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RESUMEN i

RESUMEN

La concienciacion y preocupacion humana sobre el inminente cambio climatico cada vez es
mas visible en la sociedad vy, por tanto, las tecnologias emergentes capaces de cambiar el
rumbo y crear un sector energético mas sostenible jugaran un papel muy importante en
un futuro préximo. Una de esas tecnologias es conocida como “vehiculo a red” o V2G
(Vehicle-to-Grid), ya que consigue que el flujo de energia se realice en ambas direcciones.
Cuando esta tecnologia se integra en el vehiculo eléctrico (VE), éste podra cargarse cuando
el usuario lo necesite, pero en otras ocasiones, en la que sea la red la necesitada, el VE
podra proporcionarle esa energia, mejorandose asi la utilizacién de las energias renovables
y la estabilizacién de la conexién a la red eléctrica.

En este trabajo, en primer lugar, se han estudiado las diferentes tecnologias V2G
existentes en la literatura actual, y asi poder escoger la mas adecuada para las
caracteristicas del VE al que tiene que ser integrado. A continuacién, se ha realizado el
desarrollo de la soluciéon adoptada, se ha implementado en PSIM vy, por ultimo, se
presentan los resultados de las diferentes simulaciones con el fin de validar el correcto
funcionamiento del convertidor.

Palabras clave: Cargador electrénico, V2G, Vehiculo eléctrico, Energias renovables.

LABURPENA

Gaur egungo gizartean gizakiak berehalako klima-aldaketari buruzko duen kontzientziazioa
zein kezka gero eta nabarmenagoa egin da, eta, beraz, etorkizun hurbilean garrantzia
handia izango dute norabidea aldatzeko eta sektore energetiko jasangarriago bat sortzeko
gai diren teknologiek. Teknologia horietako bat “ibilgailutik sarera” edo V2G (Vehicle-to-
Grid) bezala ezaguna da, energia fluxuaren bi norabideetan funtzionatzeko gai den
teknologia baita. Hau da, teknologia hau ibilgailu elektrikoarekin integratzen denean
adibidez, erabiltzaileak behar duenean ibilgailua kargatzeko aukera izango du, baina aldiz,
sareak behar duen beste une batzuetan, ibilgailu elektrikoak azken honi energia eman ahal
izango dio; horrela, energia berriztagarrien erabilera zein sare elektrikorako konexioaren
egonkortasuna hobetuko dira.

Lan honetan, lehenik eta behin, gaur egungo literaturan dauden V2G teknologiak aztertu
dira, eta, horrela, integratu beharreko ibilgailu elektrikoaren ezaugarriekin bat datorren
konfiguraziorik egokiena aukeratu ahal izan da. Jarraian, hautaturiko soluzioa garatu da,
PSIM-en inplementazioa eginez ondoren, eta, azkenik, egindako simulazio ezberdinen
emaitzak aurkeztu dira bihurgailuaren funtzionamendu egokia baliozkotzeko.

Hitz gakoak: Kargagailu elektronikoa, V2G, Ibilgailu elektrikoa, Energia berriztagarriak.
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ABSTRACT

Human concern as well as awareness about the forthcoming climate change is increasingly
visible nowadays in society and, therefore, emerging technologies capable of changing the
course and creating a more sustainable energy sector will play a really important role in
the closer future. One of these novel technologies is known as Vehicle-to-Grid or V2G,
since it is a technology which can work in both directions of energy flow. When this
technology is integrated into the electric vehicle (EV), the vehicle can be charged when the
user needs it (as it has been done until now), but the vehicle it also can provide energy to
the grid when the network needs it, thus improving the use of renewable energies and
stabilization of the connection to the grid.

In this work, firstly, the different V2G technologies that appear in the current literature
have been studied, being able like this to choose the most suitable for the characteristics
of the EV to which it has to be then integrated. Subsequently, the development of the
adopted solution has been carried out, it has been implemented in PSIM and, finally, the
results of the different simulations have been presented in order to validate the correct
operation of the converter.

Keywords: Electronic charger, V2G, Electric vehicle, Renewable energies.
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Master se centra en el disefio de un cargador de vehiculo eléctrico
orientado a aplicaciones V2G, para poder ser integrado en un proyecto de mayor
envergadura que pretende ser de ayuda en el futuro desarrollo de la movilidad eléctrica.

Para conseguir este objetivo, sera necesario el estudio previo de las diferentes topologias
de convertidores existentes en el mercado, analizar las diferencias entre ellos, y una vez
escogida aquella que mejor se ajuste a las necesidades requeridas, realizar su
dimensionado y desarrollar las correspondientes estrategias de control, validando su
correcto funcionamiento a través de las simulaciones pertinentes.

Este trabajo se estructura en tres bloques principales. El primero, comprende el estudio de
las diferentes tecnologias de convertidores bidireccionales existentes, considerando las
posibles soluciones que se pueden encontrar tanto en el mercado, asi como en la literatura
actual. Una vez analizadas las soluciones disponibles, se ha escogido la topologia de
convertidor en términos de prestaciones y simplicidad de implementacion.

En el segundo bloque, se realiza el desarrollo de la solucién adoptada. En ese sentido, este
segundo bloque presenta los calculos relativos al dimensionado del convertidor, asi como
la implementacion de este en el entorno del software PSIM (paquete de software de
simulaciéon de circuitos electrénicos).

Por ultimo, en el ultimo bloque, se presentan los resultados de simulacion. A través de
estos resultados se valida el correcto funcionamiento del convertidor en los diferentes
modos de operacion (carga y descarga).

EIB OCT-2021 1
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2. CONTEXTO

A dia de hoy, aun teniendo muy presente el escenario del cambio climatico amenazando
constantemente con alterar el ritmo de vida de todo ser humano, la necesidad energética
a nivel mundial sigue cubriéndose principalmente por fuentes de energia no renovables
como el carbdn, gas natural o petrédleo.

Manteniendo el ritmo de consumo actual, estas fuentes de combustibles fdsiles podrian
durar 150 aflos mas, antes de llegar a su fin. Sin embargo, la pregunta que realmente
habria que hacerse es la siguiente: édurante cuanto tiempo podra el planeta soportar este
ritmo de vida? Desgraciadamente, no mucho. Por eso, y ahora que se estéa empezando a
crear conciencia sobre la crisis energética, es importante impulsar un verdadero cambio
hacia las energias renovables y la movilidad eléctrica. Con el fin de poder satisfacer la
demanda de electricidad de una manera sostenible, la integracion de las energias
renovables en el sistema eléctrico es de gran importancia.

Sin embargo, el principal problema de las energias renovables es su total dependencia a
las condiciones meteoroldgicas, dando como resultado una potencia variable y no
programable a largo plazo. Principalmente por esa fluctuacion de energia que se genera,
la calidad, confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico, podrian verse afectados [1]. De
tal forma, es aqui donde el vehiculo eléctrico y en mayor medida, la tecnologia V2G juegan
un papel muy importante, ya que ésta uUltima puede mejorar la utilizacion de las energias
renovables y a la vez estabilizar su conexién a la red [2].

Los vehiculos eléctricos pueden actuar como unidades de almacenamiento de energia para
la integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico, o mediante la tecnologia
V2G, también podran ser utilizados como fuente cuando la red eléctrica lo necesite,
superandose asi la limitacién de transmisién unidireccional de energia hasta ahora
conocida. Asi, la red eléctrica obtendra una mayor estabilidad de la carga en la red, y podra
reducir pérdidas de transmision. Ademas, se mejorara la eficiencia econdmica del usuario
haciéndolo participe del balance energético y se mejorara el consumo de energia renovable

[2].

EIB OCT-2021 2
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo es doble. Por una parte, se pretende dar una solucién sencilla
a uno de los principales problemas relacionados con la movilidad eléctrica: la falta de
puntos de recarga. En ese sentido, en Espafia, una de las principales razones por las que
todavia no termina de despegar la movilidad eléctrica de vehiculos privados es la falta de
puntos de recarga tanto dentro como fuera de las ciudades [3]. Por otra parte, se pretende
proporcionar una herramienta que permitira evaluar estrategias de optimizacién en el
ambito de la recarga de VEs. En ese contexto, uno de los problemas principales a la hora
de gestionar de forma eficiente la recarga de una bateria de un VE, radica en la gestion
optima de la recarga que minimice los costes totales del proceso, considerando el precio
de la energia eléctrica y la degradacion inducida en la bateria.

Considerando todo lo anterior, mediante este trabajo se pretende disefiar y posteriormente
validar mediante simulacién un cargador electrénico que permita integrar al VE en
aplicaciones V2G. Asi, el modelo de convertidor desarrollado debera permitir la evaluacién
de estrategias de optimizacion de los procesos de carga y descarga de la bateria de un VE.
Adicionalmente, cabe resaltar que, el trabajo desarrollado comprende Unicamente una
pequefia parte de un proyecto de mayor envergadura. En ese sentido, el convertidor
electréonico a desarrollar Unicamente contemplard la gestion de los flujos de potencia en
CC, entre la bateria y un convertidor DC-AC que conectara el convertidor a desarrollar con
la red eléctrica.

Por ultimo, este trabajo no tiene por objetivo el desarrollar las estrategias de recarga
optima. Asi, el alcance del trabajo unicamente comprende el desarrollo de un convertidor
gue formara parte de un sistema mas amplio, sobre el cual se podran evaluar estrategias
de optimizacién en el ambito V2G. No obstante, a pesar de no considerar las estrategias
de recarga 6ptima, este trabajo también se centra en el desarrollo de las estrategias de
control del convertidor, de forma que se facilite la posterior evaluacién de las estrategias
optimas a aplicar en desarrollos futuros. En ese sentido, el desarrollo de las estrategias de
control considerara la integracion e interoperabilidad del convertidor a desarrollar con el
subsistema de bateria del VE y el convertidor DC-AC que integrara finalmente el VE con la
red eléctrica.
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4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Mediante este trabajo, se pretende dar una opcion al usuario final del VE, de forma que
permita hacerlo participe en el intercambio de energia entre el VE y red, para asi disponer
de mas herramientas que ayuden a la descarbonizacién del sistema eléctrico. El desarrollo
realizado en este trabajo permitira la futura implementacion y evaluacion de estrategias
de recarga optima en el ambito V2G. El modelo de convertidor presentado en este trabajo
permitird posteriores desarrollos que redundaran en una mayor vida util de las baterias
eléctricas de los VEs, asi como en recargas mas econémicas. Por Ultimo, el modelo obtenido
también podra emplearse para realizar estudios de provisidon de servicios auxiliares a red,
tanto desde el punto de vista de una empresa distribuidora, asi como desde el de un
usuario particular o un intermediario. Este Gltimo, supondria la creacion de un nuevo
modelo de negocio, en el que una empresa o entidad intermediaria podria participar en el
mercado eléctrico haciendo uso de una flota de VEs que no necesariamente tienen que ser
de su propiedad.

Si la sociedad se ve directamente implicada en el cambio, la transicion hacia unas energias
mas limpias se realizara de forma mas sencilla.

Este disefio de cargador eléctrico orientado a aplicaciones V2G es otra oportunidad de
seguir con la investigacion en busca de un futuro mas sostenible.
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5. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se expone el estado del arte de las diferentes topologias y estrategias de
control de convertidores electrénicos en el ambito de la movilidad eléctrica, con especial
énfasis en las aplicaciones V2G. Asimismo, se realiza una comparativa entre todas las
topologias existentes en la literatura actual.

5.1 CONCEPTO V2G

El crecimiento de la movilidad eléctrica cada vez va mds en aumento. Segun la IEA (del
inglés, International Energy Agency), en 2018 la flota mundial de automoviles eléctricos
superd los 5,1 millones, habiendo aumentado 2 millones respecto al afio anterior, casi
duplicando el nimero de ventas de automoviles eléctricos nuevos [4]. En la Figura 1 se
puede observar el crecimiento que han tenido los vehiculos eléctricos durante un periodo
de 6 afios (2013-2018).

2013 2014 2015 2016 2017 2018

IEA. All Rights Reserved

ChinaBEV @ China PHEV Europe BEV ~ ® Europe PHEV United States BEV United States PHEV Other BEV Other PHEV @ World BEV

Figura 1 - Despliegue de vehiculos eléctricos, 2013-2018 [5]

Por otro lado, hoy en dia los vehiculos ligeros no comerciales, entre los que también se
encuentran los vehiculos eléctricos, se utilizan de media alrededor del 4-5% del tiempo
como propdsito principal para el que fueron disenados, es decir, para el transporte [6],
[7]. Por lo tanto, el resto del tiempo (95-96%), los vehiculos eléctricos podrian ser
utilizados para otros fines, como por ejemplo devolver energia eléctrica a la red.

Asi, gracias a la tecnologia V2G (Vehicle-to-Grid) los vehiculos eléctricos ya no se veran
como una carga para el sistema eléctrico, sino que también podran jugar un papel
importante introduciendo energia eléctrica en la red cuando sea necesario [3]. De esta
forma, se lograra crear un intercambio bidireccional de energia entre la red de AC vy las
baterias DC de los vehiculos eléctricos, haciendo que en cierto momento cuando éstos
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estén inactivos o en desuso funcionen como recurso distribuido, ya sea almacenando o
inyectando energia eléctrica [8].

Mediante la regulacion de energia reactiva, esta tecnologia es capaz de asegurar la
regulaciéon de tension, ademas de controlar también el factor de potencia, logrando una
menor disipacién de energia en la red. Asimismo, esta tecnologia también ayuda a la
integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico, ya que da un apoyo continuo
alared [9].

Por otro lado, para que todo esto funcione correctamente, es importante que la interfaz
bidireccional tenga el potencial de igualar diferentes niveles de tensién para que sea posible
el intercambio del flujo de energia entre el vehiculo y la red, mientras se genera la minima
cantidad de armoénicos de corriente posible. Para que esto se cumpla, es imprescindible
contar con un buen equipamiento de electrénica de potencia, que se ocupe de hacer la
conversion de la tension de la red de AC a DC cuando el vehiculo se cargue, y viceversa
cuando se pretenda inyectar a la red [8].

5.2 CONVERTIDORES ELECTRONICOS EN EL AMBITO V2G

La interfaz bidireccional en el ambito V2G puede hacerse de dos maneras: utilizando
convertidores unidireccionales (Figura 2) o bidireccionales (Figura 3), aunque el primero
no es del todo recomendable ya que aumentara tanto el peso como el volumen del
convertidor y, en consecuencia, también su precio [8].
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Figura 2 - Esquema de un convertidor unidireccional [8]
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Figura 3 - Esquema de un convertidor bidireccional [8]
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El circuito del convertidor bidireccional consta de dos etapas. La primera, es un convertidor
AC-DC bidireccional (BADC, Bidirectional AC-DC Converter) que se encarga tanto de la
correccion del factor de potencia, como de facilitar la conversion de potencia de corriente
alterna a continua. La segunda etapa sera la encargada de proporcionar un ajuste de
tension entre la bateria del vehiculo eléctrico y el bus de continua, y se trata de un
convertidor DC-DC bidireccional (BDC, Bidirectional DC-DC Converter) [8]. En la Figura 4
puede verse un BADC de puente completo, acoplado a un BDC de medio puente no aislado.
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Figura 4 - BADC de puente completo acoplado a un BDC de medio puente no aislado [8]

5.2.1 Convertidor bidireccional AC-DC (BADC)

El BADC actia como un rectificador que convierte la corriente alterna en corriente continua
en el modo G2V (Grid-to-Vehicle) y actia como un inversor que convierte la corriente
continua en corriente alterna en el modo V2G. De acuerdo con los requisitos, el BADC debe
prestar especial atencién a la correccion del factor de potencia y la inyeccién de arménicos
a la red, para cumplir con estandares como IEEE Std. 519-2014.

