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RESUMEN

El proyecto se enfoca en el diseno y desarrollo de cargadores para vehiculos eléc-
tricos que utilizan sistemas fotovoltaicos como su principal fuente de energia. Estos
cargadores aprovechan la energia solar para recargar las baterias de los vehiculos
eléctricos, ofreciendo una solucion sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

El sistema estd disenado para integrarse con la red eléctrica, lo que permite
complementar la carga en momentos en que la energia solar no es suficiente, como
durante la noche o en dias nublados. También facilita la inyeccion de excedentes de
energia a la red, optimizando asi la eficiencia y la gestién energética.

Este enfoque contribuye a la reducciéon de emisiones contaminantes, promueve
el uso de energias renovables y apoya la transiciéon hacia un transporte més limpio
y eficiente. El diseno abarca aspectos técnicos, como el dimensionamiento del sis-
tema fotovoltaico, el control del cargador, asi como consideraciones econdmicas y

ambientales que garantizan la viabilidad y sostenibilidad del proyecto.

ABSTRACT

This project focuses on the design of electric vehicle chargers powered by photo-
voltaic generation systems and their integration with the electrical power grid. The
proposed solution harnesses solar energy to provide a sustainable and environmen-
tally friendly charging option for EVs, reducing dependence on conventional fossil
fuels. The system incorporates grid connectivity to ensure continuous power supply,
enabling energy exchange between the PV system and the grid to optimize perfor-
mance and efficiency. Key design aspects include sizing of the PV array, power elec-

tronics for efficient energy conversion, control strategies for charging management.



This integration supports the advancement of clean transportation technologies and
promotes the use of renewable energy sources, contributing to environmental con-

servation and energy sustainability.
PALABRAS CLAVES TEMATICAS

Vehiculos eléctricos

Cargadores de vehiculos eléctricos
Sistemas fotovoltaicos
Integracion a la red eléctrica
Energias renovables
Almacenamiento de energia
Modulacién y control
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Impacto ambiental

Regulacion y normativas eléctricas
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GLOSARIO

ATP Por sus siglas en ingles Alternative Transients Program.

BESS Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias.
BMS Sistamas de Gestion de Baterias.

Boost Elevador de voltaje.

BPA Administracion de Energia Bonneville.

Buck Reductor de Voltaje.

Buck-Boost Sistema Buck-Boost o sistema elevedor-reductor de voltaje.

CA Corriente Alterna.
CC Corriente Continua.

COE Costo de Energia.

DAB Puente Activo Dual.

DCG Grupo de Coordinacion de Desarrollo.

EMTP Por sus siglas en ingles Electromagnetic Transients Program.

EVs FElectric Vehicles.
FV Fotovoltaico.
IGBTs Transistores Bipolares de Puerta Aislada.

ki Ganancia Integral.

kp Ganancia Proporcional.

LFP Fosfato de Hierro de Litio.

Li-ion I6n de Litio.

MMC Convertidores Multinivel Modulares.

Vil



MOSFETs Transistores de Efecto de Campo de Oxido Metélico Semiconductores.
MPC Control Predictivo por Modelo.

MPPT Seguimiento del Punto de Mdzxima Potencia.

NCA Niquel Cobalto Aluminio.
NiMH Hidruro Metalico de Niquel.

OPV C(Células Fotovoltaicas Organicas.

PD Detector de Fuase.

PI Proporcional-Integral.

PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.
PLD Dispositivo Logico Programable.

PLL Bucle de Enganche de Fase.

PMP Punto de Maxima Potencia.

PSC Células Solares de Perovskita.

PV Photovoltaic.

PWM Modulaciéon por Ancho de Pulsos.
RMS Valor efectivo.
SPWM Modulacion por Ancho de Pulso Sinusoidal.

THD Distorsién Armoénica Total.

TIR Tasa Interna de Retorno.

VAN Valor Actual Neto.
VCO Oscilador Controlado por Voltaje.

VE Vehiculos eléctricos.



RESUMEN

El trabajo de titulacion desarrolla el diseno y desarrollo de cargadores para vehiculos
eléctricos que emplean sistemas fotovoltaicos como fuente principal de energia. Estos
cargadores aprovechan la energia solar para recargar baterias de manera sostenible
y respetuosa con el medio ambiente. Ademas, el sistema se integra con la red
eléctrica, permitiendo complementar la carga en ausencia de suficiente generacion
solar y facilitando la inyeccion de excedentes energéticos a la red. Este enfoque
contribuye a la reducciéon de emisiones contaminantes, fomenta el uso de energias
renovables y apoya la transicion hacia un transporte mas limpio y eficiente. El disenio
incluye aspectos técnicos, econémicos y ambientales, garantizando la viabilidad y

sostenibilidad del proyecto.

Palabras clave: Cargadores para vehiculos eléctricos, sistemas fotovoltaicos, en-

ergia solar, integracion con la red eléctrica, viabilidad técnica y econémica.



INTRODUCCION

La sostenibilidad energética se ha convertido en un desafio crucial en el contexto
actual de transicion hacia fuentes de energia limpias y renovables. Este proceso es
esencial para abordar los desafios del cambio climatico y garantizar una fuente de en-
ergia sostenible a largo plazo [1|. Con el creciente uso de vehiculos eléctricos, se hace
imperativo desarrollar soluciones innovadoras que aseguren la eficiencia energética
y reduzcan la dependencia de los combustibles fosiles [2]. En este sentido, el dis-
eno de cargadores para vehiculos eléctricos basados en sistemas fotovoltaicos como
fuente principal de energia surge como una alternativa prometedora para impulsar
tecnologias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente [3].

