras en la ad-
quisicion de EV para los consumidores. Actualmente, China lidera la industria mundial
de EV. Segtn datos proporcionados por la agencia para la promocién china de EV (EV-
CIPA), China contaba en 2019 con 330.000 estaciones de carga de EV piblicas. Seguido
por Estados Unidos, con méas de 67.000 estaciones de carga [23]. Estos paises lideran el
mercado de EV a nivel mundial, mostrando un aumento en la construccion de EVSC.

Tal como muestra el esquema de la figura 2.3, existen tres alternativas de carga por
cables para los BEV:

= Carga AC monoféasica lenta integrada.
= Carga AC trifasica integrado.

= Carga rapida en DC externa.

Existen diferentes estandares normativos aplicables en cada pais para clasificar niveles
de potencia, velocidad de carga o tipo de conectores (Plug-in). La figura 2.4 muestra las
diferencias para cargadores dedicados en AC. La carga lenta, es la de menor rango de
potencias, tipicamente entre 1 y 10 £W. Es un método de carga asociado a cargadores
residenciales (home charging) y que se conecta a través del cargador a bordo (OBC).
Por otro lado, la carga AC trifasica es de rangos de potencia media de 2 hasta 25 kW
aproximadamente. Los rangos de potencia mas altos son suministrados por equipos de
carga rapida en DC (fast offboard dc charger), cuya potencia se maneja entre 50 — 400 kW,
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Standard de Carga AC
% SAEJ1772 IEC 61851 GB cb/m202342 ' TESLA
Modo de carga ACLevel1  AC Level 2 Modo 1 Modo 2-3 GBIT Conector Conector
Mobil Wallbox
Potencia Maxima 1,9 kW 19,2 kW 4 kW 8 kW 7 kW (12,8 kW) 1,9 kW 2,8 kW
(13,3 kW) (22 kW) (7,7 kW) (11,5 kW)
Tension de entrada 120V 240V 250V 250V 250 V, monofasico 120V 208V
monofasico  fase dividida monofasico monofasico (400 V, monofasico) monofasico monofasico
(480 V 480V (240V (250 V
trifasico) trifasico) monofasico)  monofasico)
Corriente Méaxima 16 A 80A 16 A 32A 32A 16/32 A 48 A
Tecnologia V2G* En desarrollo En desarrollo En desarrollo No
Region E?%iojeﬁjggf Sholleil Europa, Australia China, India Global
00
Tipo de Plug-in © 0 000 000

Figura 2.4. Estdndar para cargadores AC [4].

Como ejemplo la Norma IEC-61851-1 define cuatro modos de carga para EVs, también
recogido por el pliego técnico No 15 de la SEC:

= Modo 1: Carga a través de corriente alterna, enchufe no dedicado, corriente alterna
limitada a 10 A y a una potencia de 3,5 kW

= Modo 2: Carga en AC, hasta 2,2 kW monofédsico y hasta 2,2 kW trifasico Opera
con proteccién y control de carga incorporada en el cable (tiempos de carga en torno
a 17-25 hrs).

= Modo 3: Carga en AC, hasta 3,5 kW monofasico y hasta 44 kW trifasico. Este modo
de carga permite conexién con la red, enchufe dedicado (cargador) que gestiona
proteccion y control (tiempos de carga en torno a 3-8 hrs).

» Modo 4: Carga en DC a través de un cargador externo, que contiene un convertidor
de corriente alterna a continua, su potencia es mayor a 40 kW (tiempos de carga en
torno a 20min - 1 hrs).

Cabe mencionar que el tiempo de carga solo es una estimacion a grueso modo, ya que el
tiempo real de carga depende de diferentes variables tales como: material y tipo de bateria,
potencia maxima de la instalacion, potencia maxima permitida por condicién térmica de
la bateria, entre otros. Los cargadores rapidos y ultrarrapidos han experimentado grandes
cambios en los 1ltimos anos respecto a los niveles de tensién y tasas de carga mas altas,
con lo cual se alcanzan tiempos de carga del orden de los minutos. La figura 2.5 muestra
su clasificacion y niveles de tensién y potencia maximas actuales.
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Standard de Carga DC
v —3
Standard asociado :I_,I- CHAbEMO @G CCS-1 @& CCS-2 @E GB/T 20234-2 ' TESLA
CHAdeMO CCS CCS ‘
Potencia Maxima* 400 kW 350 kW 350 kW 237,5 kW 350 kW
Tension de salida 50-1000 V 200-1000 V 200-1000 V 250-950 V 300-480 V
Corriente Maxima 400 A 500 A 500 A 250-400 A 800 A
Tecnologia V2g Si En desarrollo En desarrollo En desarrollo No
Region Global Estados Unidos, Europa, Australia China, India Global
Corea del Sur

3¢ 00 000
Tipo de Plug-in o o L

& 0O ©0)

Figura 2.5. Estdndar para cargadores rapidos en DC' [4].

China basa su sistema de carga rapida DC en el estdndar Guobiao/recommended
(GB/T) con normativas del afio 2011 y actualizado en los afios recientes para potencias mas
elevadas, llegando hasta tensiones de 950 V' y corrientes de 250 A. Mientras la industria de
Japon utiliza el estandar de carga “Charge de Move” (CHAdeMO) , cuyos especificaciones
estan en constante actualizacion y revision. Ambos paises asidticos trabajan en conjunto
para elaborar un estandar comin llamado “ChaoJi”. Su versién del ano 2020 permite una

potencia maxima de 900 kW, 1,5kV y 600 A [24].

Para destrabar problemas de compatibilidad con los modelos occidentales se presenta
el sistema de carga abierta “Combined Charging System” (CCS) del ano 2014, que abarca
carga trifisica y monofasica segtin el estandar SAE J1772 (Society of Automotive Engineers
) y IEC 61851-22 ( International Electrotechnical Commission), a la vez que incluye carga
rapida en DC de alta tensién, mayor a 690 V.

2.2.4. Almacenamiento de energia mediante baterias en electromovilidad

Para el correcto funcionamiento y autonomia de los EV, es crucial contar con sistemas
de almacenamiento de energia adecuados. Existen diversas opciones disponibles para lograr
este objetivo, entre ellas, volantes de inercia que almacenan energia de forma mecanica,
condensadores que almacenan energia mediante campos eléctricos, superconductores que
almacenan energia en campos magnéticos SMES (Superconducting magnetic energy stora-
ge) y las baterias, que almacenan energia de forma quimica.

Es importante evaluar cuidadosamente los sistemas de almacenamiento disponibles
y seleccionar el mas adecuado para garantizar la maxima eficiencia y autonomia de los
EV. De entre las caracteristica de interés para describir las bateria en electromovilidad se
encuentran:

» Energia especifica [kWh/kg|, cantidad de energia que se puede acumular por
unidad de masa.

= Potencia especifica [kW/kg], asociada con la potencia que se puede agregar o
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retirar por unidad de masa.
» Densidad de energia [Wh/kg|, cantidad de energia por unidad de volumen.

» Capacidad de la bateria [kWh], asociada con la capacidad méaxima total de la
bateria.

= Ciclos de vida, o cantidad de ciclos de carga y descarga que puede realizar la bateria
en condiciones normales de operaciéon hasta que su capacidad se vea reducidas en
cierto valor predefinido.

= Estado de carga (SoC), estimacién del estado de la carga, con el fin de conocer
de forma rapida la energia disponible en la bateria como el porcentaje con respecto
al valor nominal.

= Profunidad de descarga (Depth of Discharge DoD), relacién entre la energia
utilizada y la capacidad total.

» Eficiencia de carga y descarga, eficiencia asociada con el proceso de recarga de
la bateria.

» Tensién de circuito abierto (Open Circuit Voltage OCV), valor de tension
en bornes midiendo bateria en vacio.

= Resistencia serie equivalente, valor de resistencia serie interna para utilizar en
circuito equivalente.

Las baterias utilizadas en electromovilidad son sistemas electroquimicos de alta den-
sidad energética, que cuentan con una vida 1til limitada, asociada a un niimero maximo
de ciclos de carga. El monitoreo del estado interno de las baterias es especialmente impor-
tante, ya que permite conocer la autonomia del vehiculo, mejorar la eficiencia y realizar

mantenimientos preventivos. Para lo tanto, es mandatorio hacer seguimiento sobre el SoC
y el estado de salud de la bateria (SoH, State of healt).

El SoH es una medida del estado de desgaste de las baterias. Cuando la bateria es
nueva, comienza en un 100 %, pero se va degradando con el tiempo segin las condiciones
de uso. Los fabricantes de baterias entregan recomendaciones sobre como cuidar esta vida
util. Algunas marcas recomiendan hacer cargas completas al 100 % cada cierto tiempo
para equilibrar las celdas y evitar desequilibrios internos. También existen situaciones de
desgaste asociadas a fugas electroliticas o crecimiento de dendritas.

A su vez, surge el dilema sobre cudl es la forma mas saludable de cargar las baterias. La
carga lenta (Modo 2 o 3) se presenta como més segura y menos estresante para la bateria,
mientras que la carga rapida (Modo 4) es mas conveniente para cargas rapidas en viajes
largos. Sin embargo, estudios recientes han concluido que los sistemas de carga rapida no
afectan directamente el estado de vida de la bateria. En cualquier caso, se recomienda
utilizar la carga lenta siempre que sea posible y la carga rapida solo cuando sea necesario.
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Figura 2.6. Densidad de potencia y energia de distintos sistemas de almacena-
miento, especialmente en sistemas de transporte. Fuente: [25].

Existen diversos tipos de baterias, dependiendo de los elementos quimicos que las
componen. Las baterfas ion-litio (LICOO2) han presentado buenas condiciones para su
desarrollo en la industria automotriz, sobresaliendo por su elevada densidad energética
apuntando a lograr 350 Wh/kg para las celdas y 250 Wh/kg para el pack completo. Sin
embargo, su DoD es relativamente bajo, siendo tipicamente menor al 40 %, comparadas con
baterias de ciclo profundo (deep cycle) o bateria de plomo-acido (Pb—Acido), que cuentan
con un DoD mayor al 80 %.

Las baterfas de Pb-Acido cuentan con una densidad especifica y ciclos de carga menores
que las de ion-litio, tal como se aprecia en el grafico 2.6. Por lo que se utilizan para
alimentar elementos de soporte auxiliar de 6 o 12 V. Las baterias de LICOO2 cuentan
con ciclo de cargas y descargas de entre 400 y 1200 [25]. Mientras que su variacién con
catodos de ferrofosfato (LIFEPO4) cuentan con densidades menores (90-100 kW /kg), pero
mayores ciclos de carga (2000 ciclos de carga y descarga). Su versién con polimeros de litio
(LIPO) alcanzan los 300 Wh/kg con menores ciclos de carga (1000 ciclos).

Las baterias no tienen las altas densidades energéticas (Wh/kg) de los combustibles
fosiles, por lo cual se requiere una mayor masa (kg) de baterias para transportar la misma
energia que el combustible f6sil o el combustible de hidrégeno (H2), lo cual es una limitante
importante para el diseno y autonomia de los vehiculos livianos. En este sentido, el diseno
de vehiculos hibridos livianos es més flexible en esta materia en comparacion con los BEV
actuales.

Las baterias carecen de una elevada potencia especifica, tal como se aprecia en el eje
vertical de la figura 2.6. Los supercondensadores manejan grandes potencias (torques) en
los motores eléctricos y soportan frenos regenerativos abruptos. Sin embargo no alma-
cenan tanta energia eléctrica como las baterias. Debido a lo cual se prefiere utilizar los
supercondensadores para vehiculos con ciclos de trabajo pesados, como buses y tranvias
urbanos.
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2.3. Convertidor de potencia
2.3.1. Topologia de convertidores de potencia

Los convertidores de potencia son a grandes rasgos equipos que permiten controlar,
transformar y convertir seniales de potencia tales como tensién y corriente en DC y AC
y utilizarlas en aplicaciones de procesos industriales. Para mejorar la eficiencia de estos
procesos y disminuir el coste de producciéon se han desarrollado diferentes topologias [26],
entre ellas los convertidores multinivel, ver figura 2.7.

DC-AC Power Conversion

v L 2
Current Source Voltage Source
| |
1 1 1 1
L 2 L 2 L 2 L 7
Current Source Load Commutated ; 2-level Voltage
Inverter Inverter billlievetinverers Source Inverter
|
[ ]
k 7 L 7
Multiple DC sources Single DC source
Ty L
1 1
: 1 L 2 ¥
: Cascaded H-Bridge Flying Capacitor Neutral Point Clamped
: ! |
L 7 | y :
| i
Unequal DC sources | Ji| Equal DC sources Multicell structures !
: (modular) |

Figura 2.7. Clasificacion de convertidores multinivel. Fuente: [26].

El modo de operacién de un convertidor del tipo AFE se basa en poder transmitir
potencia activa de forma controlada, con capacidad de regeneracion hacia la red, lo cual
permite operar como inversor y rectificador [27]. Dentro de las topologias para converti-
dores multinivel se distinguen tres tipos por ser ampliamente documentados y probados:
neutral point clamped (NPC), flying capacitor (FC) y cascaded H-bridge (CHB). En com-
parativa las topologias NPC y el FC utilizan un sélo enlace en DC, mientras que el CHB
emplea multiples fuentes de tension DC. Por otro lado el FC y CHB se les suele agrupar
dentro de los convertidores multicelda, debido a su estructura modular, compuesta por
una serie de pequenos convertidores llamados celdas de potencia.

Los dispositivos basados en interruptores de conmutacién forzada introducen un me-
nor contenido armoénico a la vez permiten controlar la potencia reactiva introducida a
través de una técnica de correccién del factor de potencia (power-factor correction, PFC).
Para ejecutar estas estrategias se utilizan interruptores basados en IGBT, GTO, IGCT y
MOSFET dependiendo de la frecuencia de conmutacién y niveles de tension y corriente
involucrada.

2.3.1.a. Convertidor puente H

Uno de los convertidores de potencia mas flexibles es el llamado Convertidor Puente H
en cascada (CHB), es una topologia de convertidor multinivel formada por la unién de uno
o més inversores monofasico puente H completos ( H-Bridge, HB ) conectados en cascada.
Cada uno de estos inversores cuenta con su propia fuente de tensién DC independiente, lo
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cual permite elevar la tensién de salida y potencia transmitida segiin la cantidad de celdas
conectadas. En términos generales, cuando se conectan k& HB en cascada y las fuentes
de tension DC son iguales, existiran 2k + 1 estados de conmutacion que generan salidas
diferentes y sera posible obtener una tension de salida méaxima de kvg,.

n
S; S Sy S S S
- . s . . s - . s
S; w1 S4 S; S4 S; /] 84
HCx | 0% | ™ HCx |
) Uan ) ,Ubn ) Ucn
a b c

Figura 2.8. Convertidor CHB trifdsico de tres niveles.

Esta topologia cuenta con una estructura modular, lo cual es ventajoso para situaciones
de fallas, donde es posible identificar y cambiar sélo la celda afectada. La figura 2.8 muestra
un convertidor CHB para su topologia trifasica de tres niveles con un moédulo HB por fase
y k = 1. Se aprecia que se requieren tres fuentes de tension separadas y de igual valor v,
para su funcionamiento normal, generando tres niveles de tensién en la salida por fase, tal
como indica la figura 2.9. Si bien presenta cuatro estados de conmutacion posibles, sélo
genera tres niveles de tension por moédulo, ya que dos de ellos son redundantes asociados
a la tension cero.

a  w, -y, b) v __o ¢) -y

Figura 2.9. Modos de operacion de convertidor puente H.