En la medida de lo posible, la tensién proporcionada en el modo V2G debe sincronizarse
con la tension de la fuente de alimentacion en términos de nivel de tension, fase y
frecuencia. Ademas, en cuanto a la distorsion armodnica se refiere, suele ser conveniente
gue la distorsién armodnica total de la corriente de salida, en el modo V2G, sea inferior al
5% para evitar cualquier tipo de problema [8].

A continuacion, se explican brevemente las topologias mas comunes de convertidores AC-
DC para aplicaciones V2G.

5.2.1.1 Topologia de puente completo

Debido al disefio y la flexibilidad que permite su control, la topologia de puente completo
es la mds comun en lo que a convertidores bidireccionales AC-DC se refiere. Esta topologia
es la que se ve reflejada en la Figura 4. No sélo se puede utilizar como V2G o G2V, sino
que también facilita un tercer modo de funcionamiento, el V2H (Vehicle-to-Home). En este
caso, la bateria del vehiculo eléctrico puede ser utilizada como una fuente de tension
controlada para suministrar energia eléctrica a cargas en el domicilio, durante cortes de
energia.

En el modo V2G el convertidor funcionard como una fuente de corriente regulada, que
ademas sera capaz de suministrar energia a la red, pudiendo llegar a hacerlo con un factor
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de potencia unitario. Finalmente, en el modo G2V el convertidor imitard un rectificador
activo.

Como inconveniente, al no existir aislamiento galvanico, en caso de que ocurriera una falta
interna la seguridad del sistema se veria comprometida [8].

5.2.1.2 Topologia de ocho conmutadores

En la Figura 5 se observa un BADC de ocho conmutadores acoplado a través de un
condensador de enlace DC a un BDC de medio puente no aislado, propuesto en [10]. El
circuito de la figura utiliza un motor de induccién trifasico para la propulsion. El sistema
funciona como inversor tanto en el modo motorizado como en el V2G, y como rectificador
en el modo de frenado regenerativo o en el modo G2V. En el articulo se propone utilizar
un controlador mejorado basado en el control resonante proporcional o PRC (Proportional
Resonant Control) en el BADC, ya que asi se conseguira disminuir el THD de la corriente
de entrada en los modos de funcionamiento V2G y G2V.
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Figura 5 - BADC de ocho conmutadores integrado en un BDC de medio puente no aislado
entrelazado de 2 fases [8]

Esta configuracién puede conectarse tanto a una red monofasica como trifasica, y el
sistema minimiza eficazmente el rizado de la onda de corriente y el THD. Ademas, al operar
con un factor de potencia unitario, la bateria no se calienta tanto y se mejora el rendimiento
y la seguridad del sistema [8], [10].

5.2.1.3 Topologia de tres niveles

Gracias a la aplicacion de tension de tres niveles, se consigue ajustar la forma de onda de
la corriente de la fuente de alimentacién, al cambiar entre dos niveles de tension diferentes
con distintos anchos de pulso al mismo tiempo.

En la Figura 6 puede verse la configuracion de un BADC de tres niveles acoplado a un BDC
Buck-Boost. Dos condensadores (C1 y C2) son los que separan el BADC del BDC. A su vez,
el convertidor utiliza un controlador proporcional, integral y derivativo también conocido
como PID, junto con filtros de paso bajo para generar seis pulsos y asi activar los IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) del lado del BADC.
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Figura 6 — BADC de tres niveles acoplado a un BDC Buck-Boost (del inglés, reductor-elevador) no
aislado [8]

Este convertidor ademas de funcionar en las modalidades V2G o G2V, también admite
frenado regenerativo y puede proporcionar potencia adicional durante la aceleracién de los
vehiculos eléctricos hibridos enchufables o PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle).

5.2.1.4 Topologia de una etapa

En [11] Jauch y col. publican un BADC monofasico aislado, de etapa Unica con correccion
de factor de potencia, como el que se muestra en la Figura 7. En el lado de entrada la
topologia del convertidor es de medio puente, mientras que en el lado de salido su
topologia es de puente completo. Ademas, une un cambio de fase y una modulacion de
frecuencia para asi lograr una conmutacion de tensién cero o ZVS (Zero-Voltage Switching)
en un extenso rango de tension de entrada, mientras que se elimina la etapa del
rectificador de entrada.

El concepto de etapa Unica indica que la conversion de AC-AC entre la frecuencia de
corriente alterna que tiene la red y la alta frecuencia (también de corriente alterna) se
realiza mediante una Unica etapa.

Observando la Figura 7, Lm representa la inductancia magnetizante y Ls representa la
inductancia de fuga del transformador. L1, C:1 y Cz forman el filtro LC del lado de la red, y
su principal cometido es restringir la inyeccion de armoénicos de alta frecuencia en la red.
Por ultimo, durante el funcionamiento como V2G se consigue mantener un factor de
potencia alto [8], [11].
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Figura 7 - BADC monofasico aislado de etapa unica con correccion del factor de potencia [8]
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5.2.1.5 Topologia basada en convertidor matricial

Esta topologia se define mediante convertidores directos de AC-AC que reducen las dos
etapas de conversion convencional (la de AC-DC y DC-AC), en una Unica etapa, en la que
la tensién de la red de AC de una frecuencia se puede convertir en otra tension de AC de
otra frecuencia. Asi, no habra necesidad de utilizar un bus de corriente continua, evitando
condensadores grandes, obteniendo un sistema compacto, fiable, rentable y eficiente. Por
el contrario, para su correcto funcionamiento, este sistema necesitara controladores
robustos y sofisticados.

En [12] se propone un circuito para la aplicacion V2G basado en un convertidor matricial
trifasico, que plantea una modulacién optimizada por secciones para disminuir el rizado de
la corriente de carga. Para conseguir eso, tal como se muestra en la Figura 8, se
implementa un interruptor bidireccional mediante la conexién de dos IGBT antiparalelos
con diodos de retorno, conectados en una configuracion de emisor comun. Mediante seis
interruptores bidireccionales de este tipo y dos filtros LC, el convertidor enlaza la red
trifasica con la bateria del vehiculo eléctrico. Un filtro LC estara ubicado en el lado de la
bateria eliminando asi las ondas de alta frecuencia de la carga, mientras que el otro estara
en el lado de la red trifasica.

St

Sl‘@
A L

.1
B — EV
€ ) BATTERY
3¢GRID oLl 1 _Ls;’@
S2

Figura 8 — BADC no aislado basado en convertidor matricial [8]

El sistema de control estéd compuesto por un PLL digital que ayudara en el proceso de
sincronizacion de la tension del vehiculo con el de la red, dos controladores PI (proporcional
Integrador) para garantizar tension y carga de corriente constantes, y un controlador de
estabilizacion adicional, que Unicamente funcionara en el modo G2V ya que su funcion sera
aumentar la amortiguacién del sistema.

Esta configuracion tiene una rapida respuesta a las demandas de carga transitoria, consta
de un factor de potencia de entrada controlable, ademds de un rendimiento alto y
seguridad garantizada. Sin embargo, hay muchos componentes que solo se utilizan en un
unico sentido del flujo de energia, lo que supone un mayor costo. Por otro lado, las ondas
de baja frecuencia todavia persisten en la corriente de carga, por lo que la vida util de la
bateria podria verse degradada [8], [12].
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5.2.2 Convertidor Bidireccional DC-DC (BDC)

Un convertidor DC-DC es un convertidor electronico de potencia en el que se convertird la
tension entre dos niveles, pudiendo ser bidireccional, es decir, pudiendo invertir la direccidon
de flujo de energia si asi se quiere. Para ello, uno de los dos niveles de tension sera superior
en comparacion con el otro.

Las dos funciones mas importantes de este tipo de convertidor en el ambito V2G se pueden
establecer como:

1. Durante el modo G2V o modo de carga, se convierte la tensidén del bus de DC en la
tension de carga adecuada de la bateria.

2. Durante la descarga o el modo V2G, la tensién de la bateria del vehiculo eléctrico
se convierte a la tension del bus de DC.

Ademas, suele ser recomendable que un BDC cargue el vehiculo eléctrico en dos etapas.
La primera se harda en corriente constante y, la segunda, en tensidon constante. Los
convertidores bidireccionales de corriente continua siempre operan en alta frecuencia de
conmutacién para conseguir un aumento de la capacidad de densidad de potencia. Como
resultado del rapido encendido y apagado de los dispositivos, se generara ruido de alta
frecuencia provocando interferencias electromagnéticas en la red, al igual que el rapido
deterioro en el rendimiento de otros equipos conectados a red [8].

A continuacidn, se explican las topologias mas comunes de los BDC.
5.2.2.1 Topologias no aisladas

Estas topologias usan un disefio de controlador simple, mayormente un inductor que
transfiere la energia desde la fuente a la carga. Cuando el interruptor esta encendido el
inductor almacena energia en forma de campo magnético, para asi poder liberarla cuando
este esté apagado.

La topologia no aislada mas comun es la de Buck-Boost, donde en el modo G2V el BDC
funciona como un convertidor reductor, y en el modo V2G el BDC funciona como un
convertidor elevador. En la Figura 9 se muestra un BADC de puente completo acoplado a
un BDC Buck-Boost no aislado. Esta configuracién da la libertad al usuario de controlar la
potencia real y reactiva de forma independiente.

Tanto la tensién como la fase de la energia suministrada por el modo V2G a la red se
sincroniza mediante un PLL (Phase-Locked Loop) con coordenadas a-B. Por otro lado, la
potencia reactiva se controla mediante el BADC usando un controlador con las coordenadas
d-q, mientras que el control de la potencia real se realiza mediante un controlador PI
(Proportional Integrer). La bateria del vehiculo eléctrico se cargard mediante un
controlador, pudiendo hacerse a tension, corriente o potencia constante. Tal y como se
muestra en la Figura 9, el BADC utiliza un filtro inductor en el lado de la red, mientras que
el BDC utiliza un filtro LC en el lado de la bateria.
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Figura 9 — BADC de puente completo acoplado a un BDC Buck-Boost no aislado [8]

La principal ventaja de la topologia no aislada es que al utilizar menos conmutadores vy
componentes pasivos, el precio y las dimensiones disminuyen en comparacién con las
topologias aisladas. Sin embargo, no cumplen con los estdndares de seguridad. Ademas,
la conversidén de tensién y el rango de conmutaciéon suave son mas estrechos en estas
topologias no aisladas, por lo que tendran una menor flexibilidad de control si se comparan
con las topologias aisladas.

5.2.2.2 Topologias aisladas

La topologia aislada mas comun para V2G es la del convertidor de doble puente activo o
DAB (Dual Active Bridge) alimentada por tensién [13]. Este convertidor estd compuesto
por dos puentes completos, cada uno con cuatro interruptores, y aislados por un
transformador de alta frecuencia. En la mayoria de los casos el flujo de energia se
controlara por técnicas de modulacién por desplazamiento de fase.

En la Figura 10 se aprecia el esquema de un BADC trifasico de puente completo acoplado
a un BDC DAB de alimentacién de tensién dual. Tal y como muestra la figura, los
interruptores G1-G6 pertenecen al BADC mientras que los interruptores S1-S8 pertenecen
al BDC.

El funcionamiento del BDC se realiza mediante la modulacion de desplazamiento de fase o
PSK (Phase Shift Keying), mientras que para el funcionamiento del BADC se utiliza el
control de corriente continua. Cuando el circuito funciona en modo V2G, el BADC utilizara
el control PQ para poder controlar la inyeccion de potencia tanto activa como reactiva a la
red [8].
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Figura 10 - BADC trifasico de puente completo acoplado a un BDC DAB de alimentacion de tension
dual [8]
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En cuanto a las ventajas de esta topologia, se dispone de aislamiento galvanico, el control
es flexible, tiene capacidad de implementar la conmutacidn suave, niveles bajos de tension,
alta eficiencia, capacidad de densidad de potencia alta, ademas de estructura modular,
escalable y simétrica, junto con capacidad superior de flujo de potencia bidireccional [8],
[14]-[17].

Por otro lado, como se trata de una topologia que esta alimentada por corriente, tiene un
rango de conversidon de tensidn bastante estrecho, ademas de una mayor inyeccién de
potencia reactiva en el sistema. Como solucion, se suelen colocar condensadores
amortiguadores por medio de mecanismos de conmutacion en BDC asilados con
desplazamiento de fase, ya que ayudara a limitar los picos tanto de corriente como de
tension, reducira los transitorios de conmutacion, asi como el problema de la EMI [8].

5.2.2.3 Topologias resonantes

Este tipo de convertidores son capaces de operar en muy alta frecuencia, con un alto
rendimiento, baja EMI y al no necesitar un circuito de abrazadera o amortiguador, utilizan
menos componentes [15].

Si se hace una comparacion con los DAB de desplazamiento de fase, estos convertidores
resonantes muestran un mayor rendimiento para cargas ligeras y un rendimiento similar
para la transmisidn de alta potencia [8].

Por otra parte, un gran numero de convertidores resonantes padecen una gran
sobretension de arranque debido a la baja impedancia de entrada resultante del
condensador del filtro de salida.
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Figura 11 - BDC resonante PWM de puente completo aislado con un tanque LC [8]
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La Figura 11 muestra un BDC resonante PWM (Pulse Width Modulation) de puente completo
aislado, con un tanque LC. El condensador Cv del lado primario en serie con el
transformador ayuda a lograr una operacién de refuerzo, mientras que el tanque LC
formado por Lr y Cr en el lado secundario facilita la operacion PWM resonante.

El control de modulacién por ancho de pulsos o PWM trata de eliminar los efectos dafiinos
de frecuencias tanto extremadamente altas como bajas. A su vez, el condensador del lado
primario evita la saturacién del transformador durante el funcionamiento G2V.

Por otra parte, para que el condensador del primario no se vea afectado por la frecuencia
de resonancia del tanque LC, es recomendable utilizar un valor alto para el Cy, lo que
repercutira directamente en el coste y tamano del sistema. Ademas, la respuesta
transitoria del BDC sera lenta [8].
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5.3 COMPARATIVA DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES

A continuacion, se harad una breve comparativa tanto de los convertidores bidireccionales
AC-DC, es decir, de los BADC como de los convertidores bidireccionales DC-DC o BDC. Esta
seccion se ha divido en dos partes para poder hacer la comparativa individualmente vy,
ademas, se han recogido los desarrollos de convertidores mas relevantes de la literatura
actual en dos tablas (Tabla 1 y Tabla 2), ya que, la finalidad de este ESTADO DEL ARTE es
poder obtener conocimiento suficiente de los estudios y desarrollos actuales para elegir la
topologia que satisfaga las necesidades de nuestra aplicacién.