En la actualidad, la preocupacion por el cambio climéatico y la sostenibilidad ha
alcanzado niveles sin precedentes, impulsando una transformaciéon significativa en
la generacion de electricidad y en los modos de movilidad. El uso de combustibles
fosiles ha suscitado importantes preocupaciones debido a las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que ha llevado a la urgente necesidad de buscar alternativas
mas limpias y eficientes [4]. Como resultado, han emergido los vehiculos eléctricos
VE y la generacion solar fotovoltaica F'V como dos soluciones efectivas para mitigar
este problema |5, 6].

Los VE tiene una trayectoria historica que se remonta a la década de 1830,
cuando Anyos Jedlik realizé avances significativos en el desarrollo de uno de los
primeros motores eléctricos en 1828, para 1880 se iniciaron las primeras manufac-
turas de automoviles eléctricos en diversas industrias |7, 8, 9.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los VE alcanzaron su ctspide de
popularidad en Estados Unidos, representando en 1900 méas de un tercio del parque
automotor en metropolis como Nueva York, Chicago y Boston [10]. Esta preferencia
se atribuye a su operacion silenciosa y libre de vibraciones, asi como a la ventaja de
no requerir cambios de marcha, contrastando favorablemente con los vehiculos de
combustion interna [7].

La energia solar F'V ha experimentado un desarrollo significativo, convirtiéndose
en una de las fuentes de energia renovable mas prometedoras y accesibles. Becquerel
descubri6 el efecto fotovoltaico en 1839. Posteriormente, los laboratorios Bell pre-

sentaron un dispositivo FV solar en 1953 [11, 12]. Tras la presentacion de estos



paneles solares F'V por parte de Bell Labs, este invento comenz6 a utilizarse en tec-
nologia espacial, principalmente en satélites, debido a la carrera espacial de aquella
época [13]. En la denominada primera generacion, estos paneles solares FV estaban
compuestos por silicio cristalino, que en la década de 1950 ofrecia una eficiencia del
15%. Posteriormente, en la década de 1970, alcanzaron una eficiencia del 17% [14].
En la segunda generacion de estos paneles FV, se optd por utilizar la tecnologia
de pelicula delgada, compuesta por los siguientes materiales: silicio amorfo, telurio
de cadmio y selenuro de cobre, indio y galio. Esto permiti6é reducir los costos de
produccién y aumentar la flexibilidad en las aplicaciones de estos paneles solares
[15]. En la tercera generacion, se comenzaron a utilizar tecnologias avanzadas, como
las células fotovoltaicas organicas OPV y las células solares de perovskita PSC. Las
OPYV se caracterizan por su ligereza y flexibilidad; sin embargo, enfrentan dificul-
tades en términos de eficiencia y estabilidad [16]. Las células solares de perovskita
PSC han demostrado poseer una 24% de eficiencia [17].

A partir del ano 2000, la utilizacion de estos paneles solares F'V ha aumentado
significativamente, impulsada por potencias mundiales como Alemania, China, Es-
tados Unidos y Espana, que han liderado en la incorporaciéon de estas tecnologias
para la generacion de energia. Este crecimiento ha sido notable, registrando una
tasa anual del 35% al 40%. Esta tasa indica que el mercado de paneles solares se
estd expandiendo significativamente en términos de capacidad, demanda y ventas
[13]. Es importante senalar que el costo de los sistemas de paneles solares FV ha
disminuido con respecto a anos anteriores de la década del 2010, con una reduccion
cercana al 60%. Esta disminucion se debe a los avances cientificos y la apariciéon de
nuevas tecnologias, lo que permite que la generacion solar compita con las fuentes
de generacion de energia convencionales en muchas regiones [18]. Actualmente, la
investigacion se centra en mejorar la eficiencia y reducir los costos de los paneles
solares, explorando el uso de puntos cuanticos y nanocables. Estas innovaciones
podrian contribuir de manera significativa a aumentar la eficiencia y la conversion
de energia [14]. Es fundamental destacar la curva P — V' de los paneles solares FV,
porque ilustra la relacion entre la potencia de salida y el voltaje del panel. Esta
curva es esencial para identificar el punto de maxima potencia PMP, que senala el
momento en que el panel solar funciona con la mayor eficiencia [19]. En la actuali-
dad, se han llevado a cabo estudios que abordan la implementaciéon de un seguidor
solar. Este sistema ajusta los paneles solares para que se mantengan perpendiculares
a la trayectoria del sol, optimizando asi la captacion de energia solar [20].

En los sistemas de generacion solar, es fundamental contar con convertidores
Buck-Boost, debido a que desempenan un papel crucial en la optimizacion del
rendimiento de estos sistemas. Al integrar este tipo de convertidor con paneles

solares, se puede ajustar y mantener un voltaje de salida adecuado en diversas



condiciones de irradiaciéon solar y carga. Son especialmente ttiles en situaciones
de sombreado parcial, donde la producciéon de energia puede verse comprometida
[21, 22|. Estos convertidores Buck-Boost de corriente continua CC tienen la capaci-
dad de aumentar Boost o reducir Buck el voltaje de entrada. Esto permite ajustar
el voltaje de salida del convertidor para que sea mas alto o mas bajo, segtin sea nece-
sario. Este proceso se realiza al modificar el ciclo de trabajo del interruptor en el
interior del convertidor [23] [24]. Estos convertidores Buck-Boost estan compuestos
por un inductor, un capacitor, un diodo e interruptores. La disposicién de estos
elementos puede variar, dando lugar a diversas topologias de conexion para estos
dispositivos |23, 25]. Las topologias varian segtin su aplicacion especifica, y entre
ellas se encuentran: no aisladas, aisladas, bidireccionales y basadas en resonancia
[26, 27].