La gran desventaja de la topologia CHB es la gran cantidad de fuentes independien-
tes requeridas a medida que aumenta el nimero de celdas conectadas. Ya que cada celda
requiere su propia fuente DC aislada, lo cual usualmente se logra mediante un transfor-
mador alimentado por un rectificador trifasico, lo cual hace aumentar el precio y tamano
del equipo.
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2.3.1.b. Convertidor Tipo T

La configuracién tipo T se muestra en la figura 2.10. Se aprecia que utiliza la misma
cantidad de IGBTs que la topologia del CHB de la figura 2.8. Sin embargo presenta un
diseno mas compacto y un unico dc-link con un punto neutro n que divide dos conden-
sadores idénticos. Cada fase del convertidor tipo T cuenta con dos semiconductores para
conectar el enlace DC con el punto neutro (Su2 y Sq3) donde cada uno soporta la mitad de

la tensién del dc-link, ademas de dos semiconductores que soportan el doble de esa tensién
de bloqueo (Sg1 v Sa4).

4 o Sa1 % Sh1 G Se1 G
_’
e (S0 HCE THCE T .

R A S
Sa3 —I_ S
Sb3—|_ S
vC? ol M C|—|
= 3 '—rf:ll S M

Ses T 34_":'} sﬁlé\} sc4_":'}

Figura 2.10. Convertidor tipo 3L-T.

(-]

La figura 2.11 muestra los tres niveles de tensién que se pueden obtener por fase
considerando que ambos condensadores tienen la misma tensiéon v.; = v = %. Se
aprecia que para el estado de tensién cero, el camino conductor esta conformado por un
diodo y un IGBT, mientras que los niveles positivo (P) y negativo (N) estdn conectados
mediante un sélo IGBT. En total, el convertidor cuenta con 27 estados de conmutacion
diferentes

P
5]
X n ‘X X
STt ™ J
et
N
a) Vg =vd/2 b) YV, =0 C) Vi =-Vde/2

Figura 2.11. Tres niveles de tension para convertidor 3L-T.

2.3.1.c. Convertidor 3L-NPC

El inversor de punto neutro (neutral point clamped o NPC) es la topologia de converti-
dores multinivel mas utilizado en la industria. La figura 2.12 presenta el convertidor NPC
de tres niveles con diodos de fijacion (three-level NPC diode-clamped inverter o simplemen-
te 3L-NPC en este trabajo). El convertidor 3L-NPC esta compuesto por dos condensadores
idénticos en serie separados por el punto neutro n, lo cuales en conjunto conforman el dc-
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link y conectan con la fuente de alimentacién en DC. Para una correcta operacion, la
tension de esta fuente DC se debe repartir de manera equitativa entre los condensadores
mencionados. Este inversor se caracteriza por su alta flexibilidad, al permitir trabar con

diferentes equipos de baja y media tension, incluyendo sistemas de generacion distribuida
conectados a la red o motores de induccién.

o
A

PC

]v'c

Figura 2.12. Convertidor 3L-NPC' en funcionamiento como inversor.

En este trabajo se utiliza un convertidor 3L-NPC, debido a la buena formas de onda que
permite obtener en comparacién al NPC de dos niveles convencional (2L-NPC). Para el 3L-
NPC la tensién de bloqueo de cada semiconductor corresponde a la mitad que la soportada
por los interruptores del 2L-NPC, ademas se requiere que sus semiconductores conmuten en
promedio a la mitad de la frecuencia de conmutacién para producir senales con contenido
arménico (THD) similar, pudiendo utilizando una tnica fuente DC en comparacién al
CHB que requiere al menos tres. Estas ventajas, permiten elevar el nivel de potencia,
manteniendo un estandar de calidad de la energia adecuado para la operacién solicitada.

S)_(1_|
Voo ——
2 sz_l
n D Al X n n A X
r—<e an r—<0 /an
§x1
Qﬁc — _l
2 —
Se |
a) Vyp = %C b) U= 0 C) Yy = —%C

Figura 2.13. FEstados de conmutacion convertidor 3L-NPC en una fase.

La figura 2.13 muestra los tres estados de operacion factibles para una pierna del
convertidor. Por simplicidad se considera que el convertidor se encuentra balanceado, lo
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cual ocurre cuando v,y = Ve = vgc. Los estados de conduccién pueden obtenerse a par-

tir de las senales S;1 y Syo, designado con “x” a la fase correspondiente: x = {a,b,c},
seguin muestra la figura. Cuando ambos interruptores superiores estan encendidos, es decir
(Sz1,5z2) = (1,1), Se lograr medir v,, = “g¢ entre la fase “z” y el neutro del convertidor
“n” este estado se conoce como el estado positivo (+). De igual forma cuando los inte-
rruptores del medio estdn encendidos (S;1, Sz2) = (0,1), la tensién de salida es vy, = 0,
llamado el estado cero de conduccién (0). Finalmente, cuando los dos interruptores infe-
riores estdn encendidos (Sz1,Sz2) = (0,0) se genera el estado negativo (-) asociado a una

tension de vy, = —Uéﬁ en esa pierna del convertidor.

Segiin lo anterior, existen por tanto tres posibles estados de conducciéon durante la
operacion normal. La tabla 2.5 resume estos estados de conmutacion posibles para el
circuito de la figura 3.10, que opera con los condensadores balanceados.

Senales Gate | Estado de Conmutacién | Tension de salida | corriente de neutro
(Sﬂcla S:cQ) Uy VUzn In
(1.,1) +1 Ve /2 0
(0,1) 0 0 —iy
(0 ,0) -1 —Vge/2 0
Tabla 2.5

ESTADOS POSIBLES DE CONMUTACION DE UNA PIERNA DEL CONVERTIDOR 3L-NPC.

2.3.2. Principales estrategias de control

El principal objetivo de la etapa de control es generar la tension de salida deseada. En
especifico para los convertidores multinivel, existe la disyuntiva entre poder manejar una
mayor cantidad de interruptores y el aprovechar los grados de libertad disponibles seguin
cada esquema de control.

2.3.2.a. Modulacion carrier-based PWM

Como su nombre lo indica, la técnica basada en una senal portadora (Carrier-based
PWM) CB-PWM, es una técnica de modulacién de alta frecuencia de conmutacién, que
utiliza una senal triangular, de amplitud y frecuencia fija, que se compara con la senal de
referencia a modular. A partir de la relacién de ambas senales es posible definir el indice
de modulacién m segun (2.3).

ui

(2.3)

m =
U1 mazx
Donde u; es la amplitud de la componente fundamental de tension obtenida a partir del
patrén de conmutacién y uq e corresponde a la amplitud maxima de la senal triangular
para operacion lineal sin inyecciones de senales de modo comin. Por otro lado se define el
indice de frecuencia my, que compara la frecuencia de la portadora (f..) con la frecuencia
de la senal u; segin (2.4) [28].

_ Jer

=7 (2.4)

mpy
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Para el funcionamiento normal de la modulacion CB-PWM requiere que la senal por-
tadora f.. sea varias veces superior a fi, pudendo llegar al orden de algunos £H z. El indice
de modulacion se utiliza como un factor importante para conocer la maxima tension que
es posible obtener en la carga en la zona de operacién lineal (sin sobremodulacién). Un
técnica de operacion del CB-PWM en esta zona lineal es el método de sub-oscilacion ,
bajo el cual se realiza la comparacion de las senales sinusoidales simétricas de referencia
con la senal triangular, sin que la amplitud de estas senales sinusoidales sobrepasen la am-
plitud de la portadora. Por ejemplo, para un sistema con v4. = 400 V', la maxima tensién
fundamental que es posible obtener en la carga es de 200 V', al momento de alimentar una
carga resistiva e inductiva (RL).

Sin embargo, existen métodos de modulaciéon modificados, en los cuales se utilizan
técnicas para ampliar este rango lineal. De entre estas técnicas destacan: la inyeccién de
sefial de secuencia cero (inclusién de tercera arménica) o el método min-max.

Otro modo de operacion PWM se logra en la zona de sobremodualacion, para la cual
m > 1. Por lo cual hay instantes en los cuales los semiconductores no estan conmutando,
lo cual rompe la linealidad entre el valor de referencia y la tensiéon en terminales de la
carga.

2.3.2.b. Modulacién multicarrier PWM

Con la implementacién de convertidores multinivel, es posible clasificar los esquemas
de modulacién para senal portadora en dos categorias: los de desplazamiento de fase (PS-
PWM, Phase shifted PWM) y los de desfase de nivel (LS-PWM, Level shifted PWM).
El método PS-PWM utiliza modulacién por ancho de pulso unipolar y se emplea en los
convertidores CHB, lo cual implica el uso de senales portadoras de igual frecuencia f.,
en cada celda, para lo cual las senales portadoras deben respetar el desfase (2.5) donde
0CHB v 9I'C es el corrimiento de fase entre portadores en los convertidores CHB y FC
respectivamente (donde k es el niimero de celdas por fase).

180° 360°
geHB — grC = (2.5)

k

Y

Los esquemas de desfase por nivel LS-PWM se basan en la utilizacién de 2k senales
portadoras de igual magnitud s.. y frecuencia f... Este método se puede aplicar en el
convertidor NPC , permitiendo que cada senal portadora esté asociada a dos interruptores
por fase. También se puede utilizar este método para las topologias CHB y FC, aunque
presenta desventajas, en LS-PWM cada celda tiene su propia referencia y por tanto se
debe manejar indices de modulacién diferentes. En PS-PWM todas las celdas tienen la
misma referencia y por tanto indices de modulaciéon muy similar para todas las celdas (2.6),
donde v} es la tension de referencia de cada rama, o producir la aparicién de componente
impares en el espectro de potencia de las celdas.

=, 0<m,<1 (2.6)
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2.3.2.c. Modulacién vectorial (SVM)

La estrategia basada en espacio vectorial de modulaciéon (SVM, Space vector modu-
lation) esta asociada con la ubicacién de fasores espaciales en el plano af. A diferencia
del método anterior no utiliza moduladores individuales por fase, sino que recibe el fasor
espacial de referencia a través del cual determina la senal de actuacion.

Figura 2.14. Espacio vectorial para modulacion de convertidor de tres niveles.

Para ello se aplica una referencia de tension de cierta magnitud y angulo, que se
encuentra dentro de un sector del plano, tal como se muestra en la figura 2.14. Con el
sector ubicado es posible sintetizar el vector original a partir de los vectores que delimitan
la regiéon (vy, v7 y v13 en este caso).

1
vt = —(Ul -t +vr -ty +v1s - t13) (27)
Ts
A partir de ello se determinan los tiempos que debe estar activo cada vector para
cumplir la restriccién (2.8).

Ts =11 + t7 + t13 (2.8)

El fasor espacial generado con esta técnica puede tener una magnitud maxima de %vdc,

restringida a %vdc para trabajar en zona lineal.

2.3.2.d. Eliminacién selectiva de arménicas (SHE)

Otra técnica se basa en la eliminacién selectiva de armonicas (SHE, selective harmonic
elimination), es un esquema atractivo por su capacidad para eliminar arménicos de orden
bajo no deseados en convertidores de alta potencia. Operan a frecuencias de conmutacion
muy bajas (menores a 1 kHz), a la vez que reduce las pérdidas de los semiconductores.
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Figura 2.15. SHE de tres niveles. Fuente: [29].

Se recurre a la técnica de analisis de coeficientes de fourier o componentes armoénicas
para realizar la alimentacion con pulsos de ancho precalculado, de forma tal de poder
eliminar ciertas armonicas especificas, o bien mejorar el contenido armonico de la senal en
general.

Un ejemplo, es el caso de aplicacion en el convertidor 3L-NPC (ver figura 2.15), para
el cual se consideran tres dngulos de actuaciéon (a1, ag y ag ). Para esta situaciéon la
componente fundamental puede ser forzada a algun valor y algunos coeficientes de la serie
de fourier pueden hacerse cero, que habitualmente corresponde a la quinta y séptima
arménica. La ecuacion con la restriccién de operacién se muestra en (2.9) siendo m el
indice de modulacion.

m - g = cos(aq) + cos(ag) + cos(as)
0 = cos(bay) + cos(bag) + cos(bas)
0 = cos(7ay) + cos(Tag) + cos(7as) (2.9)

2.3.2.e. Control predictivo FCS-MPC

El Control Predictivo basado en Modelo de Conjunto de Estados Finitos (FCS-MPC)
se basa en recorrer todos los posibles estados de conmutacién del convertidor, permitiendo
evaluar los posibles valores de las variables de interés a través de una funcién de costo “g”,
sobre esta serie de estados finitos conocidos, y asi identificar cual de ellos minimiza esta

funcién para el siguiente ciclo de conmutacion y hacer que el convertidor lo implemente.

La forma de esta funcién de costo varia segin el objetivo de control elegido [5]-[7],
para implementar un control de seguimiento de corriente, se utiliza (2.10), pero a la vez
se puede incluir otro objetivo de control, para cumplir el balance de los condensadores
(2.11), calculado cémo el valor absoluto de la diferencia de los condensadores del 3L-NPC.
El factor de peso A se encarga de dar prioridad entre ambos términos de la funcién g,
lo cul implica que a mayor valor de A se tendra un mayor prioridad sobre el objetivo de
balance, a la vez que se relajara la solicitud de seguimiento de corriente.

g = lig —ia(k +2)| + |ig —ig(k +2)| (2.10)
g=lig, —ia(k+2)| +]ig—ig(k+2)| + A [ver(k +2) —ve2(k + 2)] (2.11)
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El sistema de control digital trabaja en tiempo discreto, por lo cual, a partir de las
mediciones registradas (x(k)) se estima el valor de las variables (z(k + 1)), durante el
instante en que se estan realizando los calculos del control, dado que se conoce cuales
son los pulsos de disparo que se envian al convertidor. A partir de la senal estimada, se
obtiene la variable predicha (z(k+2)), ver figura 2.17. El foco de este trabajo esta en lograr
un control de potencia activa para el AFE, utilizando un esquema de control directo de
potencia (2.12).

9= Ap|P;, — Pin(k+2)| + \g|Q7, — Qin(k + 2)] (2.12)

Segiin se desprende de la tabla 2.13, para el caso del convertidor 3L-NPC, se introduce
el vector u,, que puede tomar sélo tres estados u, = {—1,0,+1}. Esto nos permite definir
el vector us que contiene la informacion sobre el estado de conmutacién en las tres fases.
Se generan 27 estados de conmutacion diferentes indicados en la figura 2.16, asociados con
19 vectores de tension diferentes en el plano af.

A Bam) U= (L 1, 1, )

Figura 2.16. FEstados de conmutacion finitos y vectores de tension convertidor
3L-NPC.

La figura 2.17 muestra el flujo algoritmo de control implementado para este caso. Se
aprecia que en cada interrupcion se evaliian todos los estados posibles de conmutacion,
para encontrar el estado que minimiza la funcién de costo. Esto genera una limitante
sobre el tiempo de ejecucion del cédigo, ya que el codigo debe alcanzar a ejecutar todos
sus procesos dentro del tiempo disponible entre cada interrupcioén, conocido como periodo
de muestreo (7).
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Muestreo: x(k) |—Jp{  Actualizacion de * Con x(Kk) variable de
A variables: x(k+1) la funcién de costo g

v

Inicializacion: g, gmin

<>

Prediccion x(k+2)

Aplicar estado de
conmutacién ¢
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Evaluacioén de g
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if (g<gmin) { gmin=g
Xmin=x }

Si No

Figura 2.17. Diagrama de flujo sobre la estrategia de control propuesta.