5.3.1 Convertidor bidireccional AC-DC (BADC)

Cabe decir que, como casi todas las topologias V2G utilizan dos convertidores dedicados
(un BADC acoplado con un BDC), tanto el funcionamiento como el rendimiento del
convertidor estara directamente influenciado por el convertidor acoplado. Por lo tanto, para
poder comparar cada BADC que se ha explicado anteriormente, cada una de las topologias
tendria que ser analizada con cada BDC acoplado. En la Tabla 1 [8] se lleva a cabo una
comparacion aproximada de las topologias BADC con los distintos BDC que deberian
probarse, segun las diferentes investigaciones de la literatura actual.

La topologia de puente completo es la mas comun, debido principalmente a su estructura
simple y permisividad de control. Ademas, el control del factor de potencia es facil de
realizar. En cambio, la distorsion armoénica de la forma de onda es una de las
preocupaciones mas importantes en cuanto a esta configuracién, siendo necesario
identificar métodos de control alternativos. Asimismo, la gran parte de los BADC de puente
completo encontrados en la literatura actual necesitan un condensador de bus de DC
electrolitico grande, que le permita actuar como elemento de almacenamiento de energia
intermedio, aumentando asi el coste del sistema o la huella ambiental, y reduciendo la
capacidad de densidad de potencia, lo que se traduce en una menor confiabilidad del
sistema.

Las topologias de conversién de una Unica etapa, al igual que los convertidores de topologia
matricial, eliminan el requisito del condensador de bus de DC electrolitico como elemento
de almacenamiento de energia intermedio, pero necesitan circuitos estabilizadores
suplementarios para poder mantener la operacion con un factor de potencia unitario y
garantizar un THD minimo.

La topologia multinivel tiene la ventaja de poder escalarse y ofrece menor THD sin
necesidad de filtros, pero necesita mas dispositivos de conmutacion si se compara con la
topologia de puente completo. Por lo tanto, solo deberia de ser considerado para sistema
de carga/descarga de muy alta potencia.

Por ultimo, segun la literatura actual la topologia de ocho conmutadores puede ser una
buena opcién para sistemas de carga/descarga de alta potencia, pero al requerir el doble
de interruptores en comparacion con la configuracion de puente completo, da como
resultado un mayor costo del sistema y una menor confiabilidad del sistema [8].
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Tabla 1 - Resumen de las topologias BADC y sus caracteristicas mas relevantes identificadas en la literatura actual [8]

Requisitos pasivos

red

Topologia Potencia Nivel de Rango de voltaje del - . e Py Requisitos de Factor de Iy
BADC nominal carga SAE bus CC/bateria Numero de dispositivos de conmutacion (exc;:}ll;tlf‘:w)do el filtro potencia THD Ref. Observacion

Puente 500W Nivel 1 CA 60-120V 4 1GBTs y 4 diodos LCen el lado de | 1 Desconocido [18] Conmutacién forzada,

completo red eficiencia baja

Puente LC en el lado de Sin condensador de

500w Nivel 1 CA 60-120V 4 MOSFETSs con cuerpo de diodo 0,991 4,3% [19] bus de CC, menor
completo red
huella de carbono

Puente 3,5kw Nivel 2 CA 300-340V 4 IGBTSs con diodo volante Ceus* RLC en el lado 1 Desconocido [20] Sin aislamiento

completo de red galvanico

Puente " . L en el lado de .

completo 3,6kwW Nivel 2 CA 270-360V 4 IGBTs con diodo volante Caus red 0,99 <3% [21] THD bajo

Puente 3kw Nivel 1/2 CA | 120V 4 1GBTSs con diodo volante Lo, Cous 1 4,5% [22] THD alto

completo
Respuesta rapida a las

Caus, condensador
Puente 3,3kW Nivel 2 CA 400-450V 4 MOSFETSs con cuerpo de diodo amortiguador en LCL en el lado Variable Desconocido [13] demandas de carga
completo : de red transitorias,
cada interruptor !,
compensacion VAR

Puente " . LC en el lado de . o Compensacion VAR,

completo 400W Nivel 1 CA 120v 4 IGBTs con diodo volante red Variable 6,15% [23] THD alto

Puente . " Eficiencia del 97-99%,

completo 20kW Nivel 3 CA 800V 6 MOSFETSs con cuerpo de diodo gf“lgggsfetﬁgg'as en ;gLr:; el lado Desconocido | ~ 3,3% [9] debido a los

trifdsico dispositivos SiC
Puede conectarse a

Ocho 30kW Nivel 2/3 CA | 177-201v 8 IGBTs con diodo volante Ly, Caus LCenelladode | 2,72% [10] redes 3-¢, THD

conmutadores red
aceptable
Inductor del lado de la
red, escalable,

Tres niveles 18kwW Nivel 1/2 CA | 345,6V 6 IGBTs con diodo volante, 2 diodos Lo, 2 Ceus 1 2,35% [24] B YT
interruptores, pérdidas
de conmutacién.

. 2 LC,unoen la o 97,8% de eficiencia

Ftapa unica 3,3kW Nivel 2 CA 280-430V 6 MOSFETS con cuerpo de diodo redyenellado | s> <" S con [11] méxima, control

de baterias ! ! complejo
97% de eficiencia,
. ) conmutacion suave,

S'ec':’rfg"evtz't;d“ 33,3kW Nivel 3 CA 600V 8 IGBTS con diodo volante 'r-efj” elladode | poconocido | Desconocido [25] disefio preciso de

P transformador con
toma central
Respuesta rapida y
rentable a las
3-p LCenel demandas de carga
Matriz no Nivel 2 CA ~ . lado de red, LC . transitoria, baja
aislada 10kw con red 3-¢ 24-72V 12 IGBTs con diodo volante en el lado de 1 Desconocido [12] utilizacion de
baterias componentes, control
complejo, sin
aislamiento galvanico
_ Respuesta rapida a las
(G2V) Nivel 3 I3a<;f) Ia(:efgdel Lc <3% (G2V) demandas de carga
Matriz aislada 30kwW CA, (V2G) 500V 16 IGBTs con diodo volante L3, C* [ 1 ° ! [26] transitoria, carga
] en el lado de <5% (V2G) P N .
Nivel 2 CA ; répida, aislamiento
baterias "
galvénico
RLC en el lado Frecuencia de

Matriz aislada 3,6kW Nivel 2 CA 384V 12 IGBTs con diodo volante de red, Cen el 1 Desconocido [27] o, :

; conmutacion baja
lado de baterias

Matriz aislada akw Nivel 2 CA 200v 8 interruptores con diodo volante L, G LCenelladode | <4% [28] Econémico

! Ceus representa el condensador del bus de DC.

2 L4 representa el inductor de refuerzo del lado de la red.
3 Lrrepresenta el inductor resonante.

4 Crrepresenta la capacidad resonante.
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5.3.2 Convertidor bidireccional DC-DC (BDC)

Al igual que para las topologias BADC, en la Tabla 2 [8] se recoge un resumen de las
diferentes topologias BDC existentes en la literatura actual, que pueden ser implementados
en los sistemas V2G.

La topologia BDC no aislada mas comun es la de Buck-Boost, mientras que la de puente
completo lo es para la aislada. Las topologias no aisladas tienen la ventaja de tener un
control mas sencillo, principalmente porque no tienen necesidad del transformador de
aislamiento. En consecuencia, tendra menor peso, coste y la huella ambiental sera también
mas pequefa. Sin embargo, al no tener el transformador, la capacidad de densidad de
potencia serd limitada, lo que resultara en un menor rendimiento. Es por eso que, este tipo
de topologia es preferible cuando se desea una capacidad de carga/descarga rapida.
Ademas, deberan de barajarse técnicas de conmutacidon suaves para tratar las pérdidas de
conmutacion.

Las topologias BDC aisladas si que necesitan el transformador de aislamiento de alta
frecuencia, aumentando su peso, coste del sistema y huella ambiental. Sin embargo,
ofrecen una mayor seguridad en caso de que ocurra alguna falta interna, lo cual es muy
importante ya que el aislamiento es un requerimiento esencial segun los estandares
internacionales, especialmente cuando se realiza una transferencia de alta potencia.

Las topologias no resonantes son una buena opcidén ya que tienen muy pocos componentes
pasivos, aumentando asi su confiabilidad. Ademas, mediante un algoritmo de control
especial, se podria incluso eliminar la necesidad de utilizar un circuito amortiguador para
realizar ZVS o ZCS (Zero-Current Switching), reduciendo aun mas el tamafo y el coste del
sistema. Sin embargo, si se comparan con las topologias resonantes, la corriente que se
transmite a través de los dispositivos de conmutacién en topologias no resonantes es
ligeramente mas alto, por lo que se traduce en una menor eficiencia y mayores pérdidas
de conduccién.

Por Gltimo, las topologias resonantes tienen muy buen rendimiento en cualquiera de los
modos de flujo de energia, pero suelen tener una respuesta transitoria lenta. Ademas,
normalmente suele ser necesario una operacién de frecuencia variable para garantizar que
el ZVS esté dentro de un amplio rango de tension de entrada y se garanticen todas las
condiciones de carga [8].
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Tabla 2 - Resumen de las topologias BDC y sus caracteristicas mas relevantes identificadas en la literatura actual [8]

P . " Nivel de Rang_o de Nimero de Requ!'sitos Filtro - . Frecuencia
Topologia Tipo de Potencia voltaje del . o pasivos Aislamient sl fici . f. .
BDC i P P carga bus dlspos:tlvog’de (excluyendo el lado’ ° Conmutacion de i Eficiencia Ref. Observaciones
SAE . conmutacién " bateria conmutacién
CC/bateria filtro)
Buck-Boost Eficiencia baja, alta
(con red de Corriente- 500W CA/CC 60-120V 2 IGBTS, 2 diodos L c No Forzada 20kHz 83% [18] ondulacién de la corriente
conmutacion tension Nivel 1 d
o e carga
auxiliar)
?f;:}igojé ca/ce Eficiencia baja, alta
-7 Corriente dual 500W ! 60-120V 2 IGBTs, 2 diodos Lin LC No Forzada 10kHz <85% [29] ondulacién de la corriente
conmutacién Nivel 1
e de carga
auxiliar)
Buck-Boost Tensién dual 3,5kwW <2:A Nivel 270-360V \zzoll(asr?tzs con diodo Caus LC No Forzada 20kHz >90% [21] Pocos componentes
Corriente- CA/CC 2 IGBTs con diodo . Pocos componentes, sin
Buck-Boost tensién 1,2kwW Nivel 1/2 106-136V volante Caus LC No Forzada 50kHz Desconocido [22] verificacién experimental
Capacidad de
: . transferencia de alta
ﬁ\‘é;‘:&g&%ﬁ f:;;o‘?r’:te' 30kW m/eﬁcz ;5 | 177201V 3;;?; s con diodo 2 L, Cous c No Forzada 20kHz Desconocido | [10] potencia, tamafio
pequefio de inductor y
ondulacién de corriente
Buck-Boost Corriente- CA Nivel 4 IGBTs con diodo o Salida invertida, salida de
intercalado tension 400w 1 120v volante 2L c No Forzada 20kHz >94% (23] baja potencia
. Gran nimero de
ﬁ\‘jfekr;%?“ M0 | Tension dual 18kW ﬁlAv/eclcl 5 | 3456V SOIISStTe s §°"j‘igl'j‘;‘i° Inductor Boost c No Forzada 10kHz 95,25% [24] dispositivos de
4 conmutacién y diodos
Estructura modular,
Buck-Boosten |, iente dual | okw ca/cC 350V 4 1GBTs Cin, Lin, Cous Lc No Forzada 20kHz 91,61% [30] excelente rendimiento
cascada Nivel 1/2 f e
ransitorio
Caus, Lu, ;
" S ZCS de 1° EMI bajo, problema de
Puente Tension dual 3,3KW Ca/cC 235-430V 8 MOSFET con diodo de | condensador cLe si dispositivos, ZVS | 250kHz Desconocido | [13] recuperacion inversa de
completo dual Nivel 2 cuerpo amortiguador en de 20 dispositivos diodo bajo
cada interruptor P J
Puente ” AC Nivel 8 IGBTs con diodo . : Compensacion de
completo dual Tension dual 30kwW 3 360V volante Ceus, Lik, C Si Forzada 20kHz Desconocido [14] potencia reactiva
Gran nimero de
Cin, Lin, Li, 2GS de 10 dispositivos de
Puente Corriente- CC Nivel _ 8 MOSFET con diodo de condensador . ; o o conmutacién, flexibilidad
completo dual | tensién 250w 1 150-300v cuerpo amortiguador en ¢ Si dispositivos, ZVS 100kHz 93% [31] de control, estructura
: de 20 dispositivos PP PR
cada interruptor simétrica, altas pérdidas
de conduccién
Medio-puente- Corriente- CC Nivel 6 MOSFET con diodo de Sgajel_:;alzkér ZCS de 10 Flexibilidad de control,
completo tension 1kw 1 250-450V cuerpo amortiguador en C Si dlsp05|tA|vos,AZAVS 100kHz 95,8% [32] es,_tlfuctgra simétrica, alta
. de 20 dispositivos eficiencia
cada interruptor
' 85-145kHz .
Puente CC Nivel ;;?th;raclio;r:Ioad; dleo 4 Co 2C., 2L.5 L, (G2v), 40- ?G7'z</§° Alta eficiencia, operacion
completo Tensién dual 3,5kwW 250-450V P 4 ing £hery £5iny B C Si ZVS 110kHz (V2G), o [33] de frecuencia variable
1 MOSFET con diodo de m 98,1% R
resonante 200kHz al para garantizar ZVS
cuerpo para 2° inicio (V2G)
Cr, Liy L,
Puente condensador 97,7% Alta eficiencia, capacidad
completo Tensién dual 6,6kW CC Nivel 250-415V 8 MOSFET con diodo de amorgguador en Lc Si 2VS 50kHz (G2v), [34] de den_5|dad de alta
1 cuerpo cada interruptor, 97,3% potencia, respuesta
resonante ; Lt
capacitor de (V2G) transitoria lenta
bomba de carga
> Lin representa el inductor de impulso de entrada
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Nivel de Rango de Nimero de Requisitos Filtro Frecuencia
Topologia Tipo de Potencia voltaje del . o pasivos P _— - .
BDC - 5 P carga bus d:spasmvos,de (excluyendo el lado' de B Eficiencia Ref. Observaciones
SAE P conmutacién " bateria conmutacién
CC/bateria filtro)
4 IGBT con diodo S .
Puente CC Nivel volante para 10, 4 Alta eficiencia, amplio
completo Tensién dual 2,5kW 50V P " Cin®, C7, 2 Lué C Si Vs 50kHz 96% [15] rango de conversion de
resonante t MOSFET con diodo de voltaje, THD bajo
cuerpo para 2° 1€, J
Huella de carbono
. . . . pequefia, alta eficiencia,
Medio puente | 1onqsn qual 3,3kW CCNivel | 360y 4 FET deSiCcondiodo | ¢ 4 21,10 | C si 2vs 180-200KkHz 96% [35] capacidad de densidad de
resonante 1 de cuerpo N o
potencia alta, disefio de
transformador complejo
97,5%
Medio puente | 1ong6n qual 3,3kW CCNivel | 550 420v 4 MOSFET condiodode | ¢ 5, c si Zvst 100-200KkHz (G2v), [36] Alta eficiendia,
resonante 1 cuerpo 97,3% rectificaciéon sincrona
(V2G)
95,7% L
" . " L Alta eficiencia, carga
Medio puente | 1. s qual 3,3KW CCNivel | 550_410v 4 IGBTS con diodo 2GCn, 2 Gy L Lc si zcst Desconocido (G2v), [37] sinusoidal, degradacién
resonante 1 volante 95,4% .
de baterias
(V2G)
>96% L
" B . " Alta eficiencia, ZVS para
Medio-puente- ” CC Nivel 6 FET de SiC con diodo . ~ (G2v), " g
completo Tension dual 10kw 1 400V de cuerpo 2 Gy, Li, Lm LC Si yA'S] 90-150kHz 508% [38] un amplio rango de bus
(V2G) de CC

6 Cin representa la capacidad de entrada.
7 Cr representa la capacidad resonante.

8 Lk representa la inductancia de fuga (incluye cualquier inductor externo en serie).

° Lm representa la inductancia magnetizante.
10 ZVS, de sus siglas en inglés, Zero-Voltage Switching.
11 7CS, de sus siglas en inglés, Zero-Current Switching.
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5.4 SISTEMAS DE GESTION DE BATERIAS EN EL AMBITO V2G

Desde hace ya unos afios, la principal fuente de energia a la que recurren muchas
aplicaciones para poder restablecer su nivel de energia son las baterias. Las baterias de
los vehiculos eléctricos e hibridos eléctricos han ganado atencién en el mercado
Gltimamente. Aun asi, sigue existiendo una gran preocupacion entre los usuarios, ligada
principalmente a la fiabilidad y a la seguridad del sistema que engloban estas baterias.