De igual manera los convertidores bidireccionales de corriente continua CC a
corriente alterna CA son indispensables en sistemas de generacion solar FV, debido
a que son una tecnologia ampliamente utilizada en diversos campos, como sistemas
de almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos y sistemas de energia renovable
conectados a la red. El uso de estos convertidores posibilita el flujo de energia en
ambas direcciones, lo que favorece una gestion eficiente de la energia e integra de
manera efectiva con la red eléctrica. Estos convertidores se componen de varios
elementos, incluyendo una bateria, un filtro en el lado de CC, un inductor para el
almacenamiento de energia, un capacitor de bus, un puente inversor asimétrico, un
filtro en el lado de CA y una conexion a la red [28].

Los convertidores bidireccionales modernos presentan una alta eficiencia, alcan-
zada mediante disenos y topologias innovadoras. Por ejemplo, un arreglo de tétem
sin puente puede superar el 99% de eficiencia, lo que lo convierte en una opcién
adecuada tanto para operaciones aisladas como para la conexion a la red [29].

Actualmente, existen medidores bidireccionales que registran tanto la electricidad
consumida de la red local como la que es suministrada por el sistema de generacion

fotovoltaica [30]. Estos medidores permiten registrar lo siguiente [30]:
1. La energia suministrada, es decir la energia que suministra la red local.
2. La energia neta que genera el sistema F'V.
3. Los excedentes que no se utiliza y se envian a la red local.

Las baterias desempenan un papel fundamental en la integracion de instalaciones
fotovoltaicas, debido a que poseen la capacidad esencial de almacenar la energia
generada por dichos sistemas. Es importante que estas baterias sean compatibles
con la red eléctrica existente, lo que facilita una interaccion eficiente y efectiva con

el sistema energético general.



Para evaluar un banco de baterias que pueda integrarse a un sistema de paneles
solares y que, a su vez, sea compatible con la red eléctrica, es esencial examinar
varios aspectos significativos, que abarcan los tipos de baterias, las estrategias de
integracion y los sistemas de gestion.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias BESS desempenan
un rol fundamental al almacenar el excedente de energia generada por los paneles
fotovoltaicos, liberandola en momentos de demanda para garantizar un suministro
energético estable y confiable [31, 32, 33].

Para la integracion efectiva de estos sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento
con la infraestructura de la red eléctrica, se implementan Convertidores Multinivel
Modulares MMC, que proporcionan flexibilidad y control sobre el flujo de energia,
optimizando asi la gestion de la electricidad [31, 32].

Se utilizan estrategias de control que incorporan algoritmos avanzados para reg-
ular el flujo de energia, maximizar el aprovechamiento de los recursos energéticos y
mantener la estabilidad de la red, aspectos esenciales para el funcionamiento eficiente
de los sistemas energéticos contemporaneos [34].

El Costo de Energia COE se considera un factor fundamental para evaluar el
impacto econémico de distintas tecnologias de almacenamiento en baterias, con el
objetivo de identificar las soluciones més eficientes y rentables para la integracion
de la energia solar en la red eléctrica [35]. De igual manera, la incorporacion de
fuentes de energia renovable en esta infraestructura desempena un papel crucial en la
disminucién de la dependencia de combustibles fosiles, contribuyendo a la mitigacion
de diversos problemas ambientales y promoviendo un enfoque maés sostenible en la
generacion y el consumo energético [33].

El desarrollo y la optimizaciéon de la infraestructura de carga de vehiculos eléc-
tricos son fundamentales para la adopcién masiva de esta tecnologia, la cual ofrece
beneficios ambientales significativos, como la reduccion de la contaminacion del aire
y una mayor eficiencia energética [36, 37|. Existen diversos tipos de cargadores para
VE, incluyendo los de Nivel 1, Nivel 2 y carga rapida en corriente continua, que se
adaptan a diferentes necesidades y escenarios de carga, desde el uso residencial hasta
la carga publica rapida [38, 39]. La integracion de tecnologias inteligentes, como los
sistemas de gestion de energia y la conectividad con la red, mejora la eficiencia y
la experiencia del usuario en la carga de los VE [39, 40]. La infraestructura de
carga debe expandirse para responder a la creciente demanda, especialmente en el
caso de vehiculos comerciales de gran tamano, los cuales actualmente cuentan con
opciones publicas limitadas de carga. La ubicacién de las estaciones de carga puede
optimizarse utilizando patrones histéricos de conducciéon y modelos de simulacion,
con el fin de asegurar que las areas de alta demanda estén adecuadamente atendidas

[36]. Ademas, la evolucion de los cargadores de VE incluye avances en sistemas de



carga inaldmbrica e inductiva, que incrementan la velocidad y la eficiencia de los
procesos de carga [39, 40].

La estandarizacion de los protocolos de carga y la interoperatividad entre difer-
entes regiones y tipos de vehiculos son esenciales para lograr una integracion fluida
y una mayor comodidad para el usuario. Por ejemplo, los cargadores mas comunes
en Estados Unidos, la Unién Europea y China son los estandares J1772, Mennekes
y GB/T, respectivamente [41]. El crecimiento de los VE también exige abordar los
problemas de calidad de la energia, como las emisiones armoénicas, que pueden miti-
garse mediante disenos avanzados de cargadores, incluyendo aquellos que incorporan
redes neuronales artificiales [42].

La integracion del VE con la red eléctrica considera el conjunto de estrategias
que permiten la operacion conjunta del sistema de transporte eléctrico con el sistema
de potencia. Este vinculo incluye ademas de la recarga de baterias, la posibilidad de
que los VE apoyen a la red mediante servicios tales como la regulaciéon de frecuencia,
el control de voltaje y la gestion de la demanda energética, beneficiando a ambos
sectores. Este concepto abarca desde la carga controlada de vehiculos eléctricos,
donde el proceso de recarga se gestiona de acuerdo con las condiciones de la red, hasta
la implementacion de la tecnologia més avanzada conocida como vehiculo a red V2G,
Vehicle-to-Grid. Esta tltima posibilita un flujo bidireccional de energia, de manera
que el VE no solo consume electricidad, sino que también puede entregar energia
almacenada a la red, desempenando el papel de un sistema de almacenamiento
distribuido que contribuye al equilibrio y estabilidad del sistema eléctrico [43, 44].