La ventaja de este método es su elevada respuesta dindmica sin la necesidad de usar
modulacion PWM y que permite la incorporaciéon de manera simple y directa de las no-
linealidades del sistema. Una de las desventajas del método es la alta variabilidad de la
frecuencia de conmutacion de los convertidores, produciendo una distribucion desigual del
encendido y apagado de los interruptores del 3L-NPC. Las pérdidas de conmutacion al
estar asociadas a las frecuencia de conmutacién, no es constante y varia de un periodo a
otro, disminuyendo la eficiencia del equipo.

2.4. Concepto de smart-grid en electromovilidad

2.4.1. Tecnologia V2G

La tecnologia wvehicle to grid (V2G) es un estilo de carga que permite que un EV
devuelva energia de sus baterias hacia la red, manejando un flujo de energia bi-direccional.
Esta tecnologia es especialmente conveniente debido al rendimiento que produce la carga
en las horas valle para utilizarla en las horas punta.

El usuario por tanto tiene la capacidad de entregar energia a la red en los horarios
de mayor demanda, para asi reducir el estrés del sistema eléctrico en esos momentos.
Debido también al crecimiento del mercado de EV, se espera en un futuro tener soluciones
comerciales y competitivas.

El desarrollo de la tecnologia V2G en electromovilidad, a su vez va de la mano con
la creaciéon de normativa técnica, que permita desarrollar esta tecnologia de forma segu-
ra, y entregar incentivos en reducciones de tarifa eléctrica o el desarrollo de modelos de
remuneracion para la descarga, con la finalidad de obtener un beneficio econémico por
la utilizacion del estilo de carga bi-direccional en estaciones de carga domiciliaria (V2H)
tanto como en estaciones de carga para flotas de vehiculos.
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2.4.2. Carga inteligente de vehiculos

Las energias renovables presentan caracteristica de variabilidad, que dependen de las
condiciones meteorolégicas y ambientales. Es aqui donde el anélisis de carga inteligente o
smart charging toma preponderancia debido al control descentralizado que puede producir
para equilibrar la generacion y la demanda. Este algoritmo permite redistribuir las horas de
carga del vehiculo, por ejemplo, eligiendo “horas valle” para las sesiones de carga, retrasar
o adelantar la hora de inicio de carga, reducir la potencia de la sesion, etc. En general
realizar una gestién de la energia de una cierta regién de la red (red inteligente) para
incurrir en un menor coste de carga para los vehiculos.

La red inteligente se encarga de identificar el valor de referencia P; que se desea
inyectar o extraer del sistema eléctrico y el tiempo de duracion de la sesién. El sistema de
control de carga sobre el convertidor se encarga de seguir la referencia. Ademaés, se deben
cuidar las restricciones de operacion tales como limites de estado de carga de la bateria
recomendada por el fabricante (no sobrepasar limites 20% < SoC < 80%), respetar
estados de carga inicial y final para no disminuir autonomia del EV.

El trabajo realizado por la Agencia de Sostenibilidad Energética [30] muestra resultados
experimentales para la topologia de carga V2G en Chile, ver figura 2.18.

Perfil de consumo de la ASE discreto (Promedio 5 meses)
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Figura 2.18. Resultado para perfil diario. Fuente: Agencia SE.

De entre las ventajas a las que apunta esta estrategia se encuentran:

Equilibrar mercado de energia.

Manejar congestion de red de distribucion local.

Utilizaciéon eficiente de la energia.

Reduccion del coste de recarga de los EVs.

Por otro lado algunas posibles desventajas radican en:
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= Mayor degradacién de las baterfas (limitante por cantidad de ciclos de carga/des-
carga).

= Necesidad de equipo especial para medicion y control.
= Posible pérdida de privacidad en la informacién de consumo eléctrico.
Este concepto se ve fortalecido al usar fuentes de energias renovables como apoyo a

la carga, ademas, de ir en el mismo sentido de que politicas piblicas de reduccion de
emisiones y residuos contaminantes en industrias y ciudades.



Capitulo 3

Metodologia y fundamentos del
modelo

3.1. Carga de EV considerando energia fotovoltaica
3.1.1. Modelo de carga para EV propuesto

Considérese un BEV del cual se disponen las conexiones necesarias para acceder al
terminal DC de su sistema de carga externa. Para poder desarrollar el proceso de carga
del EV desde una toma de media tension de la red es requerido, por tanto, un convertidor
de potencia que permita manejar la potencia activa inyectada hacia el vehiculo, a la vez
que se cumplen los criterios de operacion eléctricos. A este modelo se le agrega un arreglo
fotovoltaico residencial (PV), cuyos terminales se conectan directamente al dc-link del

Convertidor
Boost - MPPT

convertidor, ver figura 3.1.

C
Ppy
LMpe
+
C Py
— [bC T‘l’ Q,
P; Convertidor — Red

AFE

Figura 3.1. Esquema eléctrico sistema de carga vehiculo.

Este sistema plantea la existencia de escenario de carga para el vehiculo, tal como se
detalla en la figura 3.2. Para el proceso de carga de la bateria, se senalan los Escenarios
(I), (ITT) y (IV). Que consideran inyeccién de potencia desde una fuente PV, desde la red
o la posibilidad de utilizar ambas. El Escenario (II) considera el caso en que un vehiculo
ha alcanzado su estado de carga maximo y por lo cual la energia PV es enviada a la red.
Finalmente el Escenario (V) da la posibilidad de descargar la bateria del vehiculo, esto en
un contexto de micro-red o para alimentar cargas monofasicas desconectadas de la red.

30
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Escenario (I) - Panel al vehiculo Escenario (II) - Panel a la red

Convertidor Convertidor — f &<
Boost - MPPT Boost - MPPT S
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~ +

: C l Py
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Escenario (IV.a) - Panel+red al vehiculo
(IV.b) - Panel al vehiculo+red
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DC DC| A Micro -Red*

Escenario (V) - Vehiculo a red

Ppy
1| pc DC
+
C lT Pg C +l Pg
< |bC — IDC
P; Convertidor — Red P; Convertidor =
AFE AFE

Escenario (III)- Red al vehiculo

+
C
< |DC
—— Red

P; Convertidor
AFE

Estados de carga posibles:

Carga EV
Mantiene carga

Descarga EV

Figura 3.2. Escenarios de carga propuestos para la estacion de carga.

Por tanto, el esfuerzo se centra en manejar el convertidor apropiadamente en cada
régimen de trabajo, para lo cual sera empleado el esquema de control FCS-MPC del control
directo de potencia (DPC), donde las potencias activas y reactivas son estimadas midiendo
la corriente por las lineas mediante un sistema de procesamiento digital (DSP+FPGA).
El esquema DPC también usa un control PI externo para compensar el error en la tension

del dc-link mediante una consigna de potencia activa. La
control propuesto.

figura 3.3 resume el esquema de

<\

dc

Vabe

g lhi—— i g
* p* 1Oy 2}
Pack baterias Ve in L
5 »| P| F—>
Vde | Q;ZO — D Min
a(k)
. > Modeflo' . >
Vabe (k) Predictivo | q,.,. . (k+2)

Figura 3.3. Esquema de control FCS-MPC' para convertidor trifdsico alimentando

baterias de vehiculos e inclusion de sistema PV.
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La tensién en terminales del arreglo fotovoltaico es regulada mediante un convertidor
DC/DC tipo Boost para conseguir el punto de trabajo éptimo o mazimum power point
track (MPPT), dado que la potencia maxima varia con la radiaciéon solar, temperatura
ambiente y temperatura interior de las celdas solares, entre otros. El algoritmo MPPT
permite ubicar el punto de tensién (V),,) para la maxima transferencia de potencia en
cada instante de tiempo.

3.1.2. Consideraciones convertidor Boost DC-DC

Para unir el enlace DC con el médulo PV se utiliza un convertidor elevador Boost
DC-DC, este tipo de convertidor, en su topologia mas simple tiene al menos dos semicon-

ductores y un elemento almacenador de energia [21]. Su topologia se muestra en la figura
3.4.

— L >

<N c

Yy

1

0

Figura 3.4. Convertidor dc-dc elevador de tension.

Coémo su nombre lo indica la tension de salida v, es siempre mayor a la tension de
entrada vy y el encendido y apagado del interruptor permite controlar la tension de salida.
Cuando el interruptor esta cerrado, dado que v, es positiva, el diodo queda con polariza-
cion inversa y no conduce. En ese caso el circuito para la corriente por el inductor 77, se
cierra por el interruptor y la salida queda aislada, recibiendo sélo energia del condensa-
dor, produciendo su descarga. En el caso contrario cuando el interruptor se abre, el diodo
conduce conectando con la salida, en este caso la salida recibe energia tanto de la entrada
y del inductor, lo cual permite cargar el condensador.

Se puede utilizar la técnica de control PWM para manejar el tiempo de duracion
de encendido y apagado de los interruptores, t,, y t,fs respectivamente, operando a una
frecuencia de conmutacién constante. La relacion entre el tiempo de encendido y el tiempo
de muestreo se conoce como ciclo de trabajo (3.1) (Duty Cicle, D). El valor medio de la
tension en la salida depende del periodo de muestreo T, el ciclo de trabajo D y el valor
del condensador C.

ton
D=— 3.1
T (3.1)

El convertidor Boost DC-DC permite conectar el dc-link con la fuente de alimenta-
cién generada mediante energia PV. Por ejemplo, al conectar cinco médulos PV en serie
(conexion string), cada uno de tensién nominal de 24 V| es posible generar una tensién
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de entrada nominal de vy = 120V . Para lograr una tension de salida de v, = 400V a
una frecuencia de conmutacién (f.) de 5kHz se requiere operar con un ciclo de trabajo
de D = 0,7. La operacién del convertidor en operacién continua se rige por (3.2). De esta
forma es posible lograr una tensién aproximadamente constante en terminales v,(t) ~ 7y,
segin se desprende de la figura 3.5, donde la forma de operaciéon depende de D y de los
valores del condensador e inductor C' y L utilizado.

T, 1
:’Ud-

=400V 3.2
loff 1—D ( )

= (5-24) -

'UOZ'Ud'

1-0,7

En este caso se logra un ripple del 1% y al agrupar varias fuentes PV para aumentar
la tension v, se genera una menor solicitacion de corriente por el inductor 27, a la vez que
permite entregar una mayor energia fotovoltaica. Cabe mencionar que 7, debe mantenerse
regulada para evitar caer en zonas de operacién discontinuas donde (3.2) deja de ser valido.

—_ 410 T T T T T T
> : : : : : :
>O
:S 400F -
[72]
S : : : : : :
= 390 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
M
9 1 [ T T T T T T
o
% 05F .
©
o
) 0 R T e . S a . .
=]
o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo [ms]

Figura 3.5. Superior: Tension de salida v,, Inferior: Pulsos de disparo interruptor.

3.2. Fundamentos y simulaciéon de escenarios de carga en
convertidor NPC-3L

El eje central del sistema propuesto se basa en poder analizar el sistema de carga en los
diferentes escenarios de la figura 3.2. La seccion 3.2.2 considera una tensién fija en el lado
DC y se controla la potencia inyectada hacia a la red (Escenarios I y V). Posteriormente
las secciones 3.2.3, 3.2.4 y 3.2.5 abordan la inyeccién de potencia desde la red a la bateria
(Escenario IIT), comprobando bidireccionalidad del control. Finalmente, en la seccién 3.2.6

considera la posibilidad de utilizar la energia proveniente del panel PV (Escenarios Iy IV)
hacia la bateria del EV.
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3.2.1. Modelo linealizado para PLL

Al contar con una fuente trifasica de alimentacién se puede inyectar o extraer potencia
activa y reactiva desde la red. Para lograrlo es usual utilizar algiin método para alinear el
vector espacial de tension VOC ( Voltage Oriented Control), en este caso para capturar el
angulo del vector espacial de la tensién de la red y asi especificar que desfase existe entre
la tensién y la corriente. Utilizando para este proposito un algoritmo del tipo PLL (phase
locked loop) mostrado en la figura 3.6.

U (¥

g g

:|I> abc/ o3 :{> X C'
PI
Medicién de I m{xy }*
tension red
Y
(¥

sinc

Figura 3.6. Esquema de PLL para dngulo 0, de la red.

3.2.1.a. Filtrado para tensién de red

Al medir la tensién de la red desde una instalacién de baja y media tension, es habitual
encontrar una senal con cierta distorsién armoénica debido a la impedancia de entrada de
la toma de energia. Para evitar este ruido no deseado, se emplea un filtro pasabanda (3.3)
de primer orden para adquirir solo la senal de interés, que corresponde a la componente
fundamental de la tensién de a red.

WhanS

hfpb(s) = (3.3)

82 + WpanS + Whan * w2

Se elige filtrar para 50 Hz y con un ancho de banda de 10 Hz. El efecto de la tension
filtrada es muestra en la figura 3.7.



Capitulo 3. Metodologia y fundamentos del modelo 35

Tension filtrada de la red

| T v, (1)
300 v, (1) filtrada
200
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-300 1
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Figura 3.7. Tension de fase a procesada mediante filtro pasabanda.

3.2.1.b. Ajuste controlador PI

Para capturar el dngulo 0, se utiliza un esquema basado en PLL mostrado en la figura
3.6. Se mide la tensién de la red vy en cada fase. Para posteriormente pasar a coordenadas
a3, segtn la transformacion (3.4).

1
Vga = 5(2 *Uga — Ugb — Vge)

w=%%r%) (3.4)

Con las tensiones vq4o ¥ Vg3, se construye el vector de tensién de la red x (3.5) en coor-
denadas a5. Para efectos del control, interesa comparar que tan desalineados se encuentra
respecto a la referencia y (3.6).

€Tr = ’Uga —+ j’UgIB (35)
y = cos(f,) + jsin(,) (3.6)

La salida corresponde a la parte imaginaria de la operacion vectorial, estd representa
una medida del nivel de desfase entre ambos vectores giratorios, y por lo tanto, se puede
regular mediante la accion integral del controlador disminuyendo esta diferencia angular.
Al utilizar esta técnica junto con el filtrado de la senal se logra capturar la tensién de la
red con un menor ruido de medicién. En (3.7) se expresa la tensiéon vgag desacoplada en
su parte real e imaginaria.

A A

Sy} = [vgaplcos(8y) - sin(fy) + [vgaplsin(,) - cos(6)
= |vgag|sin(ly — 04) = |vgap|sin(Aby) (3.7)
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La expresién anterior se basa en la multiplicacién vectorial entre (3.5) y (3.6) conju-
gado, conservando sélo el argumento de la parte imaginaria (7). Mediante propiedades
trigonométricas es posible reducirla a la magnitud de la tensién (v4qs), ponderada por el

seno de la diferencia angular entre la tensién medida y la referencia (A, = 6, — 6,).

La diferencia anterior, para pequenas senales puede ser aproximada segin: sin(Af,) ~
Af,. Con lo cual el ajuste del controlador PI se realiza sobre este sistema linealizado. La
planta consiste en un integrador més el retardo de un periodo de muestreo (3.8).