Estas dos preocupaciones estan relacionadas tanto con la tecnologia de la bateria en si (la
cual estd bastante desarrollada), como con el Sistema de Gestion de la Bateria (BMS,
Battery Management System). Este Ultimo concepto es el que estd muy maduro y
desarrollado para dispositivos pequenos portatiles como ordenadores o teléfonos moviles,
pero no lo esta todavia para los vehiculos eléctricos e hibridos eléctricos [39].

Ademas, la complejidad de un BMS depende en gran medida de la aplicacién individual.
Por ejemplo, la dificultad no es igual en dispositivos simples (teléfonos maviles, libros
electrénicos) que Unicamente necesitaran un circuito integrado que utiliza métodos simples
para medir el estado de carga actual de la bateria (SoC, State of Charge), como la dificultad
en casos mas complejos (vehiculos eléctricos e hibridos eléctricos) en el cual el BMS tiene
gue cumplir tareas mas sofisticadas [40].

Es por ello que, como el BMS se encarga de hacer de conector entre la bateria y el vehiculo,
teniendo implicacién directa a la hora de mejorar el rendimiento de la bateria y en la
optimizacién del funcionamiento del vehiculo, serd de vital importancia y urgencia
desarrollar un BMS completo y seguro. Este BMS deberd cumplir con las siguientes
funciones:

- Adquisicion de datos.

- Medida de seguridad.

- Capacidad para determinar y predecir el estado de la bateria.
- Capacidad para controlar la carga y descarga de la bateria.

- Equilibrio entre las celdas de la bateria.

- Gestion térmica.

- Informar sobre el estado de la bateria.

- Comunicacién con todos los componentes de la bateria.

- Duracién prolongada de la bateria.

Ademas, de igual manera, deberan de cumplirse ciertos requisitos del sistema, una vez se
hayan considerado las necesidades especificas de la aplicacidn, el contexto del sistema, asi
como otras caracteristicas de las celdas de las baterias [39].

5.4.1 Requisitos funcionales

5.4.1.1 Adquisicion de temperatura

Esta puede resultar ser una de las tareas mas dificiles. No sdlo deben tenerse en cuenta
las ventajas y desventajas de los diferentes sensores, sino que también es necesario definir
el lugar exacto en el que se va a medir la temperatura del paquete. En general, un requisito
de temperatura debera considerar tres posibles casos de uso: la carga, la descarga y el
almacenamiento.
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5.4.1.2 Adquisicion de tension

Un BMS clasico para baterias de litio, por ejemplo, debe tener por lo menos un canal de
adquisicion de tensidon por cada celda conectada en serie. Ademas, la mayoria de las
aplicaciones automotrices tienen una proteccidon secundaria incorporada que no alcanza la
precision de adquisicion de tension primaria. Estos suelen tener un dispositivo de
comparaciéon programable, que se encargara de avisar al maestro BMS cuando una celda
se salga del rango de operacién de tensidon permitido. Es bastante comun que los rangos
de sobretension y subtensidon se programen mediante matrices de resistencias. Ademas,
ciertos estudios muestran los siguientes resultados [40]:

1. Cuanto mejor sea la precisidon de la tension, mejor sera la estimacion del SOC.
2. Usar solo datos de tensién para determinar el SOC de una celda podria no ser
suficiente.

5.4.1.3 Adquisicion de corriente

Las mediciones de tension en circuito abierto se utilizan en los periodos de reposo, para
poder determinar el SoC. Ademas, esta determinacién de SoC es de la mas alta precisién.
Sin embargo, para la determinacion dinamica durante el funcionamiento, se puede utilizar
el método que calcula el valor medio de la corriente, también conocido como “el recuento
de columbios”. Este método basicamente integra la corriente que entra o que sale de la
bateria.

No obstante, no es buena idea depender completa y Unicamente del recuento de columbios
para determinar el SoC de manera precisa ya que los sensores de corriente no son sistemas
ideales, y pueden producir un cierto error.

5.4.2 Requisitos sobre la comunicacion

Es importante que el BMS se comunique con el sistema completo para proporcionar
informacion de estado y recibir tanto instrucciones como parametros. Para ello, se
considerara qué medios de comunicacion son proporcionados o requeridos por el sistema.
Asimismo, serd necesario comprobar también caracteristicas como la velocidad de
comunicacion, la solidez y fiabilidad necesarias.

Por otro lado, también es de igual importancia que exista comunicacion entre los
componentes del BMS. Para sistema modulares que se distribuyen en placas de circuito
impreso (PCB, Printed Circuit Board), por ejemplo, se debe definir si existe un mddulo
“maestro”, y si lo hay, de qué manera se comunica con los médulos “esclavos” que, entre
otros, son responsables de la adquisicion o el control de datos [40].

5.4.3 Requisitos sobre otros aspectos

A continuacion, se explican los requisitos que deben de cumplir los BMS, pero que no
entran en ningun grupo de los anteriormente mencionados. Esos requisitos son:

- Robustez frente a interferencias electromagnéticas (EMI): Si no se le brinda la
atencidon adecuada, la EMI podria llegar a ser un problema bastante serio para el
sistema de baterias a disefiar. En el peor de los casos, por ejemplo, la adquisicion
de datos podria verse distorsionada (aunque fuera ligeramente), y el maestro BMS
no podria diferenciar entre mediciones reales y falsas.
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- Contactores: Para un nUmero muy grande de paquetes de baterias es un requisito
indispensable que por lo menos uno de los polos de la bateria se desconecte
galvanicamente. Pero para que sea posible cumplir este requisito, el paquete de
baterias necesita contactores suficientemente grandes, y asi poder transportar la
corriente principal, ademas de poder interrumpir grandes corrientes de cortocircuito
en caso de producirse una falta peligrosa.

- Aislamiento galvanico: Comunmente, los paquetes de baterias se suelen dividir en
dos partes. La primera es una parte dedicada a la alta tension, y la segunda, a la
baja tensidon. Es importante que estas dos partes estén aisladas galvanicamente
para que no haya ningun contratiempo. Para eso, las sefiales digitales deberan
desacoplarse ya sea por medios opticos, inductivos o capacitivos.

A parte de los requisitos mencionados hasta ahora, pueden surgir otros muchos, que no
sean especificos de un BMS pero que si lo sean de esa aplicacion en concreto, y deberan
tenerse en cuenta también. Entre esos requisitos, los que mas destacan son dos:
limitaciones respecto al espacio disponible y los costes del sistema [40].

Gracias a esto se cumpliria, por ejemplo, que una bateria de Ion de Litio no se incendiase
si se sobrecargara (debido a los cambios de volatilidad, inflamabilidad y entropia), o que
la bateria se descargase excesivamente provocando asi una reduccidon de la capacidad
celular debido a reacciones quimicas irreversibles [39].

5.4.4Topologias de BMS

Como cada aplicacidon sera especifica para su uso, existirdn también diferentes topologias
de BMS. Asi, en muchos casos, para lograr las especificaciones eléctricas deseadas, se
deben combinar multiples celdas de bateria, formando un paquete de baterias. En la Figura
12 se muestra un esquema de las diferentes topologias que se pueden crear.

a) b)

L oo
T T
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Figura 12 - Topologias de BMS [40]

Las conexiones en paralelo lo que hacen es aumentar la capacidad (Figura 12b), si se
quiere obtener un rango de tension deseado. Para una potencia en concreto, pudiendo
reducir la corriente que se consume, las celdas deberan conectarse en serie como se
muestra en la Figura 12c.

En la actualidad, aunque los sistemas BMS no estan totalmente avanzados, una posible
variante seria la de usar multiples celdas con pequena capacidad en paralelo, y asi formar
modulos con mayor capacidad general. Estas se podran conectar después en serie, para
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poder aumentar la tensién. Este esquema seria el correspondiente al de la Figura 12e, una
de las mas razonables en términos de complejidad hoy en dia [40].

5.4.5BMS actuales

Como ya se ha comentado antes, en la actualidad los BMS todavia no estan del todo
desarrollados ni para los vehiculos eléctricos ni para los hibridos eléctricos. La principal
razoén es que la cantidad de celdas de la bateria de un vehiculo supera con creces la de los
dispositivos electréonicos portatiles pequefios (ordenador, tablet, teléfono movil...).
Ademas, las baterias deben ser sistemas de alta potencia, para lograr tensiones e
intensidades elevadas [39]. Desde una perspectiva de estructura de hardware, las
estructuras existentes son tres:

a) Estructuras centralizadas.
b) Estructuras distribuidas.
c) Estructuras modulares.

Por otro lado, existen ciertos inconvenientes en cuanto a los BMS. Las principales
desventajas son:

1. Funcién de registro de datos limitada: El registro de datos es muy importante para
el establecimiento de la base de datos, el cual se encarga de almacenar el patrén
de conduccion. Este perfil puede ayudar a construir y actualizar el modelo de SOC.

2. Falta de estimaciones del estado de salud (SoH, State of Health) y del estado de
vida (Sol, State of Life): Los parametros SoH y Sol se utilizan para caracterizar el
estado de salud actual y el rendimiento restante de la bateria, que se encargara de
garantizar el correcto funcionamiento del vehiculo y el mantenimiento programado
para el reemplazo de la bateria.

3. No intercambiable entre los BMS actuales: como cada BMS tiene su propio esquema
de equilibrio de células y mecanismo de comunicaciéon, es imposible utilizar
componentes existentes para formar un nuevo BMS.

5.4.6 Preocupaciones sobre los BMS de vehiculos en la actualidad

Durante la ultima década, el desarrollo de los BMS para vehiculos eléctricos e hibridos
eléctricos ha sido lento e insuficiente, mientras que la tecnologia de baterias de Iones de
Litio se ha desarrollado y aplicado ampliamente [39].

Ademas, uno de los principales propositos de usar BMS es la de minimizar los riesgos que
tienen que ver con el funcionamiento de las celdas de Iones de Litio en los paquetes de
baterias. Los principales peligros son los siguientes: exposicion a alta tensién, arcos
eléctricos, fuego, inflamable y toxicidad del gas ventilado.

Si se consiguiera una buena combinacion del paquete de baterias con un sistema de BMS
adecuado, las funciones de seguridad del BMS deberian de minimizar la probabilidad de
que ocurrieran los peligros mencionados, al igual que disminuir su nivel de gravedad [40].

Las principales dificultades, enumeradas a continuacion, han sido la principal causa de este
retraso.

5.4.6.1 Evaluacion del estado de las baterias

El estado de la bateria se encarga de cosas como de determinar si el entorno operativo es
seguro y fiable, proporciona informacion sobre la operacién de carga y descarga de las
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baterias (especialmente importante para el equilibrio de la celda), e incluye la
determinacion de SoC y SoH.

- SoC: El estado de carga de la bateria es similar a la indicacion de uso de combustible
en los vehiculos de gasolina. Sin embargo, la bateria es un dispositivo inaccesible
para medir. Ademas, esta expuesta a diferentes factores como condiciones
ambientales variables, ciclos de carga y descarga, envejecimiento de la propia
celda... Todo esto dificulta considerablemente que un BMS proporcione una
estimacién precisa del SoC.

- SoH: El estado de salud de la bateria describe el porcentaje de vida Util restante de
la bateria. Durante la evaluacién [41] SoH se deben considerar mas parametros
relacionados al desempefio en el campo. La férmula real del SoH para una aplicacion
concreta es a menudo un secreto comercial [39].

5.4.6.2 Modelado de baterias

Debido principalmente a los complicados mecanismos electroquimicos de las baterias,
establecer un modelado de bateria resulta ser una tarea bastante ardua.

En la actualidad, el modelado de bateria utilizado para la determinacién del SoC se
desarrolla generalmente a partir de varios modelos de circuitos equivalentes, redes RC
principalmente, que varian con las propiedades del material y los requisitos de precision
[39]. En [42], [43] utilizan el modelo de bateria genérico disponible en MATLAB, pero como
este modelo supone que la resistencia interna es constante tanto en los ciclos de carga
como de descarga de la bateria, la precision del modelo no es del todo exacta. Ademas,
los factores externos como la temperatura ambiente o la corriente de descarga hacen que
los modelos estacionarios sean inexactos en ambientes dindmicos. De ahi que la seleccidn
del modelo siempre recaiga en los BMS.

5.4.6.3 Equilibrio celular

Para poder formar un bloque de celdas de satisfaga el registro de alta capacidad, en los
vehiculos eléctricos e hibridos eléctricos las celdas se conectan en paralelo. De la misma
manera, con el fin de proporcionar una mayor tension, los bloques formados se conectaran
en serie.

Ademas, cabe destacar que, aunque un grupo de celdas provenga del mismo lote de
fabricacion, cada una de ellas sera diferente, debido a su proceso de fabricacion individual
y compensacion quimica. Por lo tanto, las celdas de una serie tendran la misma corriente,
pero diferente tension.

En consecuencia, durante el proceso de carga, la pérdida de capacidad en las celdas puede
resultar un peligro, si una celda llegase a su carga completa antes que las demas. Es decir,
esta celda sufrird una sobrecarga mientras que las demas alcanzan la carga completa. De
manera similar, podria ocurrir lo contrario. Una descarga excesiva en la celda mas débil,
que tendra mas probabilidades de fallar durante el proceso de descarga.