La integracion de la tecnologia fotovoltaica y los vehiculos eléctricos en la red
eléctrica presenta tanto desafios como oportunidades. La variabilidad e incertidum-
bre de la generacion fotovoltaica, sumadas a la demanda fluctuante de la carga de los
VE, pueden ocasionar problemas de estabilidad en la red, tales como fluctuaciones de
tension y frecuencia, asi como fenémenos de sobretension y subtension [45, 46, 47].
Sin embargo, mediante innovaciones estratégicas y sistemas de control avanzados,
estos desafios pueden ser mitigados. Por ejemplo, los sistemas de almacenamiento
de energia y los inversores inteligentes aumentan la resiliencia de la red al gestionar
los flujos de potencia y estabilizar la tension [46, 48].

La sinergia entre la generacion fotovoltaica y los VE puede optimizarse mediante
algoritmos inteligentes de carga y técnicas de gestion de la demanda, que ayudan a
equilibrar la oferta y la demanda, reducir pérdidas eléctricas y mejorar la eficiencia
global [49, 50, 51]. Asimismo, la incorporaciéon de analitica de grandes datos y
algoritmos de aprendizaje por refuerzo refuerza la capacidad de monitoreo, analisis
y prediccion del comportamiento de la red, garantizando un sistema eléctrico mas
confiable y eficiente [48, 50].

El objetivo de esta investigacion consiste en fomentar el uso de energias renov-



ables en el sector transporte y contribuir a la reducciéon de emisiones contaminantes,
promoviendo un modelo energético mas limpio, eficiente y sostenible.

Este proyecto se centra en el diseno de un sistema de cargadores para vehiculos
eléctricos que aprovecha la energia solar mediante un arreglo fotovoltaico, logrando
una integracion eficiente con la red eléctrica de potencia. El objetivo principal es
que el sistema pueda operar de manera flexible: por un lado, utilizar la energia solar
disponible durante las horas de mayor irradiancia para alimentar el proceso de carga,
utilizando la red en momentos de baja generacion, durante los dias nublados o en
la noche. De igual forma, cuando exista un excedente de energia, el sistema puede
inyectarlo a la red, mejorando la eficiencia global y contribuyendo a una gestiéon
energética més equilibrada.

En el contexto ecuatoriano, la implementaciéon de sistemas fotovoltaicos acopla-
dos a infraestructura de carga para vehiculos eléctricos estd en pleno desarrollo, y
es necesario continuar en esta linea para obtener mayores beneficios ambientales,
operativos y econdémicos que esta alternativa puede ofrecer. Esto representa una
oportunidad importante tanto para avanzar hacia una movilidad mas limpia como
para diversificar las fuentes de generacion eléctrica. Por esta razom, el presente
trabajo se plantea como un aporte técnico, proponiendo un sistema que integra cri-
terios de disenio, control y anéalisis econémico-ambiental, con el fin de demostrar su
factibilidad y su potencial para ser aplicado en escenarios residenciales.

Ademas, este proyecto desarrolla una base metodologica que permita contem-
plar futuras soluciones de carga sustentables, aprovechando las capacidades de la
energia solar y la infraestructura eléctrica existente, contribuyendo asi al proceso de
transicion hacia energias renovables y movilidad eléctrica en el pais.

En este trabajo, después de la presente introduccion, se ha dividido este informe
técnico en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se definen el objetivo general y los obje-
tivos especificos de este proyecto, los cuales orientan el diseno y anélisis de un sistema
de carga para vehiculos eléctricos alimentado por energia fotovoltaica e integrado a
la red. En el Capitulo 2 se desarrolla el marco teérico, abarcando los principios de
generacion fotovoltaica, conversiéon de potencia, normativas aplicables y criterios de
disenio necesarios para garantizar un sistema eficiente y compatible con la red eléc-
trica. En el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones
y mediciones del sistema disenado. En el Capitulo 4 se analizan los resultados,
evaluando el desempeno del sistema en términos de eficiencia, estabilidad y calidad
de energia, ademas de discutir desviaciones y sus posibles causas. Finalmente en el
Capitulo 5 se desarrollan las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
Adicionalmente se presentan en los Anexos correspondientes, los contenidos ABET
desarrollados en este trabajo asi como las consideraciones de los perfiles de salida

de la carrera de electricidad, contenidos en la investigacién realizada.



CAPITULO 1

Objetivos

1.1 Objetivo General

Diseniar un sistema de cargadores para vehiculos eléctricos que utilice energia fo-
tovoltaica, con capacidad para su integracion con la red eléctrica existente, pro-
moviendo el uso de energias renovables y mejorando la eficiencia en el proceso de

carga de vehiculos eléctricos.

1.2 Objetivos Especificos

e Modelacion del sistema de generacién, almacenamiento y suministros de en-

ergia en un sistema combinado.

e Analisis o evaluacion de diferentes estrategias de control y operacion del sis-

tema propuesto.

e Estudio de la factibilidad técnico-econémico de la alternativa propuesta.