Glz) = ﬁ (3.8)

Idealmente el PI debe ajustarse lento en el tiempo de asentamiento (preferentemente
con el cero del controlador y los polos de lazo cerrado cercano a la unidad del plano z)
para de esta forma capturar solo las componentes de baja frecuencia, y asi evitar acumular
error en el controlador y producir una inestabilidad que haga perder el control. Con estas
consideraciones el sistema responde adecuadamente ante perturbaciones de alta frecuencia.
La forma del controlador es (3.9), donde k, y k; representan las ganancias proporcional e
integral, o en su forma agrupada donde k1 y ko corresponden a la ganancia del controlador
y al cero real respectivamente.

ki
2—1 z—1

c(z) =kp + (3.9)

3.2.1.c. Implementacion y alcances del modelo

Se simula el sistema para diferentes valores de k; y ko en el controlador (3.9), operando
a una frecuencia de conmutacién de: f. = 10 kH z, con una resistencia de red de r, = 0,4}
e inductancia de red de Ly, = 20mH.

Senal de error PLL ante cambios en ganancia de controlador
I | | I

| | | | | |
100 - n
— 0 . —
©
2 k, =3, £=0.093
[
S 400 - k, =7, €=0.1456 i
= k, =30, &=0.2550
k, =42, ¢=0.302
-200 .
| | | | | | | | | |

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Tiempo [ms]

Figura 3.8. Respuesta senal de error lazo PLL con ko = 0,99 y ki variable.

El resultado del seguimiento angular se muestra en la figura 3.9, para la tension de
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la fuente se reescala la tension del eje real v, para poder hacer la comparativa de ambas
senales en el mismo grafico.

[

6 /
|
0 5

Comprobacién de angulo 0[t]
I I I I

angulo 4(t) estimado
tension va(t) *0.01

N

Voltaje [V]

o

1
N

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

Figura 3.9. Comparativa angulo 0(t) estimado y tension en fase a.

En el proceso del diseno, para ganancias bajas se tiene un tiempo de asentamiento
lento, pero a la vez para ganancias mayores aumenta el tiempo de respuesta junto con
factor de amortiguamiento de diseno £. Hay una ganancia limite hasta la cual el control
se mantiene estable, debido a ello se elige una ganancia intermedia de k; = 42 que logra
un buen seguimiento al angulo en un tiempo menor a 1 ms.

3.2.2. Control de corriente como inversor
3.2.2.a. Modelo del sistema y ecuaciones en tiempo continuo

Como se mencioné en las secciones previas, se trabaja sobre un convertidor NPC ( Neu-
tral Point clamped) de tres niveles segiin indica la figura 3.10. Cada pierna del convertidor
cuenta con 4 semiconductores basados en IGBT con un par de diodos de fijacion que
conectan con el punto neutro flotante. Este convertidor se conecta a la red pasando por
un elemento resistivo-inductivo que sirve de filtro para mejorar la forma de onda de la
corriente.

Z
Vg L
2

Ty

Z
Voo L
2

_

4

Figura 3.10. Circuito para prueba de control de corriente por método MPC-FCS.
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El lado AC del convertidor se puede modelar por (3.10)-(3.12) aplicando LVK en cada
fase. Esta ecuacién de la planta se compone de la tension de fase de la red trifasica (vgq,
Ugh ¥ Vgc), la componente resistiva e inductiva y la tension del convertidor (ven, ven ¥

UcN)-

dig
. dz

Vgh = Tglp + Lgd_tb + vpN (3.11)
di.

Esta expresion se puede condensar en (3.13), donde % es la corriente de entrada en
su forma vectorial (3.14) utilizando el operador complejo a = eI27/3 , Vg es la tensién
vectorial de la red (3.15) y vgpen €s el vector de tensién del convertidor (3.16)

dz

Lga = Vg — Tg’i — Vabe N (3.13)
.2 : 9.
l :§(za + aip + a”ic) (3.14)
2
Vg :g(vga + avgy + a*vye) (3.15)
2
VabeN :g(”aN + avpy + a*Ven) (3.16)

3.2.2.b. Modelo corriente en tiempo discreto

La corriente predicha se calcula utilizando (3.17) en tiempo discreto a partir de la
aproximacién (3.18) para un tiempo de muestreo T,. Donde r, y L, es la resistencia e
inductancia de entrada en serie de igual valor para cada fase. La corriente i(k + 1) es el
valor de un paso de muestreo en adelanto respecto a (k).

T. L
ih+1) = ——° | Do k) — vapen (k 3.17

La discretizacion se realiza considerando la aproximacion de la derivada de la corriente
o también conocida como transformada de Euler hacia adelante de un paso. Se elige este
método por simplicidad, atin cuando existan otros métodos de mejor precision (de mayor
grado por ejemplo), sin embargo para frecuencias de muestreo suficientemente altas esta
diferencia no es apreciable en la respuesta de la corriente.

de ~ . - (3.18)
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3.2.2.c. Modelo predictivo para corriente

La funcion de costo g se disena para lograr control de corriente. La funcién de costo
contiene la expresién para la optimizacion planteada, la cual queda descrita segin (3.19).

2

g(k) = [z’fw, —iq(k + 2)] : + [izr —ip(k + 2)] + [z'; —i.(k + 2)] 2 (3.19)

La ecuacién (3.17) se utiliza para predecir el valor futuro de la corriente ¢(k+ 2) en un
ciclo de conmutacién posterior. Cuando la frecuencia de conmutacion es suficientemente
alta es posible realizar la aproximacion ¢(k + 1)* ~ i(k)™ para la corriente de referencia,
por lo cual no se requeriria utilizar técnicas de extrapolacién. Ademas se debe compensar
el delay de la corriente producto del sistema de control, esto basta con evaluar (3.17) un
siguiente paso.

Qv = iy cos(by + ¢z)

" A 21
iy = i c0S(0g + — + ¢z)

3
A 2
iy = iy cos(0y — % + ¢z) (3.20)

La corriente de referencia se maneja mediante la magnitud (%T) y el angulo de deface
con la red (¢,), respecto a la tension orientada con la red 6, obtenido del PLL. Se expresa
esta consigna de corriente para cada fase siguiendo (3.20).

3.2.2.d. Implementacién y alcances del modelo

Se implementa el sistema en PLECS, se considera una tiempo de muestreo para el
control de 100 us. Los pardametros del sistema usados para esta simulacion fueron vy, =
400V, 0y =150V, ry = 0,4 Q, Ly = 20 mH. La figura 3.11 muestra el seguimiento para la
corriente ante diferentes escalones en la referencia (‘4,). Se comprueba un buen seguimiento
hasta alcanzar la tension maxima por el convertidor para la componente fundamental, que
corresponde a v}l = Vqe - % V.
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Corriente de entrada con tension de fuente en cero
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Figura 3.11. Respuesta para control de corriente, con filtro RL mediante MPC-FCS.

Dada la propia limitacion del convertidor, la componente fundamental de corriente
tendra una limitante dependiente de los parametros del filtro RL y la tension disponible
en el dc-link. La tensién del convertidor v,y se muestra en la figura 3.12, la cual, debido
a la accion del filtro de entrada, permite disminuir el contenido armonico de la corriente
segin se aprecia de la figura 3.13.

Tension del convertidor
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Figura 3.12. Tension del convertidor en la fase a, ante diferentes escalones en la
referencia i,.

Al hacer un requerimiento de corriente mas alla del limite de saturacion, el sistema ya
no pueden alcanzar la peticién de corriente y comienzan a aparecer armoénicas de magnitud
considerable en las corrientes de linea, por lo cual ya no se estard cumpliendo el limite
impuesto por las normas para ello. Debido a lo cual, se prefiere trabajar con un limite
para evitar caer en estas zonas.

De la figura 3.13 se aprecia que la tension de fase del convertidor contiene un gran
componente fundamental de amplitud 63 V', sumado a una serie de componente de alta
frecuencia. Estos componentes de alta frecuencia no se ven reflejados en la corriente,
debido a la accién del filtro RL, debido a lo cual la corriente es sinusoidal pura de 50 H z,
cumpliendo el seguimiento de la referencia.
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Espectro de frecuencia de va(t) del convertidor
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Figura 3.13. Espectro de frecuencia para tension y corriente del convertidor, para
referencia i, = 10 A y sin alimentacion desde la red.

La figura 3.14 muestra el cambio en la corriente ante un cambio en el &ngulo de la refe-
rencia de corriente (¢, ), logrando seguimiento del control en menos de 10 ms. La corriente
se impone tanto en magnitud como en angulo y por tanto ella define implicitamente la
potencia entregada por la fuente. Por lo cual, la potencia activa pasa de ser positiva a
negativa.
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Figura 3.14. Repuesta de corriente y tension de la red ante cambio en dngulo de
fase de la corriente, ¢, =0 a ¢, = 7.
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3.2.3. Control de tensiéon como rectificador
3.2.3.a. Modelo del sistema

Se reemplaza la fuente de tension ideal, por dos capacitores de igual valor, tal como
se muestra en la figura 3.15. La carga resistiva (R.) sirve para modelar el consumo de
potencia activa desde el pack de baterias del EV.

// \\\
iabc
C1__ <+ Iy Lg + Vgc
Udc n 1:& qnnr + :ng N

C2 + Vga 1
T~ - VV ‘ ‘ ‘ < :)

Ve

/i/_

= J

Figura 3.15. Diagrama de circuito con inclusion de modelo de carga de bateria.

Para una operacion correcta del convertidor, la tensién en el capacitor v.; y ve.e deben
operar balanceados y con un bajo nivel de ripple de tensién. En el lado continuo se alimenta
una carga resistiva pura, las corrientes se relacionan con las siguientes ecuaciones:

Vde = RC : idc (3.21)

Vde = Vel + U2

La expresién (3.21) contiene la caida de tensién en la salida del rectificador, la cual
es igual a la corriente rectificada 4., por la resistencia de carga, ademas la tension vg. es
igual a la suma de las tensiones de los condensadores v.; y ve2 (3.22). Hay dos ecuaciones
de nodos en la salida, representadas por (3.23) y (3.24), donde ic1 e ico son las corrientes
por los condensadores C y (. La tension en el dc-link esta directamente relacionado con
la corriente que pasa por estos elementos capacitivos segin (3.25).

11 = 1de + 101 (3.23)

ico = in +ic1 (3.24)
dvc . dvcg

1C1 01 dr y 109 = 02 dr (325)

Si analizamos el convertidor en cada fase, se aprecia que la corriente de entrada superior
al dc-link 11 es una contribucién de las corrientes de la red y de los estado de conduccion
S, de los IGBT’s, expresada mediante (3.26).
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11 =S5a15a2%q + Sp15p2%p + Sc15c21c
(3.26)

Segun los estados definidos en la tabla 2.5. Es posible definir una estimacion de la
corriente de entrada en el estado positivo u, = +1 (i) o en el estado negativo u, = —1
(i1 ) segin (3.27) y (3.28) respectivamente.

i =Sa1ia + Sp1ip + Seric (3.27)
i1 =iq(Sa2) + ip(Sp2) + ic(Se2) (3.28)

3.2.3.b. Ecuaciones de tensién en tiempo discreto

Al aplicar la transformaciéon de tiempo discreto (3.18) en ambos condensadores, se
tiene (3.29), donde vo, (k) es la tension del condensador x (con z = {1,2}) en el instante
k, vor(k + 1) es la estimacién de la tension del condensador y ic, es la corriente por el
condensador k.

vor(k+ 1) :icx(k)% + v (k) con x = {1,2} (3.29)

Por lo tanto, es posible describir el valor futuro de la tension los capacitores basado en
el valor actual medido (vcy(k)). Se puede utilizar (3.27) y 3.28 directamente para estimar
el valor de la corriente por los condensadores (ic1(k+ 1) e ico(k + 1)).

ic1(k + 1) =iac(k) + (Sa1(k)ia(k) + Sp1(k)in(k) + Scric(k)) (3.30)
ica(k 4+ 1) =ige(k) — [(1— Sua(k))ia(k) + (1 — Sha(k))ip(k) + (1 — Swa)ie(k)]  (3.31)

De esta forma, segtin se desprende de (3.30)-(3.31), la estimacién de la tension de los
condensadores depende del estado de encendido de los semiconductores en el instante k
(Sa1(k), Sa2(k), Sp1(k), Sp2(k), Sc1(k), Sec2(k)) y de conocer la medicién de tensién de

ambos condensadores, siempre y cuando se conozca el valor de las capacitancias.

La tension de fase del convertidor depende del estado de conducciéon de los semiconduc-
tores, por lo cual queda bien definido por (3.32)-(3.34), para los tres estados disponibles
por fase.

__Vde

Uan(k + 1) ~ 9 (Sal(k) + Sa2(k) - 1) (3°32)
(1) =2 (S (k) + Spa(k) — 1) (3.33)
Ven (b + 1) =22 (51 () + Sea(k) — 1) (3.34)

2
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3.2.3.c. Modelo predictivo para tension

La funcién de costo g (3.35) se disefia tanto para lograr control de tension en el rec-
tificador como para garantizar balance de condensadores. Empleando (3.32)-(3.34) para
compararla con la tension de referencia por fase: v}, vy y v}, definidas en (3.36). Ademas
se anade los términos para balance de condensadores.

2

o0 =t = v+ 2) 2+ i~ e+ 2]+ [et et +2) 2+

% %

2 2
+ Ao - [Ucl(k +2) — %] + Ao - [Ucz(k +2) — %] (3.35)

El control de tension sigue la consigna de referencia por fase segtin (3.36). Mientras
que el factor de peso Ay cumple la funcién de dar prioridad entre balance de condensadores
y seguimiento de la tension.

vy = Up cos(wt + @)
2
vy, = Uy cos(wt + ?ﬂ + o)

2
Vi = 0 cos(wt — g + ¢z) (3.36)

La referencia permite modificar su magnitud (v,) y dngulo de fase (¢,) para la ten-
sién. De tal forma de permitir manejar la tensién de entrada del convertidor. Al comparar
(3.35) con (3.19), se aprecia que la corriente no se controla directamente (quedando en
lazo abierto), ya que dependerd implicitamente de la tension solicitada, esto puede pro-
ducir problemas de estabilidad debido a alguna desviacién en la carga que no esta siendo
controlado. Sin embargo su ventaja es lograr un control preciso sobre la tension de entrada
del convertidor.

3.2.3.d. Implementacién control de tensién en la carga

Se implementa la funcién de coste (3.35) en PLECS, utilizando: v, = 500V, Ts =
10 [ps], A2 = 0,98, ry = 0,4[Q], Ly = 20[mH] e C; = Cy de 1500 [pF]. La figura (3.16)
muestra el resultado para la operacién en condiciones estacionarias. En la tensién de
entrada del convertidor (v, ), se aprecian los tres niveles de tension generados por fase.
En la parte central de la figura (3.16) se muestra la tensiéon del convertidor respecto al
neutro de la red (vgn), con una forma sinusoidal, debido a la inclusién de la tensién entre
neutros v,y, cuya relacion se indica en (3.37). En la parte inferior se aprecia que se logra
corriente de entrada sinusoidal.

Vde (3.37)
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Figura 3.16. Superior: Tension de fase convertidor, Centro: Tension entrada con-
vertidor , Inferior: Corriente de entrada.

Se aprecia la distorsién presente en la corriente de la figura (3.16), debido a la falta

del lazo de control de corriente, forma de onda que logra un mejor desempeno segun el
enfoque de la seccion 3.2.4.

La figura (3.17) muestra el balance de la tensién de los condensadores C; y Cy para
una tensién de referencia de v};, = 400V . Se aprecia que el ripple de tension es del 4,37 %,
apreciando que el valor medio de la tension de los condensadores siguen a la referencia.

210 i T T i |
200 ‘ | ‘ | ‘
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150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
140 i i i i i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

Tension [V]

Figura 3.17. Tension condensadores voi, voo Y referencia vqe..