Por eso, para conseguir una prolongacién de la vida util de las baterias, es importante
desarrollar un mecanismo eficaz de equilibrio de celdas que mantenga los niveles de SoC
de las celdas individuales lo mas cerca posible entre si, dentro de un mismo paquete de
baterias [39].
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5.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL AMBITO V2G

A continuacién, se van a analizar dos estrategias de control existentes en el ambito V2G,
que son la regulacion de frecuencia y la regulacion de tensién. Cuando la generacién y la
demanda no son iguales, la frecuencia se desequilibra. Por otro lado, cuanto mayor sea la
integracion de los vehiculos eléctricos, la posibilidad de sufrir una caida de tension
aumenta. Por lo tanto, es importante el poder llegar a tener una buena regulaciéon de
ambos aspectos.

5.5.1 Regulacion de frecuencia

Debido a que los vehiculos eléctricos tienen capacidad de regulacion rapida, éstos han
recibido una mayor atencion como herramienta para el control de frecuencia.

La principal funcién para aplicar una estrategia basada en la regulaciéon de frecuencia es
mantener los niveles de frecuencia lo mas cercanos a los niveles de frecuencia nominal
[44]. Cuando la generacidon y la demanda no se equilibran, la frecuencia se ve afectada.
Por ejemplo, si la generacién es mayor que la demanda, la frecuencia aumenta vy, por el
contrario, si la generacion es menor que la demanda, la frecuencia disminuye. Con el fin
de reducir esas variaciones y conseguir una potencia de salida constante, se utiliza un
sistema de almacenamiento de energia. Asi, cuando el vehiculo eléctrico esté inactivo con
suficiente energia almacenada, en un momento de baja generaciéon podrian suministrar
ese excedente y estabilizar la frecuencia a un nivel estandar [1]. Pero, a su vez, el SoC del
vehiculo debera de estar suficientemente alto cuando el vehiculo eléctrico se desconecta.
Tal y como se muestra en la Figura 13, los vehiculos eléctricos deben ser capaces de
cambiar su estado de carga en secuencia de acuerdo con su SoC en tiempo real, para asi
poder satisfacer la demanda de carga de los usuarios [41].
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Figura 13 - Diagrama que muestra la estrategia del control de frecuencia [41]

Se definen dos limites, uno superior y otro inferior, SOCmax ¥ S0Cmin, con el fin de evitar
tanto la sobrecarga como la sobredescarga de la bateria del VE. De igual manera, la
potencia de carga y descarga del vehiculo se ajusta restableciendo el SoCmax.

En el modo V1G o Smart Charging que muestra la Figura 13b y Figura 13c, la potencia de
carga de los vehiculos se ajusta mediante la sefial de frecuencia dada por el sistema (Af),
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restableciendo el limite superior o SoCV'%max. Cuando la frecuencia aumenta, también lo
hace la potencia de carga. Sin embargo, cuando ésta disminuye, la potencia de carga se
reduce también. Ese limite superior se calcula como se indica en la expresion (1) [41].

SoCyle = Socnormal 4 f x Af
Af=f—fo
S0Cpin < SoCYLE <1 (1)

Af = Af,,
Donde,

o SoCrormal es el punto de ajuste nominal del limite superior de SoC de la bateria del
VE.

o SoClS es el punto de ajuste del limite superior de SoC modificado bajo el modo
V1G o carga inteligente.

o SoC,, es el valor minimo de SoC para satisfacer los requisitos de viaje de los
propietarios de los VEs.

o f, es la frecuencia nominal del sistema.
f es la frecuencia del sistema en ese instante.

o Af,, es el valor de la frecuencia que disminuye cuando SoC}ls = SoCpin-

Cuando la sefial de frecuencia disminuye tanto que cae por debajo de Af.., el vehiculo
eléctrico pasara a modo V2G para evitar una mayor caida de frecuencia. Tal y como se
muestra en la Figura 13, la potencia de descarga del VE se ajusta de manera dinamica de
acuerdo con el Af. Este limite superior se calcula segun la expresion (2) [41].

SoCY28 =1+ k x Af + (SoClormal — SoC,.in)

S0C,m < SoCY26 <1 (2)
Af = Af,,

Donde,

o Socnrormal es el punto de ajuste nominal del limite superior de SoC de la bateria del
VE.

o SoCY26 es el punto de ajuste del limite superior de SoC modificado bajo el modo
V2G.

o SoC,, es el valor minimo de SoC para satisfacer los requisitos de viaje de los
propietarios de los VEs.

o f, es la frecuencia nominal del sistema.
f es la frecuencia del sistema en ese instante.
Af.. es la disminucién de frecuencia cuando SoCY2% = SoC,p;, -

En la Figura 14 se muestra un esquema de la estrategia de control de frecuencia de los
vehiculos eléctricos [41]. En primer lugar, se monitoriza la frecuencia del sistema;
después, si Af es mayor que 0, se aplicara el V1G o Smart Charging. Si la respuesta es que
no, la frecuencia Af se compara con Af,,.. Si Af<Af,,, se activard el control de frecuencia
para V2G. De lo contrario, se activara el V1G. Finalmente, si el control de frecuencia se ha
realizado correctamente se dara por terminado éste. De lo contrario, se volvera a empezar
de nuevo.
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Figura 14 - Diagrama de flujo de la estrategia de control de frecuencia en VEs [41]

Dado que los vehiculos eléctricos son maviles, sus cargas también lo son, y es por eso que
su capacidad de respuesta es dindmica en lugar de fija. Ademas, el tiempo de viaje de los
vehiculos eléctricos dependera de su tipo de uso, habiendo 3 diferentes [41]:

HBW (Home-Based-Work) hace referencia a los vehiculos eléctricos que son
propiedad de personas trabajadoras.
HBO (Home-Based-Other) hace referencia a los vehiculos eléctricos propiedad de
particulares.

NHB (Non-Home-Based) hace referencia a los vehiculos eléctricos propiedad de
empresas u organizaciones.

De igual manera, los vehiculos eléctricos se dividirdn dinamicamente en un grupo de
estacionamiento y en otro grupo de no estacionamiento. El primer grupo es el que esta
conectado a la red eléctrica y esta disponible para la respuesta de frecuencia del sistema.
Este grupo se describe segln la expresion (3):

tpar < t < taep

Donde,

O
O

(3)

tpar €5 el tiempo total que el vehiculo eléctrico esta estacionado.
tdep €s el tiempo de desconexion del vehiculo eléctrico.
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El segundo grupo, es el que es menos controlable y se define segun la expresién (4):
t & [tpar taep) (4)

En la Figura 15 se muestra el comportamiento habitual de los propietarios de los VEs en
su transporte, dependiendo de su uso, tal y como se ha explicado anteriormente (ver
pagina anterior).

EHBW ®mHBO ®NHB
100%
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0%
234567 89I101112131415161718192021222324
Time (h)

g EVs

o

Quantity of Parkiin

o

Figura 15 - Proporcion de vehiculos estacionados a lo largo del dia [41]

Por otro lado, si se presta atencién a los diferentes modos de carga que hay, se pueden
encontrar 3 grupos diferentes:

e Dumb Charging. Se refiere a la carga tradicional, cuando los vehiculos comienzan
a cargarse con la potencia de carga nominal en cuanto se conectan a la red eléctrica.
Cuando este proceso de carga finaliza (SoC=SoCmax), el vehiculo eléctrico se
desconecta y permanece en estado inactivo hasta su salida. En esta estrategia, la
carga maxima de los vehiculos eléctricos se da seguramente entre las 18:00 vy las
19:00 de la tarde, durante la cual, también se da la carga maxima del sistema. Con
la cantidad de VEs que hay hoy en dia todavia no seria un problema, pero si
aumenta la flota de vehiculos, la carga maxima del sistema aumentaria ain mas.
La curva de esta estrategia puede verse en la Figura 16.
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Figura 16 - Relacion entre la demanda de electricidad y "Dumb Charging” [41]
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Smart Charging. En este caso, como la mayoria de las veces el tiempo de carga
del vehiculo eléctrico es mucho mayor que el tiempo de estacionamiento, la carga
suele retrasarse hasta la madrugada cuando el precio de la electricidad es mas bajo
y asi evitar la carga maxima del sistema. La curva de esta estrategia puede verse

en la Figura 17.
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Figura 17 - Relacion entre la demanda de electricidad y "Smart Charging” [41]

Constant Charging. Este grupo es el que tiene en cuenta la aplicacion V2G, ya
gue permite que los vehiculos eléctricos se descarguen al sistema eléctrico en caso
de falta de energia en la red eléctrica. Los vehiculos eléctricos se configuran para
cargarse con una potencia de carga constante durante todo el periodo de
estacionamiento, y todos los que se conectan a red estaran en estado de carga. En
consecuencia, la curva de carga de esos vehiculos esta directamente relacionada
con el numero de VEs estacionados. La curva de esta estrategia puede verse en la
Figura 18.
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Figura 18 - Relacién entre la demanda de electricidad y "Constant Charging” [41]
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5.5.2 Regulacion de tension

Cuanto mayor sea la integracion de vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico, la
probabilidad de que aumente una posible caida de tensidén en el nodo de distribucion es
mas probable [45].

Si la tensién de la red de distribucién se basa en un flujo de potencia radial, el aumento o
caida de tension afectard a varios nodos del sistema de distribuciéon. Este aumento o caida
es inevitable, pero se minimiza cuando la estacion de carga o CS opera de manera
controlada y coordinada. Esta tendrd que ser disefiada de tal manera que sea capaz de
manejar la llegada y salida repentina de vehiculos eléctricos, teniendo impacto directo en
la tensién del nodo.

Es de gran importancia que el perfil de tension se mantenga dentro de sus limites (1+0,06),
estando el operador de la red de distribucién obligado a su cumplimiento. Por lo tanto,
antes de conectar la estacion de carga con el nodo de distribucién, los operadores deberan
asegurarse de que la tension esta dentro de esos limites y que no se vera afectada por la
carga/descarga masiva de vehiculos eléctricos.

En la Figura 19 se muestra un diagrama unifilar que representa la red de distribucion
simplificada, conectada a una estacién de carga local (P, QL) a través de una linea aérea
con impedancia Z.

AC

™

i -

Subfecder
niule

Figura 19 - Diagrama unifilar de la red de distribucion simplificada [45]

Mediante las ecuaciones (5) y (6) se puede calcular la caida de tensién en estado estable
entre los buses A y B.

V1=V2+I'(R+jX) (5)
_ Pnet—jQnet

[ = tastines (6)

Donde,

V1 es la tension del bus A.

V2 es la tension inyectada/extraida de la CS.

I es la corriente total inyectada/extraida desde o hacia la CS.

R es la resistencia de la linea.

X es la reactancia de la linea.

Pret Y Qnet SON la potencia neta inyectada/extraida desde o hacia la red.

o O O 0O O O

Si se sustituye la Ecuacion 5 en la Ecuacidn 6, la tension del nodo de distribucion se
puede escribir segun la expresion (7):

V1 — Vz + (Pnet;lQnet) . (R +]X) (7)
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Ademas, Pnet Y Qnet se pueden definir mediante las expresiones (8) y (9):
Pnet = [P_(PLiPcs)] (8)
Donde,

o P esla potencia activa del nodo de distribucion.
o PLes la potencia activa de la carga.
o Pes es la potencia activa de la estacidon de carga.

Qnet =@ —(Q, £ ch)] (9)

Donde,

o Q es la potencia reactiva del nodo de distribucién.
o Q. es la potencia reactiva de la carga.
o Qs es la potencia reactiva de la estacién de carga.

Para indicar el intercambio del flujo de potencia entre la estacién de carga y el nodo de
distribucién, se utilizan los signos de potencia activa y reactiva pertinentes. La potencia
sera positiva cuando se extrae de la red y negativa cuando se inyecta a la bateria de los
vehiculos eléctricos. Si se sustituyen las expresiones (8) y (9) en la Ecuacidn (7), la tensién
del nodo de distribucién se reescribe segun la expresién (10):

V1 — VZ + ([P_(PLiPcs)];j[Q—(QLchs)]) X (R +]X) (10)
1

Como el angulo entre las tensiones Vi y V2 es muy pequeno, la caida de tension es

aproximadamente igual a la parte real de la caida. Por eso, la Ecuacién (10) puede

reescribirse como en la expresion (11):

R-(P—(Pp+Pc5))+X(Q-(QL%0cs)) (11)

vV, =V, + -

Ademas, si se considera que la tension Vi de la expresion (11) es la tensidn base, entonces
se puede suponer que su valor sera la unidad. Asi, la tension del nodo de distribucién se
puede aproximar aun mas, quedando como la expresién (12):

Vi=Va+R-(P— (P, +Py)+X(Q - (Q, +Q.)) (12)

La Ecuacién (12) muestra el aumento o caida tedrico de tensién, en el punto de conexién
con el sistema de carga. Se puede utilizar esa expresidon para analizar cuantitativamente
la relacién entre la tension en el nodo del conductor y el sistema V2G. En consecuencia, se
debe analizar la posible llegada repentina de vehiculos eléctricos para cargar/descargar el
vehiculo antes de interconectarse con la estacion de carga.

Una forma bastante exacta de analizar las variaciones de tension en el nodo de distribucion
es la de hacer un modelo de simulacién en tiempo real de la estaciéon de carga con una
estrategia de control operacional adecuado. Este control sera esencial para poder lograr
una implementacién de sistemas de carga de VEs.

5.5.2.1 Control de tensiéon en el nodo de distribucion

Analizando la Ecuacion (12), se puede observar que ésta se rige por la tension del nodo de
distribucién (V2), la impedancia de la linea (R+jX) y el flujo de potencia activa y reactiva
de la linea. En teoria, la regulacion de tension se puede lograr de diferentes maneras:
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ajustando V2, R y/o X, la potencia activa, la potencia reactiva o ambas. Sin embargo,
ajustar la tension de la subestacion podria causar un impacto adverso para cualquiera de
los clientes.

A menudo, reemplazar el cambiador de tomas o el autotransformador puede afectar a los
vehiculos eléctricos, una solucién eficaz seria utilizar un método que ajuste el tamafio del
conductor. Sin embargo, es una solucidon muy cara. Como alternativa, la tensién del nodo
de distribucion se podria controlar de forma eficaz si la estacion de carga fuera capaz de
intercambiar grandes cantidades de Qcs. Sin embargo, esa opcidon se traduce también en
corrientes mas altas y mayores pérdidas en el conductor. En este caso, la estacién de carga
ya no funcionaria con un factor de potencia unitario.

En consecuencia, la gestién del perfil de tensién del nodo de distribucion mediante el
control Qcs sblo estara justificado en ciertas ocasiones. Ademas, su aplicacién sera limitada,
puesto que el operador de la red de distribucidn es capaz de estipular que la estacién de
carga necesita operar cerca de un factor de potencia unitario.