1.3 Alcance

El presente proyecto se centrara en el diseno preliminar de un sistema de carga para
vehiculos eléctricos basado en energia fotovoltaica y su integracion con la red eléc-
trica de potencia. El alcance incluye el dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
el diseno del cargador que combine energia solar y red eléctrica, y la evaluacion de la
viabilidad técnica, econémica y ambiental mediante el anélisis de los costos de im-
plementacion del sistema en escenarios residenciales, considerando los componentes
principales, las condiciones de operacion y el impacto asociado al uso de energia foto-
voltaica como fuente de suministro. Ademés, se analizara la posibilidad de inyectar
excedentes de energia a la red, optimizando la gestion energética. Este trabajo se
limitard a las etapas de diseno, simulaciéon y anélisis, sin incluir la implementacion

fisica del sistema.



1.4 Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo se estructura en tres fases: La primera
corresponde a la modelacion del sistema de generacion fotovoltaica, almacenamiento
y suministro de energia, integrando la red eléctrica y la carga de vehiculos eléctricos
en un esquema combinado. La segunda abarca el analisis y evaluacion de diferentes
estrategias de control y operacion del sistema, incluyendo la regulacion de potencia
activa y reactiva mediante controladores PI, asi como la integracion segura con la
red. La tercera comprende el estudio de factibilidad técnico-econémica de la alter-
nativa propuesta, basado en el analisis de los costos de implementacion del sistema
en un entorno residencial, asi como en la evaluacion del desempeno energético y
del potencial de reduccion de impactos ambientales asociados al uso de energia fo-
tovoltaica. Las herramienta de simulacion empleada, es el programa especializado

ATPDraw.



CAPITULO 2

Marco Tedrico

En tiempos recientes, el uso de vehiculos eléctricos VE ha cobrado gran relevancia
como respuesta al cambio climatico. En este contexto, se han llevado a cabo inves-
tigaciones para evaluar la viabilidad de su adopcion en diferentes sectores locales.
Los resultados de estos estudios indican que la incorporacién de vehiculos eléctricos
conduce a un transporte mas eficiente, amigable con el medio ambiente y optimiza
el aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles en el pais. [52].

El uso creciente de VE ha generado un desafio significativo en relacion con la
carga de sus sistemas de almacenamiento de energia. Para enfrentar esta prob-
lematica, se han explorado diversas alternativas. En este caso, se propone un disefio
de sistema de energia F'V que facilite la carga de estos vehiculos. Este sistema no
solo es capaz de cargar las baterias de los VE, sino que también puede aportar

potencia a la red eléctrica, la propuesta del disenio se puede observar en la Fig. 2.1.

2.1 Vehiculos Eléctricos

El concepto de vehiculo eléctrico VE, el cual se puede observar en la Fig. 2.2
se remonta a la década de 1830, cuando Joseph Henry presentd el primer motor
alimentado por CC. Posteriormente, en 1835, el profesor Stratingh desarroll6 el
primer prototipo de VE en los Paises Bajos [53]. En 1847, Thomas Davenport,
en los Estados Unidos, desarrollo un VE, seguido por Moses Farmer, quien disen6
un VE para dos pasajeros. [53]. Durante los anos de 1865-1881, Gaston Plante
desarrollo baterias recargables y posteriormente Camille Faure mejoro las mismas,
lo cual hizo que los VE sean mas viables [53].

En 1890 William Morrison construy6 un vehiculo eléctrico, y para principios del
ano 1900 aproximadamente el 40% de vehiculos eran eléctricos [54]. Durante princip-
ios de 1900 los VE alcanzaron una gran popularidad en los Estados Unidos superando
en ventas a todos los demas vehiculos, debido a sus ventajas, como la ausencia de
ruido, vibraciones, olores y la facilidad de conduccion sin cambios de marcha [7].
Desde los anos 1920, la optimizaciéon de la infraestructura vial y el incremento en

la produccién de vehiculos de combustiéon interna, promovido en ese periodo por



Figura 2.1: Sistema FV usado para cargar VE.

Figura 2.2: Vehiculo eléctrico.
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Henry Ford, resultaron en una significativa contracciéon del mercado de los VE. La
creciente demanda de automoéviles con mayor autonomia y la competitividad de los
vehiculos propulsados por combustibles fésiles fueron factores determinantes en este
declive [7] [8].

En 1930, los VE casi habian desaparecido debido al dominio que tenfan los
vehiculos de gasolina [8]. Durante la década de los 60, los VE resurgieron debido a
las preocupaciones ambientales causada por la contaminaciéon de los vehiculos con
motor de combustion interna [55]. Para los anios 2000, los avances tecnologicos,
las demandas ambientales y el cambio en las preferencias de los consumidores han
llevado a que los VE vuelvan a ser parte del mercado [56]. Los principales fabricantes
de automoviles han introducido nuevos modelos de VE, aunque los altos precios han
sido un obstaculo para su adopcion generalizada [57].

Sin embargo, en la actualidad, se ha manifestado un renovado interés por los
VE, impulsado por la necesidad de desarrollar soluciones de transporte mas efi-
cientes y sostenibles. Este resurgimiento ha sido facilitado por avances tecnologicos
en materiales para maquinas eléctricas, semiconductores de potencia, sistemas de al-
macenamiento de energia y gestion térmica, lo que ha contribuido a la revitalizacion
del sector [10, 58].

2.1.1 Desafios y tendencias de los vehiculos eléctricos en la actualidad

A través del tiempo, los desafios en el ambito electro-quimico han constituido una
limitacion considerable para los VE, siendo la biisqueda de baterias més eficientes y
de mayor durabilidad un reto de suma importancia [9, 59].

La escasez de recursos y la insuficiencia de infraestructura de carga adecuada
se presentan como un impedimento significativo para la adopciéon masiva de estos
automoviles, lo que subraya la necesidad de optimizar dicha infraestructura para
asegurar su viabilidad futura [58, 60].

Aunque los VE son percibidos como una alternativa potencialmente ecologica,
es fundamental gestionar de manera rigurosa los impactos ambientales vinculados a
la fabricacion y reciclaje de baterias, a fin de garantizar que su implementacion sea

efectivamente sostenible [58, 59).