Al aumentar Ao disminuye el ripple de tension, pero este parametro debe mantenerse
controlado ya que para aumentos mayores se provoca distorsién de corriente de entrada. El
sistema responde con seguimiento a la referencia de tension, ante cambios de tipo escalon
con alta respuesta dindmica segin se aprecia de (3.18).
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Seguimiento de tension ante escalones en referencia
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Figura 3.18. Sequimiento de tension en capacitores, ante escalones de magnitud:
25, 75, 112, 150, 200, 220 V.

En general es complicado ajustar un punto de trabajo con la estrategia (3.35), ya que
la referencia de tensién es muy sensible a parametros cémo la tension de entrada, el nivel
de v}, solicitado o A2, por lo cual se hace dificil utilizarlo en una operacién dindmica,
prefiriendo hacer pruebas de conduccién de tension en vacio o ensayos iniciales de labora-
torio. En la implementacién experimental se prefiere controlar la corriente de entrada en

vez de tension tal cémo se describe en la seccion 3.2.4, dejando esta seccién de caracter
referencial.

3.2.4. Inyeccién controlada de potencia activa

En esta seccion se presenta el esquema de control de potencia activa P;, del sistema
de la figura 3.15, de esta forma se maneja el convertidor para transmitir potencia hacia la
carga que estard modelando la bateria de los EV.

3.2.4.a. Definicién de referencia de potencia activa y reactiva

La figura 3.19 presenta el esquema sobre la direccién de los flujos de potencia en el dc-
link. Por el lado izquierdo se inyecta en un tnico sentido potencia proveniente del sistema
de generacion PV: py,(t). Por el lado derecho se conecta con la red de alimentacién, donde
se tiene la potencia de entrada: p;,(t) que acepta flujos en ambos sentidos.
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Figura 3.19. Modelo RC paralelo para bateria y referencia de balance de potencia.

En este punto interesa obtener una relacion entre potencia activa de entrada P;, y la
tension en la salida vyg,.

3.2.4.b. Planta para control de tension

La expresion 3.38 muestra el balance de potencia instantanea del circuito y como
se relaciona con la tensién a la salida del rectificador. La capacitancia Cpg representa el
efecto transitorio durante el proceso de carga de la bateria, mientras que Rp representa
el consumo de potencia activa de la bateria.

En esta etapa no se considera inyeccion PV, por lo cual la potencia total que llega a
la carga (Pyqt) proviene totalmente de la entrada (FPj,) segin se desprende de (3.38). La
corriente del el rectificador (i4.) se divide en una parte resistiva (i,pq:) y una capacitiva
(icbat). Al reemplazar la tension del de-link en esta expresién es posible llegar a una
ecuacién diferencial de segundo orden, que describe el estado de wvg4., segin la potencia
total en la bateria (psot)-

0
Dtot = Din T Ppo — Pbat

DPtot = VUdc * Z.c bat + Vde - ir bat

dvdc Vde
Ptot = Vdc * CB dt + Ude - RB
1 dv? V2
e V) = Prot = =COp—2L& + 4 3.38
f (Vde, Vae) = Drot 5 B at + Ry ( )

€T

La expresién de potencia total en la carga f(x), pasa a depender de dos variables de
estado © = {vg., vg.}, por lo que es posible linealizar el sistema con respecto a un punto de
operacion en estado estacionario. En este caso se propone trabajar a un nivel de tension de
vge =400V, con un Cp de 150 uF' y una resistencia de 32 {2 para poder consumir 5 kW.

Para emplear la linealizacion de primer orden se deriva la funcién f(x) con respecto a
cada variable del vector x, las expresiones (3.39)-(3.40).
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6f Vdc0
=k =2 = 25 3.39
81)(16 T=1, 1 RB ( )
0
]_c = /CQ = CBdeQ = 0,06 (3.40)
8Udc r=1x,

Con dichos parametros se construye la aproximacion de Taylor de primer orden de
f(x), resultando en (3.41).

f(x) =f(x,) + k1 - Avge + k2 - Avg,

k ) .
f(z) %71 + k1(Vde — Vaco) + k2 (vVie — Vdeo)
) k
F(x) ~kovie + k1vge + (51 — k1vge0) (3.41)

k3

Para esta funcion se trabaja sobre el punto de operacion x, = (v4e0, Vdco) = (400, 0),
se define el punto de operacién k3 como perturbacién, vg. como variable de estado y pior
como la actuacion. La expresion llevada al plano de Laplace £{.} se muestra en 3.42.

Vdc(S) 1 . kp

— — 3.42
Piot(s)  kes+ki  Tps+1 ( )

Se llega a una planta de primer orden, donde k, = 1/ki, y 7, = % Reemplazando los
valores obtenidos en (3.39)-(3.40) se llega a la planta en funcién de los pardmetros.

Vdc(8> _ 1
Piot(s)  Cpruge - s + %

(3.43)

Una descripcién més detallada del modelo de la planta realizada en [6] muestra que esta
funcién cuenta en realidad con un cero de fase no minima, lo cual agrega restricciones al
momento de disenar el controlador. Reemplazando en (3.44) el punto de operacién elegido
se obtiene la planta de tensién, la cual corresponde a una funcién de primer orden con un
polo estable.

Vdc<8) . 1 o 0,04
Pioi(s) 0,065 +25 24-1073s41

(3.44)

Esta tultima ecuacion contiene la dindmica de la respuesta de tensién ante una peticion
de potencia, y sirve de planta para ajustar el control PI que se encarga de hacer el segui-
miento de potencia P}, una vez estabilizada la potencia de referencia se puede obtener

la referencia de corriente necesaria para lograr la potencia deseada.

Se identifica la planta del sistema, (G(s)), considerando el retardo por el ciclo de
conmutacién del convertidor, en el dominio discreto z, segin (3.45).
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0,001632 1

G2 = oom02

(3.45)

3.2.4.c. Diseno control PI

En base a la planta obtenida, se define la estructura de control segun 3.46, tal que
permita generar la referencia de potencia P, empleada para definir el control de tensién
del lazo abierto.

kcl (Z - kc2)

Cz) = z—1

(3.46)

La velocidad de seguimiento a la referencia del lazo cerrado depende de la frecuencia
con que se ajuste el ancho de banda (BW). De esta forma se eligen los parametros del
controlador para lograr un seguimiento dentro de la banda del 2 % antes de medio ciclo de
la red (tiempo de estabilizaciéon menor a 10 ms). Un ajuste 6ptimo para ambas peticiones
se logra con k.1 = 1,5 y k.o = 0,9. Lo cual estd asociado a un tiempo de respuesta en lazo
abierto de 24,5 ms mostrado en la figura 3.20.
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Figura 3.20. Respuesta escalon para lazo de control de tension.

El ajuste mediante rltool ademéds muestra un ancho de banda de 150 rad/seg para ob-
tener —3 dB y el amortiguamiento se ajusta cerca de la unidad en £ = 0,97. El controlador
se modifica para formar parte de la topologia de antienrollamiento, esto siguiendo el es-
quema mostrado en la figura 3.21 y segin lo desarrollado en [31]. Los elementos necesarios
para esta estrategia son los siguientes

Coo = ke = 1,5 (3.47)
1 C - 1
C )= O = 2 = . (k 2 ) (3.48)
1

Usat kc Zz — ka
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Figura 3.21. Esquema antienrollamiento. Fuente: [31].

Para implementar el control digital se efectia el cddigo (3.49) que se actualiza segin
los valores de entrada del bloque c-script, este elemento es la forma que tiene PLECS para
emular un controlador digital. Partiendo de la ecuaciones anteriores se realiza el algebra
necesaria para llegar a la siguiente expresién en tiempo discreto.

x-(z—kcg)kd:(kcg—l)u /f_l{}

kc - 1
2k +1) = ke (k) + 21 (k) (3.49)
cl y
c2

3.2.4.d. Modelo predictivo propuesto

La funcién de costo g (3.50) se disena para lograr control de corriente y balance de
tensién en los condensadores. En comparacion a (3.35), este método permite conocer la
potencia activa y reactiva de entrada de forma directa, al definir la corriente de referencia
iz, para cada fase z = {a, b, c}, en amplitud y dngulo segiin (3.20) ,siempre que se disponga
de la medicién de la tension de la red v,.

g(k) = [z’j‘w —iq(k + 2)] : + [i;‘)} —ip(k + 2)] 2 + [7;; —io(k + 2)] 2+
+ A1 - [vd(k +2) — vea(k + 2)] 2 (3.50)

El factor de peso A1 afecta el desempeno del control en el sentido que permite dar
orden de jerarquia entre ambos controles, tanto en el seguimiento de corriente como del
balance de tension.

La figura 3.22 muestra la interaccién de la estrategia FCS-MPC (3.50) en conjunto
con el control PI y PLL. La PLL se utiliza para fijar el 4ngulo de la red (6,) y el control
PI se encarga de cumplir el seguimiento de tensiéon v}, a la vez que fija la potencia activa
de referencia (P,). Dado que se miden las tensiones de la red (vgq, Vgp, Vgc), €s posible
calcular la referencia de corriente (3.20) que satisfaga la consigna de P}, solicitada. La
amplitud de corriente se calcula segtin 3.51, expresion que es valida siempre que se cumpla
(3.38), es decir que la potencia de inyectada sea igual a la potencia en la carga. Para lo cual
la resistencia de entrada debe ser lo mas pequena posible y deben mantenerse reguladas

las pérdidas de conmutacién.
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A 2P*
Iy = Am (3.51)
3|vg]

De la figura 3.22 se aprecia que para ejecutar la estrategia se requieren en total tres
mediciones de corriente (i4, ip, i) ¥y cinco mediciones de tension (vgq, Vgp, Vge, V1, Vo2)-
Senales que se deben procesar por dispositivos andlogos/digitales para incorporarlos al
control digital.

FCS-MPC R Ve,
dc
v* p* Definicion Referencia
e Py in A \ Bateria
'+O_ >\ Antienroliamiento > 1, =2P 31V, ) )
/Udc | * A ( Sa1 ; Sa2)
Q,=0 T 4= 1,05 (0,) ( Sp1,Sp2)
.*_/,\ 0 (801’SC2)
/Uga 1p=1,.C08 (93-120) JRRA > _|
) ' Og i*= 7% cos (g, + 120° :
gb___» PLL > c= (64 ) : O
Ve CQ
—p . =
' .
. - l : ™ Vabe
Labc( Labo(k+2) : Filtro entrada
+ > e e . ., 1
Modelo Minimizacion I R
Ys1(k) Ypo(k) . Predictivo | Vs (k+2) U.,(k+2) . de g(k) v, e

Figura 3.22. Diagrama de flujo de estrategia control de potencia, FP=1.

3.2.4.e. Pruebas control AFE

Para verificar el desempeno del sistema ajustado, se realiza una simulaciéon en torno
al punto de operacién v). = 400V, P, = 5kW y Q;, = 0V Ar. Para ello se utilizan los
parametros indicados en la tabla 3.1.

Parametro Descripcion Valor
fe frecuencia de conmutacion 20 [kH z]
|Ug| amplitud de tensién de entrada | 200 [V]
g resistencia de red 0.1 [Q]
L, inductancia de red 10 [mH]
C1, Cy capacitor dc-link 1500 [pF]
R resistencia carga DC 32 [Q]
Tabla 3.1

PARAMETROS ELECTRICOS PARA SIMULACION.

Tal como se describié en la seccién 3.2.4.b, se esta operando en un punto de trabajo
linealizado, para un sistema que es no lineal en la realidad, por lo cual cualquier incon-
gruencia que genere un desvio de las condiciones de linealizacién descritas generara una
respuesta distinta al del sistema disenado. En este caso particular , el resultado del con-
trol PI de tensién se muestra en la figura 3.23 con un overshoot algo menor a un 20 %
y un tiempo de estabilizaciéon en torno a los 84 ms para la banda del 2% de error en
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estado estacionario. Por otro lado, la senal de error de tensién evoluciona con una alta
respuesta dinamica y el sistema converge en menos de 5 ciclos de la red. Otros ajustes se
pueden realizar sobre los parametros del controlador PI para suprimir el owvershoot me-
diante un procedimiento de prueba y error, dado que limita el rango de operacién de los
condensadores debido a la sobretension respecto al punto de operacion.

Dinamica de control de tension

6000 T T T T 600

_____________ 2%
= 4000 4400 =
© Potencia activa de referencia [W] 'E'
o AV, (1) V] :8
2 c
D? 2000 4200 2

0 0
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [ms]

Figura 3.23. Respuesta actuacion y error lazo de tension de dc-link.

El desempeno del control para estado estacionario en la entrada se muestra en la figura
3.24. Tensioén y corriente estan alineados, la potencia activa oscila en torno a 5040 W y
la reactiva es menor a 20 VAR una vez estabilizado el sistema. Con lo cual el factor de

potencia en la practica es unitario.

Corriente y tensién de entrada
I I I
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Figura 3.24.

Desempeno de variables de entrada ante peticion de potencia en

P;, =5kW, Qi =0VAR.

La dindmica de la respuesta para seguimiento de tensién se muestra en la figura 3.25,
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se estabiliza en un tiempo similar que el observado para la respuesta de potencia y su
ripple de tensién es inferior al 2 %.

Dinamica de respuesta dc-link
250 T T T T T T T T T
200 /\Wm ~ | S S . - I
> 150 .
.% —V [V]
S 100 Vez V] -
Ve referencia *0.5 [V]
50 1
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [ms]

Figura 3.25. Dindmica de respuesta para balance de capacitores en dc-link.

A partir de la consigna de potencia se define la magnitud de corriente 7, proveniente
de 3.20 aplicada en 3.52. Para ello se supone que existe sdlo la componente fundamental
de corriente de entrada y se considera tension y corriente en fase, es decir condiciones para

lograr FP cercano a la unidad.

A

RETIoN

*
m

= 16,8 A

(3.52)

La respuesta de corriente en estado estacionario se muestra en la figura 3.26. Se logra
buen seguimiento de magnitud y angulo respecto a la peticion de corriente.
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Figura 3.26. Sequimiento a la referencia para la corriente de entrada.
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3.2.5. Control directo de potencia de AFE

El énfasis de este trabajo se basa en poder seguir las consignas de potencia activa y
reactiva (P},Q7 ) de forma simultanea, obtenidas desde el optimizado de la red o smart-
grid. Para ello control directo de potencia (DPC) reemplaza el control de corriente de la
seccion 3.2.4 por la peticion de potencia activa y reactiva, segiin se desprende de la funcion
de costo g (3.53). Se mantiene el término con A; para lograr balance de condensadores del
circuito de la figura 3.15.

2 2

g(k) =Xy - [P{; — P (k + 2)] 2 + A [Q:‘n — Qin(k + 2)] + Ar- [vcl(k +2) —vea(k +2)

(3.53)

En una primera instancia, se arranca con el control 3.2.4.d, por lo que el control PI
se encarga de mantener la referencia en el de-link y generar la referencia de P, . Una vez
alcanzado el punto de operacién y estabilizada la tension del dc-link, se activa el control
DPC, la potencia de referencia son las entradas del control, mientras que la potencia
calculada pasa a depender de la corriente y tension medidas.