Generalmente, en cuanto a la red de distribucidn se refiere, la relacion de X/R tiende a ser
baja (normalmente menor o igual a 1), por lo que ni RPnet Ni XQnet seran insignificantes.
Ademas, V1 es particularmente sensible para Qcs, por lo que tanto el control de Pcs como el
de Q. tendran un papel importante en cuanto a la regulacién de tension se refiere.

Como la légica de control pretende minimizar las pérdidas en la red, esto podra lograrse
controlando V2 y el angulo de fase (3) entre Vi y Vz; o, controlando la corriente 1> y el
angulo pf (8).

A continuacion, se van a explicar ambos métodos de control con el fin de disminuir las
pérdidas en la red.

« Control de Tensién CS (V2) y Angulo de Fase (3). En este método de control,
mediante V2 y & se consiguen regular tanto Pcs como Qc. La potencia activa se
proporciona gracias a la red, siempre y cuando V2 se retrase respecto a Vi, y, de la
misma manera, se envia de vuelta a red siempre y cuando V: esté retrasado
respecto a Va.

En consecuencia, el angulo d determinara la cantidad de transferencia de potencia
activa y la diferencia de magnitud que causaria el flujo de potencia reactiva. Por lo
tanto, la potencia neta que se entrega de la estacion de carga al nodo de distribucion
puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion.

Scs _ V2-V1-)s(in (©) + .V2~(V2—I§~Cos(6)) (13)

Donde,

o O esigual al angulo de fase entre Vi y Va.
o La parte real de la ecuacion representa la transferencia neta de Pes.
o La parte imaginaria de la ecuacién representa la transferencia neta de Qcs.

A continuacion, se va a hacer la diferencia de la parte real e imaginaria de los
expresado en (13).

Pcs _ VZ-Vl-;in (©)] (14)

Qs =] VZ.(VZ_‘E.COS(J)) ( 15)
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Segun las Ecuaciones (14) y (15), la transferencia maxima de Pcs se dara cuando
0=90°, y la transferencia maxima de Qe ocurrird cuando 6=0°, es decir, cuando Vi
y V2 estén en fase.

Control de Corriente (I2) y Angulo de Potencia (0). En este método, ajustando
la corriente I> y el angulo de potencia 8 se consigue controlar Pcs ¥ Qcs. La potencia
neta entregada desde la estacion de carga al nodo de distribucidon se calcula
mediante la Ecuacién (16).

Ses = Vo - I - cosO + jV, - I, - sinf (16)
Donde,

o 0B=cos! es el angulo de potencia.
o La parte real de la ecuacidon representa la transferencia neta de Pcs.
o La parte imaginaria de la ecuacién representa la transferencia neta de Qcs.

A continuacién, partiendo de la Ecuacién (16) en la que se representa la
componente real e imaginaria de la potencia compleja, da lugar a las expresiones
de potencia activa (17) y potencia reactiva (18).

P.=V,-1I,-cosf (17)
QCS = V2 . 12 . SlTl@ (18)

Una vez diferenciada la parte real e imaginaria, se puede observar que la
distribucion de los flujos de potencia activa y reactiva depende fundamentalmente
del angulo de par. En ese sentido, la potencia activa (parte real), alcanzara su
maximo valor cuando el angulo de par sea nulo (fasores V2 e 12 en fase), y la
potencia reactiva (parte imaginaria) alcanzara su maximo valor cuando el angulo
de par alcance 90° (fasores V2 e I2 en cuadratura).
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6. SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se presenta la solucién de convertidor adoptada para su aplicacién en el
ambito V2G. Para ello, se realiza una breve descripcién del sistema disefiado, junto con los
calculos realizados para obtener los valores de los componentes necesarios.

La solucién adoptada contempla el desarrollo de un convertidor encargado de gestionar los
flujos de potencia en CC, entre la bateria y un convertidor DC-AC, que conectara el
convertidor desarrollado con la red eléctrica. El convertidor que se ha elegido para su
posterior disefio es un convertidor DC-DC no aislado Buck-Boost bidireccional de cuatro
conmutadores o interruptores. Entre todas las configuraciones estudiadas en la literatura
actual, se estima que es la mejor opcidn por su simplicidad, y por no tener la necesidad de
utilizar un transformador y permitir la rapida y facil gestién de los flujos de potencia entre
la bateria y la red eléctrica. Asimismo, esta configuracién permitira la facil implementacion
y validacién de estrategias de optimizacion para la recarga de VE en el ambito V2G.

Este tipo de convertidor se ha utilizado mucho en la industria, y es una soluciéon adecuada
cuando existe una amplia variacion de tension de entrada y salida, como es el caso de la
recarga de una bateria eléctrica, cuya tension varia ampliamente en funcién de su estado
de carga. Ademas, es necesario regular la tensién de salida con una alta precision, pero
teniendo en cuenta la relacidén directa con otras caracteristicas como son la eficiencia,
transitorios de salida, tamafio, nUmero de componentes y coste final [46].

En la Figura 20 se muestra el diagrama de bloques general que contempla el convertidor
a desarrollar y su integracion con la bateria, la red y el resto de los subsistemas de potencia
y control.

CONVERTIDOR DESARROLLADO

> RED

CONVERTIDOR | | CONVERTIDOR
DC-DC ! DC-AC

BATERIA :

i SELECCION DE CONTROL [+——— REFERENCIAS DE CONTROL

TOPOLOGIA PWM ‘

ALGORITMO DE CONTROL

Figura 20 - Diagrama de bloques de la integracién del convertidor con el resto de subsistemas de
potencia y control.

Como se puede observar en la Figura 20, el convertidor DC-DC se integra entre la bateria
del VE y el convertidor DC-AC, haciendo de enlace éste ultimo con la red eléctrica. Con
objeto de dotar al sistema de un control mas preciso, se ha decidido establecer una
estrategia de control maestro-esclavo intercambiable entre el convertidor DC-DC y el
convertidor DC-AC. En ese sentido, durante el proceso de carga, el convertidor DC-DC
tomara el rol de maestro regulando la corriente de carga, cuya referencia sera establecida
a través de las estrategias de recarga éptimas a evaluar. Asi, la tensidn del bus DC entre
el convertidor DC-DC vy el convertidor DC-AC, serd controlada por el convertidor DC-AC
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gue operara a modo de esclavo. Durante los procesos de descarga (soporte a red), se
intercambiaran los roles de los convertidores, de forma que el convertidor DC-AC sera el
maestro, encargado de regular la corriente inyectada a red (determinada por las consignas
generadas por las estrategias de recarga éptimas a evaluar) vy, la tensidon del bus DC sera
gestionada por el convertidor DC-DC, el cual tomara el rol de esclavo. Asimismo, para cada
modo de operacién de carga y descarga, en funcion de la tensién del bus DC y bateria, es
posible que el convertidor tenga que modificar su configuracién para operar en modo Buck
o en modo Boost. Para ello, un bloque de control se encargard de determinar qué
semiconductores tendrdn que entrar en modo corte o saturacidén, asi como qué
semiconductor sera el encargado de gestionar el ciclo de trabajo del convertidor.

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En esta seccion se describe el sistema desarrollado. Por una parte, se desarrolla el
convertidor electrénico y, por otra, la estrategia de control implementada.

6.1.1 Convertidor electronico

A continuacién, se realiza una descripcion mas detallada del disefo del convertidor
electrénico junto con sus modos de funcionamiento y respectivos calculos para su posterior
seleccién de componentes.

La tensidon nominal de salida del convertidor durante la descarga sera de 311V, y la
corriente de salida de 5A. Se van a diferenciar dos modos de operacién en cuanto a la
bateria se refiere: la carga y la descarga.

De la misma manera, dentro de cada modo de operacidn existiran otras dos categorias o
submodos, ya que, puede que en el momento en que se esté cargando la bateria el nivel
de tension esté por encima o por debajo del nivel de tension de salida requerido. En cada
uno de estos dos casos el sistema debera decidir si actia como Buck (reduciendo la tensién
del sistema) o como Boost (elevandola). Ocurre exactamente lo mismo para el caso en el
gue la bateria se descarga.

En la Figura 21 se muestra el esquema del convertidor diseflado mediante el software
PSIM, y en la Figura 22 se muestra el mismo esquema del convertidor simplificado.

VBAT VBUS_DC
Rint_bat @ IBAT @ - IBUS_DC Rint_bus
. . . . '
A
{2} ML
oz mosy  |° -
, - 4 >—| ] Vbus_dc Vbus
MOSFET1 mosFeT2 €

Mosd <
MOSFET4

MOS3
= MOSFET3

Figura 21 - Esquema del convertidor disefiado
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L
51 5

1 L Li‘:l l
Tsjq F}_ﬂ—l— -

Vin

Figura 22 - Esquema simplificado del convertidor disefiado [46].

6.1.1.1 Carga de la bateria

A continuacion, se muestran las posibles configuraciones del convertidor durante el proceso
de carga de la bateria.

Tal y como se muestra en la Figura 23, la bateria esta cargandose en modo de operacion
Buck. Durante este periodo, el MOSFET S1 estara en modo ON y el S2 conmutara segln
su ciclo de trabajo o D. Los MOSFET S3 y S4 deberan estar en modo OFF. La tension, que
en este caso sera superior a la tensidn requerida en la salida, se reducira debido al uso de
la inductancia conectada en serie con la bateria.

fefi)
51 L s2

TN

3 1 + Vyfr) - 1 2
T T

| 53 54 ': £ Ri EE Vout
Vin L e _l- icft)

Figura 23 - Buck en modo carga [46].

En la Figura 24 se muestra el modo de operacion Boost del convertidor en carga. Durante
este periodo el MOSFET S2 estara encendido, mientras que el S3 estara conmutando segun
su ciclo de trabajo. Los MOSFET S1 y S4 estaran en modo OFF, quedando asi la tensién de
entrada en serie con la de salida.

)

s1 I 52
' + V) - Lt J_
=
# -]#;v;a | I ) { o UDUt
Vin - -I_ icft)

Figura 24 - Boost en modo carga [46]

6.1.1.2 Descarga de la bateria

En la Figura 25, la bateria estd descargandose, y como la tensidon que se tiene en ese
preciso instante es superior a la tensién que se requiere en la salida, el convertidor actuara
como reductor o Buck. Para eso, el MOSFET S1 estard conmutando segln su ciclo de
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trabajo mientras que el S2 estard en modo ON.
estaran apagados.

De la misma manera, los MOSFET S3 y S4

ieft)

81 L = 52
-
XL + Vi) - X
=17 T
C_D 53 54 o] R« Vour
‘lnl'in T ‘I{I}

Figura 25 - Buck en modo descarga [46].

Por ultimo, en la Figura 26 se muestra el modo de operacidn Boost mientras la descarga
de la bateria. Aqui, el MOSFET S1 estara conmutando segun su ciclo de trabajo, mientras
que el S4 estara en modo ON. Por el contrario, los MOSFET S2 y S3 deberan estar en modo
OFF. En este caso, la corriente circula a través del inductor y, al mismo tiempo, la tensién
del condensador directamente se le aplica a la carga.

i)

B 2 Vour
Vin

Figura 26 — Boost en modo descarga [46].

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra un resumen de como tiene que estar cada MOSFET
para cada modo de operacién, tanto en la carga como en la descarga de la bateria.

Tabla 3 - Resumen de los estados de conmutacion del convertidor Buck-Boost bidireccional

CARGA DE LA BATERIA
MODO S1 S2 S3 S4
BUCK ON D OFF OFF
BOOST OFF ON D OFF
DESCARGA DE LA BATERIA
MODO S1 S2 S3 S4
BUCK D ON OFF OFF
BOOST ON OFF OFF D

Por lo tanto, cuando haya que disefiar la parte de control, habrd que prestar especial
atencion a los MOSFET que trabajan conmutando en cada caso, tal y como se explicara
mas adelante.

A continuacion, se desarrollan los calculos de los componentes eléctricos necesarios para
la implementaciéon del convertidor electrénico. Los pasos seguidos se explican a
continuacion.
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6.1.1.3 Calculos realizados para el diseiio del convertidor electrénico

En primer lugar, es necesario conocer el valor de ciertos parametros para poder realizar el
resto de los calculos. Esos parametros son los siguientes [47]:

- Rango de tensién de entrada: Vin_min Y Vin_max. Para este caso, la tension de entrada
minima sera de 250V y la tensién de entrada maxima sera de 420V. Estos valores
son los minimos y maximos valores de tensidn que alcanzara la bateria cuando esté
completamente descargada y cargada, respectivamente.

- Tension nominal de salida: Vout. Este valor serd el mismo que la tensién de pico de
la red, es decir, 311V.

- Corriente deseada de salida: Iour. La corriente deseada de salida sera de 5A. En ese
sentido, se obtiene una potencia nominal del convertidor de aproximadamente 1,5
kW.

Una vez conocidos estos primeros parametros, se procede con el calculo del resto de
parametros.

Calculo del Ciclo de Trabajo (D).

El primer paso después de haber seleccionado los parametros operativos del convertidor
es calcular el ciclo de trabajo minimo para el modo Buck, y el ciclo de trabajo maximo para
el modo Boost, ya que, en esos dos ciclos de trabajo el convertidor estara trabajando en
los extremos de su rango operativo.

El ciclo de trabajo es siempre positivo y menor que 1 y el calculo se lleva a cabo mediante
las expresiones (19) y (20).

v

Dpyck = # (19)
VIN min

Dpoost =1 — ”;;)T (20)

Donde,

VIN_max €S la maxima tension de entrada.

Vin_min €S la minima tensidon de entrada.

Vour es la tension de salida deseada.

Deuck es el ciclo de trabajo minimo para el modo Buck.

DeoosT €s el ciclo de trabajo maximo para el modo Boost.

n es igual al rendimiento estimado segun las tensiones de entrada y salida y la
corriente de salida. Para este caso se va a suponer que el sistema es ideal y que
n=1. Si el sistema no es ideal y el rendimiento no es igual a 1, los ciclos de trabajo
tanto para el modo Buck como para el modo Boost aumentan. En consecuencia, las
pérdidas son mayores, y la potencia que tienen que soportar serd mayor también.

O O O O O O

Sustituyendo los valores de las magnitudes de tensidn correspondientes en las Ecuaciones
(19) y (20), se obtienen los valores que se muestran en (21) y (22) para cada ciclo de
trabajo.

_ Vour _ 311 _
DBUCK = —VINimax'T] = _420.1 = 0,740 (21)
VIN minl 250-1
Dpoosr = 1 —7”;;)” =1-——-=0196 (22)
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Calculo de la inductancia (L).

Para escoger un valor de inductancia correcto, habra que hacer el calculo tanto para el
modo de operacion Buck como para el modo de operacién Boost. Entre los dos valores
obtenidos, se escoge el mas grande para que asi satisfaga las necesidades de los dos
modos.

Ademas, la inductancia debe de tener una clasificacién de corriente mas alta que el valor
mas grande de corriente dado por (27) y (32), ya que la corriente maxima aumenta al
disminuir la inductancia. De la misma manera, cuanto mayor sea el valor de la inductancia
mayor serda el valor de la corriente de salida maxima posible, debido a la corriente de
ondulacién reducida.