2.1.2 Innovacion futura de los VE.

Para fomentar la innovacién en el ambito de los VE, es fundamental implementar
modificaciones sustanciales en la eficiencia de los sistemas de propulsion. Esto in-
cluye la optimizacion de los motores eléctricos y el desarrollo de algoritmos de control
avanzados. La mejora en estos aspectos no solo potenciara el rendimiento general

del vehiculo, sino que también incrementara su fiabilidad operativa. A través de la
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integracion de tecnologias de vanguardia en la gestion del rendimiento y la interac-
cién entre componentes, se podra alcanzar un nivel superior de eficiencia energética
y sostenibilidad, contribuyendo asi a la evoluciéon del sector automotriz hacia un
futuro mas eficiente y eco-amigable [58, G1].

Los VE utilizan predominantemente diversos tipos de baterias para satisfacer
las demandas de alta densidad de energia, carga eficiente y larga vida tutil del ciclo.

Tecnologias de baterias mas destacadas actualmente utilizadas en los VE:

e Baterias de ion-litio Li-ion: Es la bateria mas utilizada en los VE, debido a su
alta densidad de energia y larga vida ttil y eficiencia |62, 63]. Incluye varios
subtipos como fosfato de hierro de litio LFP, niquel cobalto aluminio NCA y
baterfas de litio-azufre [63, 64].

Ventajas:

1. Alta densidad de energia y salida de potencia [65, 66].
2. Larga vida util del ciclo y baja tasa de auto-descarga [64, 67].

3. Capacidades de carga rapida [65, 68].
Desventajas:

1. Alto costo y preocupaciones de seguridad, incluidos los riesgos de fuga
térmica e incendio [69, 70].
2. Degradacion a lo largo del tiempo, afectando el rendimiento a largo plazo

[68].

e Baterias de Hidruro Metélico de Niquel NiMH: Anteriormente eran muy uti-

lizadas, en la actualidad son menos comunes en comparacién con las baterias
de Li-ion |71, 72].

Ventajas:

1. Menor costo en comparacion con las baterias de Li-ion [68, 72.

2. Buen rendimiento en términos de vida ttil del ciclo y seguridad [68].
Desventajas:

1. Menor densidad de energia y relaciéon potencia-peso que las baterias de
Li-ion [68].

e Baterias de Plomo-Acido: Una de las tecnologias de bateria mas antiguas,

ahora en gran parte reemplazada por las baterias modernas [71, 72].

Ventajas:
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1. Bajo costo y alta disponibilidad [72].
Desventajas:

1. Muy baja densidad de energia y corta vida util del ciclo. [72].

2.1.3 Componentes del Sistema de Baterias de los VE.

e Paquetes de Baterias: Compuestos por multiples celdas como: cilindricas, pris-
méticas o tipo pouch e incluyen componentes como sistemas de refrigeracion
y sistemas de gestion de baterias BMS para garantizar un rendimiento y se-

guridad 6ptimos [64].

e Baterias Auxiliares: Los VE a menudo utilizan baterias secundarias de 12 V

y 48 V para sistemas de distribucion [73].

2.2 Paneles Solares.

La energia solar FV ha experimentado un notable avance, convirtiéndose en una
de las fuentes de energia renovable méas prometedoras y accesibles. El efecto FV
fue descubierto por Becquerel en 1839. Maés tarde, en 1953, los laboratorios Bell
introdujeron un dispositivo solar fotovoltaico [11, 12|. Después de que Bell Labs
presentd estos paneles solares FV, este invento empezd a aplicarse en tecnologia
espacial, especialmente en satélites, en el contexto de la competencia espacial de ese
tiempo [13].En lo que se conoce como la primera generacion, estos paneles solares
FV estaban fabricados con silicio cristalino, el cual ofrecia una eficiencia del 15% en
la década de 1950. Mas tarde, en la década de 1970, su eficiencia aument6 al 17%
[14]. En la segunda generacion de estos paneles, se eligio la tecnologia de pelicula
delgada, que estd compuesta por materiales como silicio amorfo, telurio de cadmio
y selenuro de cobre, indio y galio. Esta elecciéon permitié disminuir los costos de
producciéon y mejorar la flexibilidad en las aplicaciones de los paneles solares [15].
En la tercera generacion, se comenzaron a utilizar tecnologias avanzadas, como las
células fotovoltaicas organicas OPV y las células solares de perovskita PSC. Las OPV
se caracterizan por su ligereza y flexibilidad; sin embargo, enfrentan dificultades en
términos de eficiencia y estabilidad [16]. Las células solares de perovskita PSC han
demostrado poseer una 24% de eficiencia [17].

Desde el ano 2000, el uso de estos paneles solares FV ha crecido de manera con-
siderable, impulsado por potencias globales como Alemania, China, Estados Unidos
y Espana, que han sido pioneras en la adopcién de estas tecnologias para la gen-
eracion de energia. Este crecimiento ha sido destacado, con una tasa anual que

oscila entre el 35% y el 40%. Esta cifra refleja que el mercado de paneles solares esta
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Figura 2.3: Curva P-V tipica de los paneles solares fotovoltaicos.

experimentando una significativa expansion en capacidad, demanda y ventas [13].
Es relevante destacar que el costo de los sistemas de paneles solares fotovoltaicos ha
bajado en comparaciéon con anos anteriores de la década de 2010, con una reducciéon
de aproximadamente el 60%. Esta caida se atribuye a los avances cientificos y la
introducciéon de nuevas tecnologias, lo que permite que la generacion solar compita
con las fuentes convencionales de energia en diversas regiones [18]. Actualmente, la
investigacion se centra en mejorar la eficiencia y reducir los costos de los paneles
solares, explorando el uso de puntos cuanticos y nanocables. Estas innovaciones
podrian contribuir de manera significativa a aumentar la eficiencia y la conversion
de energia [14]. En la Fig. 3.1 se presenta la curva potencia-voltaje de un panel
solar tipico. Es fundamental destacar que esta curva determina la relacion entre la
potencia de salida y el voltaje del panel, identificando el punto de maxima potencia

PMP, donde el panel solar opera con la mayor potencia [19].