Para controlar potencia directamente es posible orientarse respecto a un sistema en
coordenadas rotatorias, sincronizadas con la red en coordenadas d — q, bajo la cual el
objetivo de control toma la forma (3.54). Las variables vyq y v4q se obtienen de la medicién,
por lo cual, la dindmica de la respuesta pasa a depender directamente de las corrientes en

los ejes (iq4, ¥ iq)-

« o 3 . .
” .* 3 : .
Qin — %{'vg dq - qu} = §(qu7'd - 'Ugdzq) (355)

Debido a que el PLL permite sincronizar el sistema rotatorio con la red, se alinea v,
solo con componente en el eje d, por lo cual vy, = 0. Las ecuaciones de referencia de
potencias toman la forma (3.56).

3
P;;@ = § " Vgd id (3.56)

x 3 :
Qin = =5 " Vgdlq (3.57)

Para arrancar el DPC, se comienza en las mismas condiciones descritas en la seccién
3.2.4 (condiciones de partida: A\, = A; = 0), hasta que se estabiliza la tensién del dec-
link, luego de lo cual se apaga el control PI y simultdneamente se activa el control DPC
(Ap = Ay = 1). Para una potencia fija en 5kW se realiza un ensayo a escalén en la
referencia de potencia reactiva )7, . El resultado se aprecia en la figura 3.27.
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Figura 3.27. (a): Potencia activa y reactiva, (b): Corriente y tension fase a.

Se debe sin embargo conocer la zona de trabajo de este régimen, ya que debido a
condiciones propias del sistema puede haber ciertas referencias de potencia que lleven al
sistema a puntos de inestabilidad. Por ejemplo (P}, Q7 )= (0, Qz), con Q, # 0, no es un
punto valido ya que el rectificador no es capaz de cumplir fisicamente esta consigna de
referencia, dado que al balancear los condensadores siempre se esta consumiendo potencia
activa en la resistencia de salida Rg4. en el circuito de la figura 3.15. Se obtienen buenos
resultados en zonas de trabajo donde la magnitud de @)}, corresponde a una fraccién de

la de P .

3.2.6. Inclusion de inyeccion fotovoltaica

Cuando se conecta el modulo PV, segtin la conexién de la figura 3.3. Es posible describir
la interaccién de tres potencias: la potencia de la bateria ( Pyt ), la de la red (Py,) v la del
modulo PV (P,,). Por simplicidad se modela la inyeccién fotovoltaica por una fuente de
tension fija de valor conocido vp,ppe, obtenida a partir del algoritmo MPPT en terminales
del convertidor Boost, con Ry resistencia serie del conductor. La figura 3.28 muestra la
forma de operacién de los escenarios (IV.a) y (IV.b) de la figura 3.2. Por un lado, el panel
y la red alimentan en conjunto la bateria del vehiculo, y por el otro, el sistema PV cuenta
con la energia suficiente para abastecer tanto la bateria como para entregar el remanente
a la red.



Capitulo 3. Metodologia y fundamentos del modelo 56

r g Lg + Vgc
o v
+ gb
AN
N
+ ~Vga

)

Figura 3.28. Diagrama de circuito con inclusion modelo fuente de corriente PV,

La estrategia de control se basa en la misma forma que en la seccién 3.2.5, por lo que
la funcién de costo tiene la forma 3.53 y se mantiene el control PI para fijar tension vg..

La diferencia se encuentra en la forma de definir P; , dado que se conoce la inyeccién de

potencia PV (P,,) producto del algoritmo MPPT. Se debe satisfacer (3.59).

Py = Vmppt * ipo (3.58)
P’;’L - Pb*att - va (359)

El orden de prioridad en la operacién del sistema con inyeccion PV debe ser el siguiente:

1. Definir la potencia de carga de la sesién (definir P; ,,) para el EV.
2. El sistema debe utilizar todo la energfa fotovoltaica disponible (P, ).

3. La red se debe adaptar para generar o consumir energia segin (3.59).

La figura 3.29 muestra este funcionamiento descrito, para el caso de aumento de la
solicitud de potencia de carga de la sesién (Fj,,) de 4 kW hasta 6 kW, donde el sistema
responde siguiendo la forma de tipo escalén. La red se adapta siguiendo la dinamica de
la tension en los condensadores. La simulacion se realiza bajo vpmppr = 400V, C1 = Ca =
1500 puF', Rpgrr = 3212, con un filtro sélo inductivo Ly = 10 mH para no agregar pérdidas
de conduccién: ry = Ry = 0,1€).
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Figura 3.29. a) Potencia activa y reactiva, b) Corriente de entrada, c) Tension

de condensadores.

Dado que el sistema se debe adaptar a las condiciones meteorolégicas o a otras inyec-
ciones de energia (Battery Energy Storage System, BESS), existe el caso donde la energia
fotovoltaica permita devolver energia a la red y ademas cargar la bateria. Para ello se
incluyen las figuras 3.30 y 3.31 , donde se aprecia este cambio de sentido de F;,. El lado

izquierdo muestra el Escenario (IV.a), en el cual la red y el panel ambos generan potencia

activa en torno a P, = 1kW y 3 kW respectivamente. Mientras el banco de baterias

consume la suma de ambos que es de 4 kW'
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Figura 3.30. Superior: Potencia activa y reactiva, Inferior Potencia reactiva.
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Si la energia PV es suficientemente elevada se genera el Escenario (IV.b), bajo el cual
se invierte el sentido de las corrientes de la red de la figura 3.31. La potencia PV genera
en torno a 5,4 kW, la red deja de generar energia y pasa a consumir 1,4 kW, mientras no

se cambie el requerimiento de carga esta se mantiene fija en 4 kW'

En resumen el modulo PV primero alimenta la bateria junto con la red y luego el
modulo PV pasa a entrega potencia a la bateria y a la red. El sistema mantiene el control
con FFP = 1, las senales controladas a partir del método FCS-MPC responden con alta

respuesta dinamica.
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Figura 3.31. Superior: Corriente de entrada, Medio: Tension de la red, Inferior:

Tension de los condensadores.
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Implementacion y resultados
experimentales

La plataforma utilizada para ejecutar la estrategia de control digital se basa en un
sistema DSP+FPGA. Se monté el sistema de potencia (convertidor 3L-NPC, resistencia,
inductores y condensadores) y se soldaron y calibraron las tarjetas de medicién de corriente
y tension. Se realizaron los ensayos para probar el desempeno del convertidor en régimen
de inversor, utilizando la estrategia FCS-MPC de control de corriente de la seccion 3.2.2.
Posteriormente se prueba el desempeno cémo inversor, para lo cual se utiliza la estrategia
de inyeccion controlada de potencia activa, descrita en la seccién 3.2.4.

Todo este equipo fue facilitado por el Laboratorio de Investigacién de Accionamientos
Eléctricos (LIAcE) del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica
Federico Santa Marfa (UTFSM).

4.1. Plataforma digital de control

El sistema DSP+FPGA implementado se muestra en la figura 4.1. La tarjeta DSP
(Digital Signal Processor) TMS320C6713 32-bits de Spectrum Digital, es en esencia un
microprocesador disenado para realizar operaciones matematicas a una alta velocidad.

Para la escritura y compilacion del cédigo se utiliza el entorno de Code Composer Studio
v3.1, que permite editar el cédigo fuente desde el PC y realizar el proceso de debugging.
El procesador se basa en la linea DSK6713 desarrollado por ®) Texas Instrument, con un
reloj de 225 M Hz. Esta unidad de DSP permite trabajar con unidades de punto flotante
float, por lo que permite operar con decimales directamente.

Por otro lado se utiliza la tarjeta Field Programable Gate Array (FPGA) de Xilinx
Spartan 3. Esta tarjeta se basa en la configuracién de compuertas logicas programables,
con capacidad para realizar diferentes operaciones logicas tales como ANDs, OR, entre otras.

Para acceder a estos periféricos se utiliza el firmware desarrollado por Gonzalo Carrasco
[32]. De entre los periféricos existentes se utilizan las siguientes funcionalidades:

= 5 Timers de 16-bits con reloj base configurable y opcién de interrupcién por periodo,
underflow y cuenta maxima.

29
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= 5 modulos de PWM, asociado a cada Timer, ademés de permitir ajustar el tiempo
muerto (DT).

= 2 médulos para el manejo de conversores analogos-digitales (A /D), permitiendo sin-
cronizar las interrupciones con la lectura de los conversores analogos-digitales (ADC).

» Tarjeta de extension de FPGA para fibra éptica.

Mediante los médulos de PWM se genera la actuaciéon del control, la cual se transmite
a través de un médulo que es compatible con fibra éptica. Los pines de fibra éptica van a
parar a la tarjeta de pulsos de disparo donde se agregan los tiempos muertos y se ajustan
los niveles de tensiéon para el correcto encendido y apagado de los semiconductores del
convertidor de potencia.

Par “ s

BC6-13 DSk H;I da’uqhterc’ég'y‘l
< “Puerto

o HPI
/25 mgm

Figura 4.1. Plataforma digital de control FPGA+DSP LIAcE.

La tarjeta DSP cuenta con un puerto de comunicacién con un computador, el deno-
minado HPI (Host Processor Interface) que permite interactuar de forma robusta con

el sistema de control, implementando la escritura y lectura sincrénica de variables desde
Matlab.

Mediante la interaccion de Matlab y el cédigo en C' se logra extender las bondades del
control, permitiendo realizar cambios de referencias, obtener graficos o visualizacién de
datos, lo cual proporciona un ambiente méas cercano al usuario.
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4.2. Setup experimental

El convertidor de potencia consiste en el modulo 3L-NPC de Infineon de caracteristicas
disponibles en A, el cual se monta sobre un disipador, tal como se muestra en la figura
4.2. El sistema de potencia se alimenta desde un variac trifasico, el cual pasa por un
filtro principalmente inductivo que conecta el convertidor, a la salida del convertidor se
encuentra la carga a alimentar que puede ser resistiva puro o RL dependiendo del régimen
de trabajo.

DSP&FPGA Host PC

Figura 4.2. Setup experimental LIAcE.

En la entrada del convertidor se sensa corriente por las tres lineas, mediante sensores de
corriente LEM de efecto Hall, y para la tension se utiliza la tarjeta de medicion diferencial
de tension. Ambas mediciones son procesadas por las tarjetas y se envian a los ADC
del periférico de la FPGA. Proceso mediante el cual es posible realizar el control en lazo
cerrado. Para la visualizacion de éstas variables se registra la medicién de corriente, tension
de la red y de los condensadores hacia un osciloscopio Keysight DSOX1204G de 100 M H z
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Parametro Descripcion Valor
T Periodo de muestreo | 80 [us]
L, inductancia filtro 7 [mH]
Cq, Cy capacitor dc-link 2200 [ F]
R resistencia carga DC 33 [Q]
Tabla 4.1

PARAMETROS DEL SISTEMA.

4.3. Control de corriente como inversor

Se implementa el control de corriente, utilizando una fuente de tensiéon continua regu-
lable en el lado DC y una carga RL en el lado alterno de valores R. = 1,6y L. =7mH,
segin se desprende de la figura 4.3. Se agrega un transformador conexiéon Dyy de 380/125 V/
para separar galvanicamente los puentes de diodos. Se mide corriente en la carga y tension
en la red. El esquema de control utilizado corresponde al FCS-MPC de corriente (3.19),
de la seccion 3.2.2.

Uabc

» | DSP+FPGA

c Lc Sa c E . ¢
R b v *
AAA " AC 0 7 N
B AA A (“m DC
Rectificador

Carga RL 3L-NPC Puente Diodos - 3¢ Dyy Variac -3¢ Red

Figura 4.3. Esquemdtico setup control como inversor.

El voltaje se fija con dos puentes de diodos dado que esta topologia garantiza mantener
la igualdad en la tension de salida de ambos dispositivos, para lo cual los pardmetros
internos de ambos rectificador deben ser los mismos. Ademas permite elevar el nivel de
tension en el dc-link.

La figura 4.4 muestra la lectura de corriente en la carga, medida desde el sistema digital
ante un cambio en la referencia desde 7, = 24 a i, = 4 A. Se aprecia que el cambio en
la referencia produce un cambio en el patrén de conmutacion en la senal v,,. Se sensa la
tension de la red y corriente en la carga RL.
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Figura 4.4. Superior: Corrientes ADC' y referencia de corriente, Inferior: Tension
de la red y del inversor.

En la figura 4.6 se muestran las corrientes a la salida del inversor registrado desde el
osciloscopio, se aprecia el desempeno del control para una referencia de i, =4A. Compro-
bando de esta forma que la estrategia predictiva FCS-MPC mantiene el control con alta
respuesta dinamica.
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Figura 4.5. Respuesta dindmica ante cambio referencia de corriente.

El espectro de frecuencia para la respuesta de corriente tiene un contenido armoénico
despreciable, encontrandose la magnitud de todas las armdnicas por debajo del 1%, res-
pecto a la magnitud de la componente fundamental. El THD calculado es del orden de
THD = 1,4318%.
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Figura 4.6. Espectro de frecuencia corriente de la red, f. = 12,5kHz.

4.4. Control de tension como rectificador

El convertidor se conecta a la red, mediante filtro inductivo puro de 7mH, evitando
la resistencia para minimizar el consumo de potencia activa. Se sensa corriente y tension
de la red ademas de tensién en ambos condensadores. Se ajusta la saturaciéon del PI con
antienrollamiento para limitar la corriente por la red a su valor maximo para el prototipo
(de 10 A) impuesto por el médulo del NPC. La estrategia utilizada se basa en la estrategia
FCS-MPC para seguimiento de corriente y balance de condensadores de la seccion 3.2.4.

Ver c2 < VUhbeN
> DSP+FPGA

S

/Labc

abci
i
T

Carga 3L-NPC Filtro Variac -3¢ Red

Figura 4.7. Esquemdtico setup control como rectificador.

Para garantizar el correcto funcionamiento del NPC, se prohiben las conmutacién
desde u, =1 au, = —1y-1a 1. Ya que los fabricantes califican estas transiciones como
potencialmente daninas para el convertidor, por lo que se buscaria pasar por el estado cero
u, = 0 y asi evitar posibles cortocircuitos internos, ver C.

La operacion estacionaria se muestra en la figura 4.8, se aprecia que se logra balance
de los condensadores con una tensiéon de 175V para cada uno. Se aprecian claramente los
tres niveles de tension del convertidor en la senal v,,. Una vez que el PLL fija el angulo
de la red, se logra control de potencia. El sistema trabaja con FP cercano a la unidad y
la corriente sigue a la referencia con cierto ripple debido a la limitante de corriente del
prototipo.
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Figura 4.8. Operacion control en estado estacionario y para una fase.

La figura 4.9 muestra la respuesta de tensién en el vg. ante un cambio de referencia.
La curva verde representa la tendencia o ajuste de interpolacion de la curva para rescatar
esta dinamica. Se aprecia los peaks de tensién rectificada, debido a la conmutacion normal
del NPC, que se encuentran en el rango de los 30 V', pero son de muy corta duracién.
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Figura 4.9. Respuesta dindmica v.1,ve2 ante cambio escaldn en vj,..

Se aplica un escalén de tensién de 50 V' para la referencia de tensién v},. De la figura
4.10 se desprende que el cambio de tensiéon produce un aumento en la solicitacion de
potencia activa en la carga, debido a lo cual la corriente de la red debe aumentar su
magnitud para sostener el balance de potencia. Se aprecia que las senales que dependen
del control FCS-MPC responden con elevada respuesta dindmica, mientras que el control
de tension tiene un tiempo de estabilizacién mas lento ya que depende de la dinamica
de respuesta del control PI. El tiempo de estabilizacién es unas 5 veces mas lento en
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comparacion al caso base de la simulacién, ya que se ajusté el controlador para generar
una respuesta sobreamortiguada, para evitar overshoot indeseados, ademas se trabaja a
una menor frecuencia de conmutacién y con un condensador de alisamiento
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Figura 4.10. Respuesta dindmica vq1, Ve ante cambio referencia de tension de
vy, =300V av). =350V.