Para el modo de operacion Buck, la inductancia se calcula segun la Ecuacion (23):

|4 (Vv 4
L> our"(VIN max—Vour) (23)
Kinda fswVIN maxlouT
Donde,
o Vin_max €s la maxima tensidon de entrada.
o Vour es la tension de salida deseada.
o Iout es la corriente de salida deseada.
o fws es la frecuencia de conmutacion.
o Kind es el coeficiente de estimacion que representa la cantidad de corriente de

ondulacién del inductor en relacidon con la corriente de salida maxima.

Para el disefo de este convertidor se ha escogido una frecuencia de conmutacién de
10.000Hz y una ondulacion del 5%, es decir, Kina=0,05. Sustituyendo todos los valores en
(23), se obtiene el valor mostrado en la expresion (24).

Vour(VIn =Vour 311-(420-311)
L> (VIN max ) = =32,28mH (24)
Kind'fSW'VIN_max'IOUT 0,05-10.000-420-5

Por lo tanto, para el modo de operaciéon Buck habra que escoger un valor de L mayor que
32,28mH.

Para el modo de operacién Boost, la inductancia se calcula segun la siguiente expresion:

v in>-(Vour—V in)
L > IN_min IN_mzm (25)
Kina'fswlourVour

Donde,

Vin_min €S igual a la minima tensién de entrada.

Vour es igual a la tensién de salida deseada.

Iout es igual a la corriente de salida deseada.

fws es igual a la frecuencia de conmutacién.

Kind €s igual al coeficiente de estimacion que representa la cantidad de corriente de
ondulacion del inductor en relacion con la corriente de salida maxima.

O O O O O

Sustituyendo todos los valores en la Ecuacion (25), se obtiene el valor de L para el modo
de operacion Boost, segun muestra la expresion (26).

L>

VIN min> (VoUuT=VIN min) _ 2502:(311-250
— S = ¢ )2 = 15,77mH (26)
Kina fsw-loutVour 0,05-10.000-5-311
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Por lo tanto, para el modo de operacion Boost basta con que el valor de la inductancia sea
mayor que 15,77mH. Sin embargo, como hay que buscar un valor de L que satisfaga
ambos modos de operacidn, el sistema debera de tener un valor de L que sea mayor que
32,28mH. Con el fin de utilizar un valor normalizado, se ha escogido una inductancia de
35mH.

Calculo de la Maxima Corriente de Conmutacion (Isw).

Para poder realizar el calculo de maxima corriente de conmutacion, como en los casos
anteriores, habra que volver a hacer diferencia entre los modos de operacion Buck y Boost.
Después, se escogera el valor mas alto de esos dos modos.

En el modo Buck, la corriente maxima de conmutacién se dara cuando la tensién de entrada
esté en su maximo. Utilizando las préoximas dos expresiones (27) y (28), se podra calcular
la maxima corriente de conmutacion para el modo de operacién Buck.

Almax
ISW_max =y + lour (27)
Al = (VIN_max;‘;:‘;I/T)'DBUCK (28)
Donde,

VIn_max €S la maxima tension de entrada.

Vour es la tensidon de salida deseada.

Iout es la corriente de salida deseada.

Almax €s la corriente de rizado maxima a través del inductor.

Isw _max €S la corriente de conmutacién maxima.

Deuck es el ciclo de trabajo minimo para el modo de operacién Buck.
fws es la frecuencia de conmutacion.

L es el valor de la inductancia escogida.

O 0 0O 0O 0 0o O O

Sustituyendo los valores obtenidos hasta ahora en las correspondientes ecuaciones, se
obtienen los valores mostrados en las expresiones (29) y (30).

_ (ViN.max—Vour)-Deuck __ (420-311)-0,74 _
Almax = L-fsw = 3510510000 ~ 234 (29)
Isw max = 2% + Ioyp =22+ 5 =512 4 (30)

Antes de continuar, serd necesario verificar que el convertidor sea capaz de entregar la
corriente maxima, aplicando la Ecuacion (31). La salida Imax debera de ser superior a Iour,
segun se muestra en (31).

AL
Inax _our = Iym — % (31)

Donde,

o Imax_oures la corriente maxima entregable a través del inductor por el convertidor.

o Ium es el limite de corriente de conmutacién, especificado en la hoja de datos del
convertidor.

o Almax es el rizado de corriente a través del inductor calculado en (29).
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A continuacidén, se hara el calculo de la corriente maxima de conmutacién para el modo de
operacion Boost. Aqui, la corriente maxima de conmutacion se dara cuando la tension de
entrada es la minima. Mediante las Ecuaciones (32) y (33) se calculan estos valores.

Al I
ISW max — T OUT (32)
- 2 1-DpoosTt

AL, = VIN_nzi"r;':;OOST (33)

Donde,

VIn_min €S la minima tensidon de entrada.

Vour es la tensidon de salida deseada.

Iout es la corriente de salida deseada.

Almax €s la corriente de rizado maxima a través del inductor.

Isw max €S la corriente de conmutacién maxima.

Deoosr €s el ciclo de trabajo maximo para el modo de operacion Boost.
fws es la frecuencia de conmutacion.

L es el valor de la inductancia escogida.

O 0O O 0O 0 O O O

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores, se obtiene el valor de corriente de
conmutacién maxima para el modo Boost, segun se muestra en (34) y (35).

VIN min'PBoOST 250-0,196
AL, = YiNmin = 250 =014 A (34)
L-fsw 35-107°-10.000
Al Iout 0,14 5
ISW max — max+—=_+_ = 6,2914 (35)
= 2 1-DpoosT 2 1-0,196

Tal y como se ha hecho para el modo Buck, antes de continuar es necesario verificar que
el convertidor pueda entregar esa corriente maxima utilizando la Ecuacién (36). Iout_max se
especifica como la corriente de salida maxima requerida por la aplicacién, tal como se
muestra en (36).

A max
Imax our = (ILIM - 12 ) (1 = Dgoosr) (36)
Donde,

o Imax_oures la corriente maxima entregable a través del inductor por el convertidor.

o DeoosT es el ciclo de trabajo en el modo de operacion Boost.

o Ium es el limite de corriente de conmutacién, especificado en la hoja de datos del
convertidor.

o Almax es el rizado de corriente a través del inductor calculado en la Ecuacion (34).

Entre los dos valores de Isw_max conseguidos, el de modo de operaciéon Boost es el de mayor
valor. Por lo tanto, Isw_max=6,29A sera el que se tenga en cuenta para posteriores calculos
o resultados de simulaciones.

Calculo de la capacidad de salida (C).

La opcion mas recomendable es la de utilizar condensadores de baja resistencia serie
equivalente o ESR, ya que minimiza el rizado de tensién de salida.

Por otro lado, si el convertidor cuenta con una compensacién externa, es posible utilizar
cualquier tipo de condensador cuyo valor esté por encima del minimo recomendable en la
hoja de datos, pero eso si, siempre que se ajuste para la capacidad de salida.
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Para convertidores que se compensan internamente, deberan utilizarse los valores
recomendados tanto de inductor como de compensador, para poder hacer un buen ajuste
de salida.

Como en casos anteriores, en este caso también habra que calcular un valor de capacidad
para el modo de operacién Buck y otro para el modo Boost. El desarrollo de esos calculos
se muestra a continuacién.

En primer lugar, se hara el célculo para el modo de operacion Buck, segun la expresion
(37).

King'l
COUT min — tnd OUT (37)
- 8-fswVouT_ ripple

Donde,

Cout_min €s la capacidad de salida requerida.
fws es la frecuencia de conmutacion.
Vour _ripple €S €l rizado de salida de la tensién. Tanto para el modo de operacién Buck
como para el Boost, el rizado sera del 1%.

o Iout es la corriente de salida deseada.

o Kind es el coeficiente de estimacion que representa la cantidad de corriente de
ondulacion del inductor en relacion con la corriente de salida maxima.

Sustituyendo los valores en la Ecuacion (37), se obtiene el valor que se muestra en (38)
para el modo Buck.

Kindalout _ 0,05-5
8:fswVouT ripple ~ 8-10.000:0,01

Cour_min = = 312,5 uF (38)
De igual manera, se va a realizar el calculo de la capacidad minima requerida para el modo
Boost, tal y como se muestra en la Ecuacién (39).

1 -D
COUT min = OUT Y“BOOST (39)
- fsw-AVour

Donde,

Cout_min €s la capacidad de salida requerida.

Iout es la corriente de salida deseada.

Dsoost es el ciclo de trabajo del modo Boost.

fws es la frecuencia de conmutacion.

AVour es el rizado de salida de la tensidn. Tanto para el modo de operacién Buck
como para el Boost, el rizado sera del 1%.

O 0O 0O O O

Sustituyendo los datos en la Ecuacion (39), se obtiene el valor de la capacidad minima
para el modo de funcionamiento Boost, tal como se muestra en (40).

Iour-DBOOST 5-0,196
Cour_min = 22905 = =9,8mF (40)
- fswAVourt 10.000-0,01

De los dos valores obtenidos, se debera coger el de mayor valor, por lo que el valor de la
capacidad debera de ser superior a 9,8mF.
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6.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

Para este convertidor se utilizan dos estrategias de control diferentes, dependiendo de si
se trata del proceso de carga o descarga de la bateria. Ambas estrategias se basan en
lazos de control PI con realimentacion y control PWM (Pulse Width Modulation) para el
control del ciclo de trabajo de cada MOSFET.

La Figura 27 muestra el esquema de control implementado en el entorno de PSIM para
calcular el error de entrada al blogque PI de cada lazo de control que determinara el ciclo
de trabajo de cada MOSFET.

Error

Iref CI—) el @* i Error
T + -

lcontrol Cl—

Wref S + 'l
“oontrol Cl—T

Bar (o = | I =
I—‘:: }lcontrol
Icontrol CI—

Vbus_de C'—:- o
T

oontrol

G

Veoontrol CI—

Figura 27 - Estrategia de control utilizada en PSIM

Cuando la bateria se esta cargando, el control que se realiza es el de corriente. Es decir,
el convertidor funcionara para poder regular la corriente de carga de la bateria. En ese
caso, la tension Vbus_dc se regularia a través del convertidor DC-AC que se conectard
entre el convertidor desarrollado y la red.

Por el contrario, durante el proceso de descarga de la bateria, el rol cambia. El control ya
no se realizaréa mediante un lazo de corriente, sino que se hard mediante un lazo de
tension. En este caso, el convertidor regulara la tension de tal forma que, en la salida
Vbus_dc se conseguira la tension establecida en la consigna del bucle de control de tension.
En este caso, el inversor funcionaria como maestro, regulando la corriente a inyectar a red
en funcidn de la consigna generada a través de la estrategia de control 6ptimo
correspondiente.

Para establecer el modo de funcionamiento del convertidor, modo control de tensién o
modo control de corriente, se generan 2 variables (Vcontrol, Icontrol) mediante un bloque
simplificado que contiene cédigo en C, a través de las cuales se determinard con qué lazo
de control operara el convertidor: lazo de corriente o lazo de tension. Asimismo, debido a
que en cada modo de funcionamiento (Buck o Boost) el modo de operacién de cada
MOSFET sera diferente, también es necesario establecer el control de activacion de cada
MOSFET, lo cual también se recoge en el cédigo C de dicho bloque. La Figura 28 muestra
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el bloque si[nplificado de lenguaje C. El cédigo C correspondiente esta disponible en el
ANEXO I: CODIGOS DE LAS SIMULACIONES.

Control_strategy

-

Whus_dc [:I_ — | E_MOS1_AND
| E_MOS1_OR

E_MOS2_AND
E_MOS2_OR

E_MOS3_AND
E_MOS3_OR

E_MOS4_AND

E_MOS4_OR

leontrol

Jububduy

Charge_Mode E:l_ —

Voontrol

Figura 28 - Bloque simplificado de lenguaje C para la activacion de los MOSFETs y definicion del

modo de control.

En las siguientes Figura 29 a Figura 32 se muestran los lazos de control de cada MOSFET
en detalle, en los cuales se incluyen las variables que determinaran qué MOSFETs deberan
de estar conmutando, apagados o encendidos para cada caso. Asi, en cada modo de
funcionamiento habra un MOSFET que estard conmutando, otro en estado ON y otros dos

en estado OFF.

BUCK IN DISCHARGE MODE

N MOS1

e I:l_ WMO351

E_MOS51_AND ‘—®

E_MOS1_OR

Figura 29 - Control PI MOSFET1 para Buck en modo de descarga
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BUCK CHARGE MODE

cror ({1 -

MO32

(:l__ MOs2
E_WMOS2Z2_AND
st G

E_MOS2_OR

Figura 30 - Control PI MOSFET2 para Buck en modo de carga

BOOST CHARGE MODE

Error - }C i MOS3
@ — MOs3
E_MOS3_AND
= E_WMOS3_0OR
Figura 31 - Control PI MOSFET3 para Boost en modo de carga
BOOST IN DISCHARGE MODE
Eror [} BT | - MOS4
— MOs4

E_MOS4_AND

= 1

E_MOS4_OR

Figura 32 - Control PI MOSFET4 para Boost en modo de descarga

Por ultimo, con la idea de poder validar el correcto funcionamiento del convertidor ante las
posibles consignas de una estrategia de recarga optima, y poder pasar del modo carga a
descarga o variar las consignas de corriente y tension a lo largo de una misma simulacion,
se ha utilizado otro blogue simplificado C (Figura 33), cuyo codigo C puede consultarse en
el ANEXO I: CODIGOS DE LAS SIMULACIONES.
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Charge_strategy

£

4:) Charge_Meode

Charge Meode: Charge=1
Discharge Mode: Charge=0

Figura 33 - Bloque que emula las consignas de estrategia de recarga optima

La Figura 34 muestra el esquema de potencia y control del convertidor de

conmutadores tipo Buck-Boost implementado en el entorno del software PSIM.
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Figura 34 - Circuito de potencia y control completo del convertidor Buck-Boost desarrollado
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7. RESULTADOS DE SIMULACION

7.1 DEFINICION DE CASOS DE SIMULACION

Para validar el correcto funcionamiento del convertidor, se han establecido seis casos de
simulacién diferentes. A su vez, estas seis simulaciones pueden dividirse en dos grupos.

Primero, se han realizado cuatro simulaciones (apartados 7.2.1, 7.2.2, 7.2.3y 7.2.4) que
muestran la carga o descarga del convertidor, con variaciones en las referencias de
corriente y tension, para los modos Buck o Boost. El objetivo de estas simulaciones es el
de comprobar la correcta activacion de cada MOSFET para cada modo de operacién (carga
y descarga, Buck y Boost), asi como comprobar que los bucles de control del convertidor
son capaces de seguir adecuadamente las consignas de referencia de tension durante la
descarga y las consignas de corriente durante la carga de la bateria.