2.3 Componentes principales del sistema solar fotovoltaico.
Las principales componentes de un sistema F'V son los siguientes:

e Celdas Fotovoltaicas: Como se presenta en la Fig. 2.4, son el componente

bésico de los paneles solares. Estan fabricadas materiales semiconductores,
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Figura 2.4: Celdas FV.

como el silicio o germanio, que absorben la energia de la luz solar y generan
electricidad [74, 75].

e Moédulos FV: Estan constituidos por conjunto de celdas fotovoltaicas conec-
tadas y encapsuladas en un marco protector [76], como se observa en la Fig.
2.5.

e Inversores: Son los dispositivos que convierten la CC generada por las celdas
solares en CA, que es la forma de energia utilizada por la mayoria de los

consumidores [77, 78], como se puede observar en la Fig. 2.6.

2.4 Proceso de Conversién Energética.

El proceso de conversion de energia solar en eléctrica se compone de las siguientes

fases:

e Absorciéon de Luz Solar: Cuando la luz solar incide sobre una celda F'V, los
fotones de la luz excitan los electrones en el material semiconductor, elevan-

dolos a un nivel de energia mas alto [74, 79].

e Generacion de Corriente: Estos electrones excitados se convierten en por-
tadores de carga que se mueven a través del material semiconductor, creando

una corriente eléctrica [74, 79].

e Creacion de Voltaje: La estructura de la celda, que incluye una uniéon pn,
crea una diferencia de potencial que permite que la corriente fluya en una

direccion especifica [74] [79].
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Figura 2.6: Inversores F'V.
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Figura 2.7: Esquema del sistema Buck-Boost.

e Conversion de Energia: La CC generada se convierte en CA mediante un

inversor, permitiendo su uso en aplicaciones domésticas e industriales |77, 78].

2.4.1 Eficiencia y Factores de Rendimiento.

Los factores fundamentales en la produccion de pérdidas y el rendimiento del equipo

se pueden considerar como:

e Eficiencia de Conversion: Varia entre el 16% y el 35%, dependiendo de la

tecnologia y los materiales utilizados [80].

e Temperatura: La eficiencia de los paneles disminuye con el aumento de la
temperatura, por lo que se utilizan sistemas de enfriamiento para mejorar el
rendimiento [81, 82].

e Sistema de Seguimiento Solar: Este sistema puede aumentar la eficiencia
al mantener los paneles orientados lo més cercano posible a la perpendicular

con la posicion del sol [83, 84].

2.5 Convertidores Buck-Boost

Su esquema se muestra en la Fig. 2.7 .En su primera etapa, se desarrollaron con-
vertidores de modulaciéon por ancho de pulso PWM, comenzando con el convertidor
Buck. Posteriormente, se centraron en los convertidores Buck-Boost [85, 86]. Estos
convertidores han experimentado una evolucion significativa, incorporando diversas
topologias y nuevas técnicas de control [87]. Muchos de estos avances para estos
convertidores se centran en conceptos de celdas canoénicas, que son configuraciones
estandar utilizadas en el diseno de estos convertidores y en la introduccion de filtros
LC para mejorar el rendimiento [85, 87].

Las caracteristicas clave de los convertidores Buck-Boost son las siguientes:
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e Versatilidad: Los convertidores Buck-Boost pueden operar tanto en modo
reductor o Buck, como en modo elevador o Boost, lo que los hace adecuados

para aplicaciones con voltajes de entrada variables [23, 88].

e Mejoras en la Eficiencia: Los disenios modernos se centran en reducir las
pérdidas por conducciéon y mejorar la eficiencia mediante técnicas como la
conmutacion-suave, el uso de MOSFETSs y diodos de bajo voltaje [23, 89, 90].

e Técnicas de Control: Se han desarrollado técnicas de control avanzadas,
incluyendo ajuste PID, compensadores de fase y controladores de retroali-
mentacion no lineales, para mejorar la regulacion de voltaje y la estabilidad
del sistema [91, 64, 92].

e Aplicaciones: Los convertidores Buck-Boost se utilizan en una amplia gama
de aplicaciones, incluyendo sistemas de energia renovable, dispositivos portatiles,
vehiculos eléctricos y fuentes de alimentacion para diversos dispositivos elec-
tronicos [64, 88, 93, 86].

2.5.1 Estrategias de control.

Las estrategias de control disponibles para los convertidores Buck-Boost son las

siguientes:

e Control del ciclo de trabajo: El voltaje de salida del convertidor se reg-
ula ajustando el ciclo de trabajo del interruptor. Esta operacién requiere un

control preciso para garantizar un funcionamiento estable [23, 26, 86].

e Conmutacion suave: Esta estrategia se utiliza para aumentar la eficiencia
de estos convertidores, empleando diversas técnicas que reducen las pérdidas

de conmutacion y el estrés en los componentes [23, 94].

e Control en bucle cerrado: Este método de control se considera una es-
trategia avanzada, debido a que se emplea para garantizar un funcionamiento

estable en un amplio rango de voltajes de entrada y salida |95, 96, 86].