La figura 4.11 entrega el espectro de frecuencia para la corriente de la red expresada
como porcentaje de la fundamental, las componentes armonicas individuales el limite
impuesto en la Norma IEEE-519. Se distingue la componente de 150 Hz para la cual
la magnitud alcanza un 3,37 % y la componente de 250 H z de magnitud 5,46 %. Se calcula
el THD segun (2.2), obteniendo un valor menor al 8 %.
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Figura 4.11. Espectro de corriente de red, fase A de f.=12,5kHz.
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Conclusiones.

Se comprobé la validez de los escenario presentados en la figura 3.2, verificando cum-
plimiento en la consigna del control de potencia y bidireccionalidad de flujo de energia
entre el vehiculo eléctrico y la red de alimentacion.

5.1. Resultado de las simulaciones

Se identificaron y simularon por separado los escenarios de carga posibles para la
estacion de carga de vehiculos. El lazo de control de corriente de la seccién 3.2.2 sigue la
consigna de corriente con una alta respuesta dinamica, se logra FP unitario en terminales
de la red y corriente sinusoidal.

La seccién 3.2.3 verifica el seguimiento de la tensién de referencia (v}.) con tiempos
de estabilizacion menores a los 10 ms y corriente sinusoidal. Sin embargo, a medida que
aumenta la tension del dc-link el ripple de la tension se vuelve considerable, sumado al
hecho que el valor medio de vy debe ser corregido para mantener el seguimiento de tension,
debido a la no linealidad del control. Por lo cual, esta estrategia se vuelve poco practica
para diferentes puntos de trabajo.

Se comprobo el control de potencia para el convertidor en la seccion 3.2.4, para el cual
se utiliza el modelo FCS-MPC enfocado en controlar corriente y balance de condensadores,
se agregd un controlador PI implementado con antienrollamiento para lograr seguimiento
de la tension en el dc-link. El PI se estabiliza en un tiempo menor a 5 ciclos de red con
un error menor al 2%. La corriente y la potencia responden ante cambios de tipo escaléon
con una elevada respuesta dinamica.

El sistema permite incorpora otras inyecciones de potencia directamente en la carga,
como el caso de la inyeccion PV de la seccion 3.2.6. Se comprueba que el control permite
operacion bidireccional del convertidor 3L-NPC manteniendo factor de potencia unitario.

5.2. Sobre el resultado experimental

El sistema de control se probd experimentalmente en dependencias del LIAcCE de la
UTFSM, para lo cual se construyé un prototipo basado en un médulo NPC de tres niveles.
Se probaron dos topologias, por un lado el funcionamiento como inversor que simula la
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inyeccion de energia desde la bateria hacia la red, y el funcionamiento como rectificador,
que emula el proceso de carga de la bateria del vehiculo realizado a tensién fija en DC y
potencia activa variable.

Para el funcionamiento como inversor, se comprueba el control de corriente FCS-MPC,
incluso para cambios dindmicos de la magnitud con elevada respuesta dindmica. Se obtiene
una corriente sinusoidal en la carga con un THD = 1,43 %.

Para la operacion como rectificador, se comprobd que los condensadores mantienen
el balance incluso ante cambios de la referencia v}.. La corriente mantiene una forma de
onda sinusoidal con FP cercano a la unidad en la entrada, se cumple el limite armdnico
para la corriente con un THD de 7,59 %.

Dentro del trabajo experimental se comprueba que la forma de trabajo a través de la
matriz de transiciones de estados resulta ser adecuada para la operacion del rectificador,
se prohiben las transiciones de los estados: u, = +1 a u, = —1 o viceversa, ya que se
estaria generando un cambio brusco de tensién en los terminales del NPC. Lo anterior
va en la linea de la recomendacién de fabricantes (Infineon o Semikron) se debe pasar
obligatoriamente por el estado cero (u, = 0).

5.3. Trabajos futuros

La inclusion de la electromovilidad tiene un gran potencial, pero su incorporacién al
sistema eléctrico chileno debe realizarse de forma inteligente para no saturar las redes
eléctricas disponibles. Para lo cual las estaciones de carga en puntos especificos permitiria
conectar decenas o cientos de vehiculos a la red, haciendo que la energia de las baterias
de éstos pueda ser reutilizada. Al ser la estacién un punto fijo de las ciudades se puede
disenar para incorporar energia renovable PV que apoyen el proceso de carga desde la red.

Existen diferentes posibilidades de continuacion del trabajo propuesto sobre la estacion
de carga. Algunos enfoque que se pueden considerar son:

= La inclusiéon de un modulo o simulador de panel solar PV en terminales del dc-link
para el prototipo de laboratorio o utilizar una bateria real para los ensayos.

= Simular otros modelos para la bateria que se ajusten mejor a las caracteristicas fisica
y eléctricas de cada tipo de bateria de los EVs, tales como el modelo Shepherd por
ejemplo.

= Probar el desempeno del proceso de carga y descarga de las baterias en un sistema
micro grid real mediante el método de FCS-MPC incorporando la estrategia de
control mencionada en este trabajo.

» Existe la posibilidad de llevar el problema a un modelo de optimizaciéon sobre la
valorizacion de la energia eléctrica, tomando escenarios diarios sobre el perfil de
generacion PV. De tal forma que el optimizado entregue el escenario de carga en cada
bloque horario, para minimizar una funcién de costo asociada al gasto de suministrar
energia eléctrica a la bateria del vehiculo.
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Modulo NPC

El convertidor utilizado para construir el prototipo, se basa en el médulo 3L-NPC
FSSL50R0TW2HSF de Infineon, sus principales caracteristicas se muestran en la figuras
Aly A2

FS3L50R07W2H3F B11 Cinfineon

3Level structure 3Level sfructure 3Level sfructure

Vces = 650V
IC nom — 50A/ ICRM =100A

TypicalApplications MechanicalFeatures

+ 3-level-applications * 3kVAC1mininsulation

*» Motordrives + Al,Ossubstratewithlowthermalresistance
* Solarapplications

« UPSsystems » Compactdesign

* PressFITcontacttechnology

* Rugged mounting due to integrated mounting

ElectricalF r
ectricalFeatures clamps

» CoolSiC(TM)Schottkydiodegen5
* HighspeedIGBTH3
* Lowswitchinglosses

Figura A.1l. Hoja de caracteristicas técnicas médulo NPC-3L ®)Infineon. Avilia-
ble Online: infineon.com.
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FS3L50R07W2H3F B1 infineon
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Setup de laboratorio

La figura B.1 muestra la vista fontal del Equipo.

S Tarjeta
edicion de |}
e corrientci |

Figura B.1. Vista frontal Setup.

La figura B.2 muestra la vista superior. El dc-link esta compuesto por dos condensa-
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dores, y la tarjeta de medicién de tensién.
dc-lin

"'. «J - 1
@ tarjeta medicion de
ensio

arjeta medicion de
orriente

- -

Figura B.2. Vista superior Setup.




Apéndice C
Cadigo Code Composer

/*Prueba de escritura y lectura en FPGAx*/

#include <math.h>

#include <c6x.h>

#include "c6211dsk.h"

#include <stdio.h>

#include <spartan3_v1_4.h>

#include <matrix_P1.h>

#include <matrix_T1.h>

//#include <C:\c67xmathlib_2_01_00_00\inc\c67fastMath.h>

interrupt void int4_isr();

// Definiciones constantes

#define h 0.00008//12,5kHz ////

#define NT 250//T=0.02s-12,5kHz ////

#define nt 5 //numero de periodos de red que quiero leer

#define i_max_trip 100 //corriente maxima trip al cuadrado i_trip=13
#define v_dc_trip 200 //tension maxima (no al cuadrado) de vcl, vc2
#define un_tercio 0.3333333333333333333333333333333

#define raiz3ml 0.5773502691896257645091488

#define K 42

#define ¢ 0.99

// Control v - Ptot_ref

#define kcl 1.5

#define kc2 0.9

#define c1 0.9

#define c2 -0.066666666666667

// Arreglos

#pragma DATA_SECTION(datos_ia_r,".gabo")
#pragma DATA_SECTION(datos_ib_r,".gabo")
#pragma DATA_SECTION(datos_ic_r,".gabo")
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#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

DATA_SECTION(datos_ttt,"
DATA_SECTION(datos_si11,"
DATA_SECTION(datos_s12,"
DATA_SECTION(datos_s21,"
DATA_SECTION(datos_s22,"
DATA_SECTION(datos_s31,"
DATA_SECTION(datos_s32,"
DATA_SECTION(datos_VAN,"
DATA_SECTION(datos_VBN,"
DATA_SECTION(datos_VCN,"
DATA_SECTION(datos_iam_a
DATA_SECTION(datos_ibm_a
DATA_SECTION(datos_icm_a
DATA_SECTION(datos_vcl,"
DATA_SECTION(datos_vc2,"
DATA_SECTION(datos_vim,"
DATA_SECTION(datos_v2m,"
DATA_SECTION(datos_v3m,"
DATA_SECTION(datos_gamma
DATA_SECTION(datos_gamma
DATA_SECTION(datos_estad
DATA_SECTION(datos_Pact,

.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
dc,".gabo")
dc,".gabo")
dc,".gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
.gabo")
_k,".gabo")
_kr,".gabo")
os,".gabo")
".gabo")

// Definiciones variables globales

int Cmax=4000;//12,5kHz

////31

unsigned int Toggle=O0;
int cont=0;

int cont_t=0;

float pi=3.141592653589793238462643383279502884197169399375105;

float va_r=0, vb_r=0, vc_r=0;
float VAN=0, VBN=0, VCN=0;
int sl1la=0, s2a=0, s3a=0, s4a=0;

int sl1b=
int slc=

0, s2b=0, s3b=0, s4b=0;
0, s2c=0, s3c=0, s4c=0;

25; //16kHz

float ia_m=0, ib_m=0, ic_m=0;// variables para leer ADC’s
float vcl_m=0, vc2_m=0;

float ea_m=0, eb_m=0, ec_m=0;

int act=13; //para que comience en O act_ant

int i=0,

k=0;

float g=0;

float g_

min=1E20;

float m=0.5;

float ttt=0;

float Van_t1=0;

float Vbn_t1=0;

float Vecn_t1=0;

float VNn_t1=0;

float Vcl_t1=0, Vc2_t1=0;
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float Vcl_t2=0, Vc2_t2=0;

float i_ref=0, i_ref_2=0;

float ia_r=0, ib_r=0, ic_r=0;

float ia_t1=0, ib_t1=0, ic_t1=0;

float ia_t2=0, ib_t2=0,ic_t2=0;

float k1= 0.033333333333333; //12,5 kHz
float k2= 1; //sin R en filtro RL ////
float k3= 0.01122334455667;//12,5 kHz ////
float ia_topt=0, ib_topt=0, ic_topt=0;

int act_ant=13;

float e_alpha=0, e_beta=0;

float entrada_k_1=0, entrada_k=0, gamma_k_1=0, gamma_k=0,
omega_k_1=0, omega_k=0;

float phi_x=0, phi_r=0;

float w2=0.05;//0.06; // 0.01;

float vdc_ref=0, vs_max=0;

// saturaciones en potencia instantanea [W]
float sat_pos=0; //saturacion para iref=5A
float sat_neg=0;

float e_act=0, x_act=0, x_ant=0, u_ant=0, u_act=0;
float Ptot_ref=0;

float datos_ia_r[NT*nt];

float datos_ib_r [NT*nt];

float datos_ic_r[NT*nt];

float datos_VAN[NT*nt];

float datos_VBN[NT*nt];

float datos_VCN[NT*nt];

float datos_ttt[NT*nt];

int datos_s11[NT*nt], datos_s12[NT*nt];

int datos_s21[NT*nt], datos_s22[NT*nt];

int datos_s31[NT*nt], datos_s32[NT*nt];

float datos_iam_adc[NT*nt], datos_ibm_adc[NT*nt], datos_icm_adc[NT*nt];
int datos_contador [NT*nt] ;

float datos_vcl[NT*nt], datos_vc2[NT*nt];

float datos_vim[NT*nt], datos_v2m[NT*nt], datos_v3m[NT*nt];
float datos_gamma_k[NT*nt], datos_gamma_kr [NT*nt];

float datos_estados[NT*nt];

float datos_Pact [NT*nt];

// Lectura de datos

int contador_datos=0;

int llenar_buffer=0;

int flag=0; // 1: para ubicar cero tarjeta corriente

float sum_j_a=0, sum_j_b=0, sum_j_c=0, sum_j_vcl=0, sum_j_vc2=0;
float sum_j_vim=0, sum_j_v2m=0, sum_j_v3m=0;

int j=0;

// Variables de Falla
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float vdc_m=0; //tension dc-link

float ia_modulo =0,ib_modulo =0,ic_modulo =0;

int cont_falla_a=0, cont_falla_b=0, cont_falla_c=0;
int cont_falla_dc=0;

int trip=0;

int main()

{
DSK6713_init () ;

/* DSP initialization x/
CSR = 0x100; /* Disable all interrupts */
IER = 2; /* Disable all interrupts except NMI  */
IER |= 0x0010; /* Enables INT14 (timer O interrupt) */
ICR = Oxffff; /* Clear all pending interrupts x/
CSR |= 0Ox1; /*global interrupt enable */

[ 11177 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//Inicializacion de los registros de control en la FPGA
[111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//TEST_ON=1;

//TEST_ENABLE=1;

//LED_DSP_SET= LED_SET_O + LED_SET_2;

ADCOCHS=0;
ADCOCTRL=0;
ADC1CHS=0;
ADC1CTRL=0;

TOCTRL=0;
T1CTRL=0;
T2CTRL=0;
PWMOCTRL=0;
PWM1CTRL=0;
PWM2CTRL=0;
PWM3CTRL=0;
PWM4CTRL=0;
INT_CTRL=0;

DIV_CLKO =3;
DIV_CLK1 =3;
//DIV_CLK2 =200;

DIV_CLK3 =5; //clock 3 se utiliza hasta 5 no modificar afecta a los adc

//TIMER O
TOC_MAX=Cmax;
TOLOAD=(int) (0);

TOCTRL= SEL_CLK_O + MODE_UP_DOWN + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT
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//TOCMPR2=1500;

//TOCMPR3=2000;

//TIMER 1

T1C_MAX=Cmax;

T1LOAD=0;

T1CTRL= SEL_CLK_1 + MODE_UP_DOWN + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT
//T1CMPR2=2100;

//T1CMPR3=3400;

//TIMER 2

T2C_MAX=Cmax;

T2L0OAD=0;

T2CTRL= SEL_CLK_1 + MODE_UP_DOWN + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT
//T2CMPR1=16000;

//T2CMPR2=18000;

//TIMER 3
T3C_MAX = OxOFFF; //Cuenta maxima en 255
T3LOAD = 0; //Valor de precarga
T3CTRL = O;
//Seleccion del reloj CLK1
//encendido en modo U/D, independiente de TO
//TIMER 4
TAC_MAX = 0; //Cuenta mh xima en 255
T4LOAD = 0; //Valor de precarga
TACTRL = O;

//////Configuracion PWM ///////
PWMOCTRL= EN_PWM + PWM_DT(1);
PWM1CTRL= EN_PWM + PWM_DT(1);
PWM2CTRL= EN_PWM + PWM_DT(1);
// PWMTRIP=0;