Posteriormente, con la idea de hacerlo mas real, mediante un cddigo sencillo se ha
simulado un proceso de carga seguido de un proceso de descarga (emulando una posible
participacion en los servicios auxiliares de red), forzando al convertidor a operar en modo
Buck durante la carga y modo Boost durante la descarga (ajustando de forma manual la
tension de la bateria a 250 V durante la carga y descarga, y a 311 V la tension del bus DC
durante la carga) (apartado 7.2.5.1). Se ha repetido la misma simulacion, pero esta vez
forzando al convertidor a operar en modo Boost durante la carga y modo Buck durante la
descarga (ajustando de forma manual la tension de la bateria a 420 V durante la carga y
descarga, y a 311 V la tensién del bus DC durante la carga) (apartado 7.2.5.2).

Para simplificar las simulaciones, se han utilizado fuentes de tension ideales con
resistencias en serie para emular la bateria y la tensién del bus DC, para los casos en que
ésta Ultima se supone que deberia ser regulada a través del convertidor DC-AC (modo
descarga). Las tensiones ideales se han utilizado con el fin de simplificar las simulaciones,
ya que no tienen especial influencia en este disefio, puesto que el objetivo es regular la
tensidn en la descarga y la corriente en la carga. Ademas, se han simulado los casos mas
restrictivos, cuando la bateria esta totalmente cargada y descargada.

A continuacién, y con el fin de poder entender mejor el funcionamiento del sistema, se van
a exponer los resultados de las diferentes simulaciones realizadas.

7.2 SIMULACIONES

7.2.1Buck en modo carga

Para este primer caso, como la bateria necesita cargarse, la consigna de carga se establece
como 1 (Charge_Mode=1). Ademas, el MOSFET 1 debera de estar en modo ON, el MOSFET
2 conmutando, y los MOSFET 3 y 4 deberan estar apagados, tal y como se aprecia en la
Figura 35. En este modo de funcionamiento, el convertidor trabaja en modo control de
corriente, recibiendo la consigna de control de corriente a partir del bloque que emula la
estrategia de recarga oOptima. Se ha establecido una consigna inicial de carga de 2 A,
posteriormente a 6 A alos 5 s, y se ha ajustado la tension del bus DC a 311 V (emulando
que el convertidor DC-AC ajusta el nivel de tensidn a ese valor). Asimismo, para forzar al
convertidor a trabajar en modo Buck, se ha ajustado la tension de la bateria a 250 V.
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Figura 35 - Resultados de la simulaciéon del convertidor Buck en modo de carga (activacion de los
conmutadores)

En la Figura 36 se puede comprobar que la corriente a través de la bateria se ajusta
perfectamente a la consigna de referencia, obteniéndose una respuesta criticamente
amortiguada y alcanzandose el régimen estable en menos de 250 ms. En cuanto al nivel
de tensidn en el bus DC, se aprecia una pequena caida debido a la caida de tension en la
resistencia serie que une a la fuente de tensién que emula la tensién que vendria
establecida por el convertidor DC-AC. Se ha obtenido un rizado de corriente de 0,1 A de
pico a pico (5 %).

IBAT -Iref

& & b M o

VBUS_DC

312

310

308

306

304

Veontrol lcontrol

1
08
06
04
02

0

0 2 4 [ -] 10
Time (s)

Figura 36 - Resultados de la simulacion del convertidor Buck en modo de carga (intensidades,
tensiones y control)

7.2.2Boost en modo carga

En este segundo caso, como se sigue analizando la carga de la bateria, la consigna de
carga sera igual a 1 otra vez (Charge_Mode=1). Como ahora se trata del modo Boost, el
MOSFET 1 y 4 deberan de estar apagados, el MOSFET 2 en modo ON y el MOSFET 3
conmutando, tal y como se muestra en la Figura 37. Al igual que en el caso anterior, se ha
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ajustado una consigna inicial de corriente de 2 A y posteriormente se ha ajustado a 6 A a
los 5 s. Asimismo, para forzar al convertidor a trabajar en modo Boost, se ha ajustado la
tension de la bateria a 420 V.

0 2 & ] 8 10

Figura 37 - Resultados de la simulaciéon del convertidor Boost en modo de carga (activaciéon de los
conmutadores)

Al igual que en el caso anterior, aqui también el control se realiza mediante el bucle cerrado
de corriente. En la Figura 38 se observa que el convertidor sigue las consignas de corriente
establecidas. No obstante, en este caso el convertidor trabaja en modo discontinuo. Esto
se debe a que la inductancia calculada se ajusta perfectamente para el modo de
funcionamiento en modo Buck, pero no para el modo Boost. Se aprecia una variacién de
tension en el bus DC al cambiar la consigna de corriente debido a que realmente no se
esta realizando un control de la tensién a la entrada del convertidor, la cual, en la aplicacion
real deberia realizarse a través del convertidor DC-AC.

IBAT -Iref
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Figura 38 - Resultados de la simulacion del convertidor Boost en modo de carga (intensidades,
tensiones y control)
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7.2.3 Buck en modo descarga

Para los siguientes dos casos, como va a ser la descarga de la bateria lo que se va a
analizar, la consigna de carga debera de establecerse como 0 (Charge_Mode=0). En este
primer caso, para analizar el modo Buck, el MOSFET 1 debera de estar conmutando, el
MOSFET 2 en modo ON, y los MOSFET 3 y 4 en modo OFF tal y como se observa en la
Figura 39.

0 2 e 3 8 10

Figura 39 - Resultados de la simulacion del convertidor Buck en modo de descarga (activacion de los
conmutadores)

Por otro lado, al contrario que en los dos casos de carga, la descarga de la bateria se realiza
mediante control de tension, de forma que el convertidor opera regulando la tensién del
bus DC. Es por eso que, como se muestra en la Figura 40, la sefial de control de corriente
es igual a 0, y la de tensién igual a 1. Para forzar el modo de operacion del convertidor a
Buck, se ha establecido el nivel de tension de la bateria en 420 V, y se ha establecido una
referencia inicial de tensién de 311 V y, transcurridos 5 s se establece en 315V, pudiéndose
observar como el convertidor sigue correctamente dicha referencia. Se puede observar
como en este modo el convertidor trabaja en modo discontinuo. El valor del rizado de la
tensidn obtenido para este caso ha sido de 0,2 V pico a pico (0,06 %).

IBAT

o = N oW s,

VBUS_DC Vref

315 -
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310
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Time (s)

Figura 40 - Resultados de la simulacion del convertidor Buck en modo de descarga (intensidades,
tensiones y control)
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7.2.4 Boost en modo descarga

En este Ultimo caso, al igual que en el anterior, como se quiere descargar la bateria, la
consigna de carga debera ser igual a 0 (Charge_Mode=0). Ademas, para garantizar que el
convertidor funciona como Boost, el MOSFET 1 estara en modo ON, los MOSFET 2 y 3 en
modo OFF y, por ultimo, el MOSFET 4 debera de estar conmutando, tal y como se muestra
en la Figura 41.

GCharge_Mode

Mos1

[ 2 4 8 s 10

Figura 41 - Resultados de la simulaciéon del convertidor Buck en modo de descarga (activacion de los
conmutadores)

Por otro lado, aqui también se cumple lo analizado en el caso anterior (Buck en modo
descarga). Como el control se hace por tension en lugar de por corriente, la sefial de control
de corriente es igual a 0 y la sefal de control de tensién es igual a 1 (Figura 42). Para
forzar la operacién del convertidor a modo Boost, se ha establecido el nivel de tension de
la bateria en 250 V, y se ha establecido una referencia inicial de tensién de 311 V vy,
transcurridos 5 s se establece en 315 V, pudiéndose observar como el convertidor sigue
correctamente dicha referencia.
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Figura 42 - Resultados de la simulacion del convertidor Buck en modo de descarga (intensidades,
tensiones y control)
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7.2.5Carga y descarga de la bateria en una misma simulacion

A continuacion, se van a analizar las simulaciones que contemplan la carga y descarga de
la bateria en el mismo escenario, manteniendo el nivel de la bateria constante. Durante
los 5 primeros segundos de simulacién se supondra que la bateria estd cargandose, y una
vez pasado ese tiempo, la bateria comenzara a descargarse.

Esto se ha logrado mediante un cédigo sencillo integrado en un bloque simplificado de
lenguaje C, el cual se puede consultar en ANEXO I: CODIGOS DE LAS SIMULACIONES.

7.2.5.1 Cargay descarga de la bateria (Vbat=250V)

En esta primera configuracion la tension de la bateria es igual a 250V, por lo que el
convertidor actuara en modo Buck durante la carga. Esto se puede comprobar de forma
sencilla, ya que, durante los primeros 5 segundos de simulacion, el MOSFET 1 esta en
modo ON, el MOSFET 2 conmutando, y los MOSFET 3 y 4 en modo OFF (Figura 43).

El convertidor opera en modo corriente, tomando la variable Icontrol el valor 1 y Vcontrol
el valor 0 (Figura 44), habilitdndose por tanto los lazos de control de corriente.

Por otro lado, una vez se superan los 5 segundos de simulacién, el convertidor pasa a
modo de descarga mediante el establecimiento de la consigna Charge_Mode a 0. En este
modo de operacién, el MOSFET 1 y 3 no cambian su estado anterior (MOSFET 1 modo ON,
MOSFET 3 modo OFF), pero si que lo hacen los MOSFET 2 y 4. El 2 que antes estaba
conmutando pasa a ser 0, y el 4 todo lo contrario; estaba en 0 y pasa a conmutar (Figura
43). Con esta nueva configuracién, el convertidor estara funcionando en modo Boost.

En la Figura 44 se puede observar que ahora, el control pasa de controlar la corriente de
carga de la bateria (mientras la bateria se estaba cargando) a controlar la tensién del bus
DC (mientras la bateria se descarga). Ademas, en ese preciso instante, se ve como la
intensidad de la bateria pasa de -5A a 5A, y la tension sube de unos 309V (debido a las
pérdidas que se dan en la resistencia del bus DC, Figura 34) a 315V, que es lo establecido
en la referencia de tension. Asimismo, se aprecia un pico de tension y de corriente durante
el cambio de topologia del convertidor, de Buck en modo carga a Boost en modo descarga.
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Figura 43 - Estado de los MOSFETs durante la carga y descarga de la bateria (Vva:=250V)
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Figura 44 - Corriente por la bateria, tension del bus DC y sefales de control durante la carga y
descarga de la bateria (Vbar=250V)

7.2.5.2 Cargay descarga de la bateria (Vbat=420V)

Finalmente, en esta ultima simulacion, se establece un valor de 420V en la bateria para
obligar al convertidor a operar en modo Boost durante la carga. Asi, tal y como se
comprueba en la Figura 45, durante los primeros 5 segundos de simulacién los MOSFET 1
y 4 estaran en modo OFF, el MOSFET 2 en modo ON vy, por ultimo, el MOSFET 3 estara
conmutando. En consecuencia, el convertidor estara operando en modo Boost.

Por otro lado, en estos primeros 5 segundos de simulacion, se realiza el control de corriente
de carga de la bateria (senal charge mode a 1), por lo que poniendo como referencia una
intensidad de 5A, la tension que se alcanzara sera un poco mas baja que 311V (debido a
las pérdidas en la resistencia, ver Figura 34).

Una vez alcanzados los 5 segundos de simulacién, se modifica la sefial de control de carga
a 0, de manera que el convertidor comenzarda a regular la tensién del bus DC durante la
descarga de la bateria, por lo que la configuracion de los MOSFET vuelve a cambiar. El
MOSFET 1 pasa a estar conmutando, y el MOSFET 3 pasa a estar en modo OFF, mientras
que los MOSFET 2 y 4 no cambian de estado (el MOSFET 2 ON y el MOSFET 4 OFF). Con
esta nueva configuracion el convertidor pasa a estar en modo Buck (Figura 45).

Por ultimo, al igual que en el caso anterior, en la Figura 46 se observa como en funcion de
la consigna del modo de carga, el control pasa de modo control en corriente a modo control
en tensién. Asi, la corriente pasa de -5A (carga) a aproximadamente 2A (descarga),
mientras que la tensién del bus DC pasa a tomar el valor establecido en la referencia de
control de tensidn, es decir, 315V. Se puede apreciar como en este caso, al pasar de carga
en modo Buck a descarga en modo Boost, ya no son tan acusados ni los picos de corriente
por la bateria, ni los picos de tensién en el bus DC.
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Figura 45 - Estado de los MOSFETs durante la carga y descarga de la bateria (Vba:=250V)
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Figura 46 - Corriente por la bateria, tension del bus DC y seiales de control durante la carga y
descarga de la bateria (Vba:=420V)
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8. CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

En este TFM, se ha disefiado y validado lo que se refiere a la primera etapa de un cargador
bidireccional orientado a aplicaciones V2G para el vehiculo eléctrico. Se cree que este es
un tema con mucho futuro, ya que el sector de automocién y la sociedad en general cada
vez apuestan mas por este tipo de medio de transporte.

Mediante diferentes simulaciones realizadas en el software PSIM, se ha visto el correcto
funcionamiento del convertidor desarrollado, aunque cabe destacar que para poder
analizar de forma real el modo de descarga de la bateria, seria necesaria la integracién de
un convertidor DC-AC bidireccional en el circuito actual. Esto quedaria, por lo tanto, como
una via a seguir en el futuro.

Siguiendo por esa senda, el siguiente paso después de integrar el convertidor DC-AC
bidireccional junto con el convertidor desarrollado, seria el de desarrollar el control de todo
el conjunto, validarlo, y realizar el montaje fisico del convertidor completo.

Ademas, se ha visto que, en una aplicacion real seria necesario integrar una red snubber,
gue logre disminuir el pico de tensidén que se origina cuando se cambia de modo de control
y se pasa de la carga de la bateria a la descarga.

Por ultimo, con objeto de garantizar un mejor funcionamiento del convertidor desarrollado
en todos los modos de funcionamiento (Buck y Boost en carga y descarga), se propone
utilizar dos condensadores y dos inductancias diferentes (siendo ésta ultima la mas critica),
de forma que, en funcion del modo de operacidon, se modifique la topologia del convertidor
para que utilice un componente u otro.
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10. ANEXO I: CODIGOS DE LAS SIMULACIONES
10.1 ACTIVACION DE LOS MOSFET Y MODO DE CONTROL

b

{

if (x1>x2)&&(x3==1)) //Buck mode charge
{

y1=0;
y2=1;
y3=1,
y4=0;
y5=0;
y6=0;
y7=0;
y8=0;
y9=1,;
y10=0;

b
else if ((x1>x2)&&(x3==0)) //Boost mode discharge

y1=0;
y2=1;
y3=0;
y4=0;
y5=0;
y6=0;
y7=1;
y8=0;
y9=0;
y1l0=1;

else if ((x1<x2)&&(x3==1)) //Boost mode charge

y1=0;
y2=0;
y3=0;
y4=1,;
y5=1;
y6=0;
y7=0;
y8=0;
y9=1,;
y10=0;

else //Buck mode discharge

yl=1;
y2=0;
y3=0;
y4=1;
y5=0;
y6=0;
y7=0;
y8=0;
y9=0;
y1l0=1;
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10.2 FUNCIONAMIENTO COMO CARGA/DESCARGA DE LA BATERIA

if (t<5)

{
yl =5; //Setpoint corriente bateria
y2=0; //Setpoint Tensidn bus DC
y3=1; //Modo de carga

b

else

{
y1=0;
y2=315;
y3=0;

3
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