[1171777777777777777777777777777777777/7777777/7777/7/777/77/77777/
//////////// CONVERTIDORES ADC ///////
[111777777777777777777777777/7/7/7/7/7/7/7777777777777777777777777777777
// ADCO conversion de canales

ADCOCHS=ADC_CHS(3,6,5,6,1,1);

ADCOCTRL=E_INT + ADC_T1MIN + ADC_T1MAX + NUM_CONV(2);
//ADCOSTART=1; // + ADC_ST_DSP;

// ADC1 conversion de canales

ADC1CHS = ADC_CHS(3,6,5,6,5,6);

ADC1CTRL = E_INT + ADC_TIMIN + ADC_T1MAX + NUM_CONV(2);
//ADC1START=1;

//Interrupcion desde fpga

INT_CTRL = INT_ADC;

/*Inicializacion de variables*/
while(1) // loop infinito
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{

/*Escriba su funcion aquix*/
/*Aqui termina el codio whilex*/

interrupt void int4_isr(void)

{
IER &= 0x0000; //Inhabilita interrupcion externa

LED_DSP_SET=0;

if (trip==1)

{

LED_DSP_SET=LED_SET_0; // trip ia
+

if (trip==2)

{

LED_DSP_SET=LED_SET_1; // trip ib
+

if (trip==3)

{

LED_DSP_SET=LED_SET_2; // trip ic
+

if (trip==4)

{

LED_DSP_SET=LED_SET_3; // trip tension dc-link
+

[ /*xxxxxkk*kk*k*k*k*k Ajuste cero tarjeta corriente ¥ kkkkkxkxx//

if (flag==1) // si cambia NT o nt cambiar el 0.000625

{for (j=0;j<=20000 ;j=j+1)

{

sum_j_a= sum_j_a + 0.00005%(float) ((ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B)~0x800)) ;
sum_j_b= sum_j_b + 0.00005*(float) ((ADC_CONV_A(ADCOCONV1A_1B)~0x800));
sum_j_c= sum_j_c + 0.00005%(float) ((ADC_CONV_A(ADC1CONV1A_1B)~0x800)) ;

sum_j_vim=sum_j_vim + 0.00005%(float) ((ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B)~0x800)) ;
sum_j_v2m=sum_j_v2m + 0.00005% (float) ((ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) ~0x800)) ;
sum_j_v3m=sum_j_v3m + 0.00005*(float) ((ADC_CONV_A(ADC1CONV2A_2B) ~0x800)) ;

sum_j_vcl= sum_j_vcl + 0.00005%(float) ((ADC_CONV_A(ADCOCONV2A_2B) ~0x800)) ;
sum_j_vc2= sum_j_vc2 + 0.00005%(float) ((ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B) ~0x800)) ;
+

flag=0;

+

/[ **kxkkkkkkkkkkkkx Lectura ADC’s skxkkkskkkkkkkk//
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ia_m= (float) ((ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B)~0x800))-sum_j_a;
ia_m= 0.0358102817141808*ia_m; //0.038903418245958*1ia_m;
ib_m= (float) ((ADC_CONV_A(ADCOCONV1A_1B) ~0x800))-sum_j_b;
ib_m= 0.0369319841570285%*ib_m; //0.0361732111830872*ib_m;
ic_m= (float) ((ADC_CONV_A(ADC1CONV1A_1B)~0x800))-sum_j_c;
ic_m= 0.0226680713672167*ic_m; //0.0232613199114344%*ic_m;
//-—— tension red

ea_m =(float) ((ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B)"~0x800)) -sum_j_vim;
ea_m=0.161630637902604 *ea_m; //ea_m=0.14586680092328%*¢ca_m;
eb_m =(float) ((ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) ~0x800)) -sum_j_v2m;
eb_m=0.144%eb_m; //eb_m=0.162690048147307*eb_m;

ec_m =(float) ((ADC_CONV_A(ADC1CONV2A_2B)~0x800)) -sum_j_v3m;
ec_m=0.1808595080532*ec_m; //ec_m=0.147868670162387*ec_m;
ec_m= -ea_m -eb_m; //

//—-—— tension dc-link

vcl_m=(float) ((ADC_CONV_A(ADCOCONV2A_2B) ~0x800))-sum_j_vc1l;
vcl_m=0.145208350246926*vcl_m;

//vc2_m=(float) ((ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B) ~0x800))-sum_j_vc2;
//vc2_m=0.142166179439861*vc2_m;

vc2_m=(float) ((ADC_CONV_A(ADC1CONV2A_2B) "0x800)) -sum_j_v3m;
vc2_m=0.16*vc2_m; //0.1808595080532*vc2_m;

//ea_m=(float) ((ADC_CONV_A (ADC1CONV4A_4B) ~0x800) ) ;
//ver_var_alcont_al]=ea_m;

//cont_a++;

//if (cont_a>=NT*nt)

// cont_a=0;

ia_modulo=0;
ib_modulo=0;
ic_modulo=0;
//reset_trip=0;
ia_modulo = ia_m*ia_m;
ib_modulo = ib_m*ib_m;
ic_modulo = ic_m*ic_m;

if (ia_modulo>i_max_trip)
{cont_falla_a++;
if(cont_falla_a >= 4)
{
//PWMTRIP = TR_TO + TR_T1 + TR_T2;
LED_DSP_SET=LED_SET_O;
trip = 1;

else
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cont_falla_a = 0;

}

if (ib_modulo>i_max_trip)
{cont_falla_b++;

if (cont_falla_b >= 4)

{

//PWMTRIP = TR_TO + TR_T1 + TR_T2;
LED_DSP_SET=LED_SET_1;
trip = 2;

+

}

else

{

cont_falla_b = O;

+

if (ic_modulo>i_max_trip)

{cont_falla_c++;

if (cont_falla_c >= 4)

{

//PWMTRIP = TR_TO + TR_T1 + TR_T2;
LED_DSP_SET=LED_SET_2;

trip = 3;

+

+

else

{
cont_falla_c = 0;

¥

if ((vel_m>v_dc_trip) || (ve2_m>v_dc_trip))
{cont_falla_dc++;

if (cont_falla_dc >= 5)

{

//PWMTRIP = TR_TO + TR_T1 + TR_T2;
LED_DSP_SET=LED_SET_3;

trip = 4;

+

}

else

{

cont_falla_dc = O;

+

/******************************************************/

/kkkkkkokokkokkkkkkk CONTROL PI Potencia—-tensioOn skkskskskskskskskskskskskkkkkkkk /
/% 3k 5k 3k k ok ok 5k 3k K ok ok 3k 3k K ok ok 3k 3k ok ok 5k 3k 3k ok ok 5k 3k 5k ok >k 3k 3k K ok >k 3k %k ok >k k k %k /
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// antienrollamiento **x*
e_act = (vdc_ref - (vcl_m + vc2_m));
x_act = cl*x_ant + c2*u_ant;
u_act= kcl*(e_act - x_act);
if (u_act>sat_pos)

{ u_act=sat_pos; }

else

if (u_act<sat_neg)
{u_act=sat_neg;}
u_ant=u_act;

X_ant=x_act;

Ptot_ref=u_act;

/**k*kkkkkkkkkkkx PLL — tensién fuentekkkxxkkkkkkxk/
e_alpha = un_tercio*(2.*ea_m - eb_m - ec_m);
e_beta = raiz3ml*(eb_m - ec_m);

entrada_k=e_beta*cos(gamma_k_1)-e_alpha*sin(gamma_k_1);

//Esto significaba el desface entre las seflales x e y (parte Im)
omega_k=K*entrada_k - Kxc*entrada_k_1 + omega_k_1;

gamma_k= h*xomega_k+gamma_k_1;

if (gamma_k>2.*pi)

{ gamma_k=gamma_k-2.*pi;}

entrada_k_1l=entrada_k;

omega_k_l=omega_k;

gamma_k_l=gamma_k;

[/ **FFmmmmm Definiciones para MPC-FCS ---------—————- KKKk
act_ant=act; //actuacion anterior

act=0;

1=0;

k=0;

g=0;

g_min=1E20;

/***x*x Primera prediccion **x*x*/

vdc_m=(vcl_m+ vc2_m);

Van_t1= 0.5%(S11[act_ant]+S12[act_ant]-1)*vdc_m; //ref;
Vbn_t1= 0.5%(S21[act_ant]+S22[act_ant]-1)*vdc_m; //ref;
Ven_tl= 0.5%(S31[act_ant]+S32[act_ant]-1)*vdc_m; //ref;

VNn_ti1=(Van_t1+Vbn_t1+Vcn_t1)/3;

/**xx*xx Referencia de corriente **x*/

i_ref=2*%Ptot_ref=*0.333333333333333333*(1/vs_max); // si cambias tension cambiar sat_neg, po
gamma_k=gamma_k + h*omega_k; //actualizacion delay angulo

phi_x=0; //-pix*0.1; //-pi*0.2%(1-phi_rx0.25);
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gamma_k=gamma_k + phi_x;
ia_r=i_ref*cos(gamma_k) ;
ib_r=i_ref*cos(gamma_k - 2*pi/3);
ic_r=i_ref*cos(gamma_k + 2*pi/3);

//ia_topt=ia_topt*k2 +k3*(-Van_tl + VNn_t1);
//ib_topt=ib_topt*k2 +k3*(-Vbn_t1 + VNn_t1);
//ic_topt=ic_topt*k2 +k3*(-Vcn_t1l + VNn_t1);
ia_tl=ia_m*k2 +k3*(-Van_t1 + VNn_t1l + ea_m);
ib_t1=ib_m*k2 +k3*(-Vbn_t1 + VNn_t1 + eb_m);
ic_tl=ic_mxk2 +k3*(-Vcn_tl1l + VNn_tl1l + ec_m);

Vecl_til=vcl_m + kil*(ia_tl*sla + ib_tlx*slb + ic_tl*slc);
Vc2_tl=vc2_m - ki1*(ia_t1*(1-s2a) + ib_t1*(1-s2b) + ic_t1*x(1-s2c));

/**xx Predicion variables de interes **xx/
for (i=0;i<=26;i=i+1)
{

k=transitions([act_ant] [i];

Van_t1= 0.5%(S11[k]+S12[k]-1)*vdc_m;
Vbn_t1= 0.5%(S21[k]+S22[k]-1)*vdc_m;
Ven_tl1= 0.5%(S31[k]+S32[k]-1)*vdc_m;

VNn_t1=(Van_t1+Vbn_t1+Vcn_t1)/3;

ia_t2=ia_t1x*k2 +k3*(-Van_tl1 + VNn_tl1 + ea_m);
ib_t2=ib_t1*k2 +k3*(-Vbn_t1 + VNn_t1 + eb_m);
ic_t2=ic_t1*k2 +k3*(-Vcn_tl1 + VNn_tl1l + ec_m);

Vel_t2=Vcl_t1 + kix(ia_t2*S11[i] + ib_t2*S21[i] + ic_t2*S31[i]);
Vc2_t2=Vc2_t1 - ki1*(ia_t2*(1-S12[i]) + ib_t2*(1-S22[i]) + ic_t2*(1-S32[il));

g=(ia_r- ia_t2)*(ia_r- ia_t2) + (ib_r- ib_t2)*(ib_r- ib_t2) +
(ic_r- dic_t2)*(ic_r- ic_t2) + w2x(Vcl_t2 -Vc2_t2)*(Vcl_t2 -Vc2_t2);

if (g<g_min)
{

g_min = g;
act = k;

}

}
//act=0; //PRUEBA DE CONNDUCION ESTADO i=1

/**xActualizacion de variables*x*/

Van_t1= (S11[act]+S12[act]-1)*vdc_m*0.5;
Vbn_t1= (S21[act]+S22[act]-1)*vdc_m*0.5;
Ven_t1= (S31[act]+S32[act]-1)*vdc_m*x0.5;
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VNn_t1=(Van_t1+Vbn_t1+Vcn_t1)/3;

//ia_topt=ia_topt*k2 +k3*(-Van_tl + VNn_tl+ ea_m);//ia_topt=ia_m;
//ib_topt=ib_topt*k2 +k3*(-Vbn_t1 + VNn_tl+ eb_m);//ib_topt=ib_m;
//ic_topt=ic_topt*k2 +k3*(-Vcn_t1 + VNn_t1+ ec_m);//ic_topt=ic_m;

sla=S11[act];
s2a=S12[act];
s3a=1-S11[act];
s4a=1-S12[act];

s1b=S21[act];
s2b=S22[act];
s3b=1-821[act];
s4b=1-S22[act];

s1c=S31[act];
s2c=832[act];
s3c=1-S31[act];
sd4c=1-S32[act];

/** Salida de variables x**/

if (trip>=1)

{

act=13; //esto genera el estado {0,0,0}
sla=S11[act];

s2a=S12[act];

s3a=1-S11[act];

sd4a=1-S12[act];

s1b=S21[act];
s2b=S22[act];
s3b=1-S21[act];
s4b=1-S22[act];

s1c=831[act];
s2c=832[act];
s3c=1-S31[act];
sd4c=1-S32[act];
+

//** generacion de pulso pwm
TOCMPR1=s1a*x15000; // D1
TOCMPR2=s2a*15000; // D2
TOCMPR3=s1b*x15000; // D3
T1CMPR1=s2b*x15000; // D4
T1CMPR2=s1c*15000; // D5
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T1CMPR3=s52c*15000; // D6

//** se niega dentro del codigo
//T2CMPR1=s2c*15000;  // D7
//T2CMPR2=s4c*15000;  // D8

[ Comunicacion con MatLab------——------------mn———
if (1lenar_buffer) // ;Hay que guardar datos?

{

datos_ia_r[contador_datos]=ia_r; // Guardado sincronico de datos

datos_ib_r[contador_datos]=ib_r;
datos_ic_r[contador_datos]=ic_r;
//datos_s11[contador_datos]=sla;
//datos_s12[contador_datos]=s2a;
//datos_s21[contador_datos]=s1b;
//datos_s22[contador_datos]=s2b;
//datos_s31[contador_datos]=slc;
//datos_s32[contador_datos]=s2c;
datos_VAN[contador_datos]=Van_t1;
datos_VBN[contador_datos]=Vbn_t1;
datos_VCN[contador_datos]=Vcn_t1;
datos_iam_adc[contador_datos]=ia_m;//ia_m;
datos_ibm_adc[contador_datos]=ib_m; //ib_topt;//ib_m;
datos_icm_adc[contador_datos]=ic_m; //ic_topt;//ic_m;
datos_vcl[contador_datos]=vcl_m;
datos_vc2[contador_datos]=vc2_m;
datos_vim[contador_datos]=ea_m;
datos_v2m[contador_datos]=eb_m;
datos_v3m[contador_datos]=ec_m;
datos_gamma_k[contador_datos]=gamma_k;
datos_gamma_kr [contador_datos]=omega_k; //gamma_Kkr;
datos_estados[contador_datos]=act;
datos_Pact [contador_datos]=Ptot_ref;
contador_datos++;

//if (contador_datos >= NT*nt*0.5)

// {i_ref=i_ref_2;

// }

if (contador_datos >= NT*nt) // ;Se lleno el buffer?
{

contador_datos = 0;

llenar_buffer = 0;

+

+

if (ttt>=0.02) // ;Se lleno el buffer?

{
ttt=0;
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if (cont_t >= NT*nt)
{
cont_t=0;
+
+

datos_ttt[cont_t]=ttt;
cont_t++;

cont++;

ttt= ttt+h;

IER |= 0x0010; //Habilita interrupcion externa
}
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