2.5.2 Aplicaciones de los convertidores Buck-Boost.

Las aplicaciones més comunes de los convertidores Buck-Boost son:

e Los convertidores Buck-Boost se emplean de manera extensiva en sistemas de
energia renovable, debido a que son efectivos para gestionar los voltajes de
entrada variables que provienen de fuentes de generacion, como los paneles
solares F'V [97, 98|.
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e Se utilizan en los trenes de potencia de vehiculos eléctricos para ajustar dindmi-
camente el voltaje del enlace de CC, lo que permite reducir las pérdidas de

conmutacion en la etapa del inversor. 95, 99].

e Los convertidores Buck-Boost bidireccionales se utilizan en sistemas de alma-
cenamiento de energia para gestionar de manera eficiente los ciclos de carga y
descarga [94].

2.5.3 Beneficios al utilizar estos convertidores.
Beneficios de utilizar estos convertidores son:

1. Puede lograr una eficiencia de hasta el 99% en ciertas configuraciones o topologias

de conexion [29].

2. El intercambio directo de energia de estos convertidores, combinado con es-

trategias de control avanzadas, minimiza las pérdidas energéticas. [100].

3. Las estrategias actuales de diagnostico de fallos y tolerancia aumentan la fia-
bilidad de estos convertidores [101].

2.5.4 Dificultades al utilizar estos convertidores.

Desafios que enfrentan estos convertidores:

1. El diseno y control de estos convertidores puede volverse complejo, lo que
exige la implementacion de estrategias de control sofisticadas y una seleccion

minuciosa de componentes [28; 100].

2. Implementar estas estrategias de control y disenar el convertidor con compo-
nentes de alta eficiencia puede resultar en un aumento significativo en el costo

de estos dispositivos [29].

3. El diseno y control de estos convertidores puede volverse complejo, lo que
exige la implementacion de estrategias de control sofisticadas y una seleccion

minuciosa de componentes [28, 100].

4. Implementar estas estrategias de control y disenar el convertidor con compo-
nentes de alta eficiencia puede resultar en un aumento significativo en el costo

de estos dispositivos [29].

2.6 Baterias

Las principales tecnologias que se utilizan ene la actualidad en relaciéon con el alma-

cenamiento de energia en baterias son:
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2.6.1 Io6n-Litio.

Las baterias de Li-ion presentan numerosas ventajas dignas de consideracion, tales
como su elevada densidad de energia, que permite un mayor almacenamiento en
un espacio reducido, asi como una prolongada vida ttil y un rendimiento notable
[102, 103]. Estas caracteristicas propician una variedad de aplicaciones, siendo pre-
dominantes en el almacenamiento de energia a escala de red y en el a&mbito de los
vehiculos eléctricos [104, 105]. No obstante, existen desafios significativos, entre los
cuales destacan el elevado costo de produccion y cuestiones relacionadas con la se-
guridad, particularmente en lo que respecta al riesgo de sobrecalentamiento. Estas

preocupaciones demandan una atencion meticulosa en su disefio y utilizacion [106].

2.6.2 Plomo Acido.

Las baterias de plomo-acido presentan ventajas significativas, destacandose por su
bajo costo y la consolidacién de su tecnologia, lo que las convierte en una alternativa
accesible para diversas aplicaciones [103]. Su uso es predominante en sistemas solares
fuera de la red, donde se valoran su fiabilidad y facilidad de mantenimiento [105].
Sin embargo, este tipo de baterias enfrenta desafios considerables, como una vida
util més corta y una densidad de energia inferior en comparacion con las baterias de
iones de litio. Estas limitaciones pueden restringir su rendimiento en aplicaciones

que demandan una mayor eficiencia energética [103].

2.6.3 Bateria Redox de Vanadio.

Las baterias de Redox de Vanadio, también conocidas como baterias de flujo, pre-
sentan miltiples ventajas, entre las que se destacan su prolongada vida 1til, elevada
escalabilidad y capacidad para ofrecer almacenamiento de energia a gran escala, lo
que las posiciona como una alternativa viable para aplicaciones que requieren solu-
ciones energéticas eficientes [107] [108|. Estas propiedades las hacen particularmente
adecuadas para sistemas fotovoltaicos de gran envergadura, donde tienen la capaci-
dad de mitigar las fluctuaciones en la generacion de energia [108]. No obstante, este
tipo de baterias enfrenta ciertas desventajas, tales como los costos iniciales elevados
y la complejidad inherente al diseno del sistema, lo que podria restringir su adopcion

en determinados contextos [108].

2.7 Convertidores CC-CA.

Los convertidores de CC-CA, también conocidos como inversores, son componentes
esenciales en diversas aplicaciones, especialmente en sistemas de energia renovable,

vehiculos eléctricos y redes eléctricas. Estos convertidores transforman la CC en CA,

20



Figura 2.8: Esquema convertidor CC-CA.

lo que permite la integracion de fuentes de CC, como baterias y paneles fotovoltaicos,
con cargas y redes de CA. Son fundamentales para conectar fuentes de energia ren-
ovable, como los sistemas FV y las baterfas, a la red. Garantizan una entrega de
energia eficiente y mantienen la calidad de la potencia [109, 110, 111, 86]. Estos
sistemas generalmente estan compuestos por: modulos de medicion de corriente,
modulos de medicion de tension, moédulos de transistores IGBTs, PLD, microcon-

troladores [112, 86|, como se puede observar en la Fig. 2.8.

2.7.1 Topologias y Estrategias de Control.

Las topologias de estos convertidores con las siguientes:

1. Convertidores de Etapa Unica: Estos convertidores realizan la conversion
de CC a CA en un solo paso, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir la

complejidad del sistema [109].

2. Inversores Multinivel: Estos inversores reducen el nimero de interruptores,
lo que disminuye las pérdidas por conmutaciéon y la complejidad del sistema.
Sin embargo, pueden tener una distorsion armonica total THD ligeramente

mas alta en comparacion con los inversores en cascada tradicionales [110, 86].

3. Convertidores de Puente Activo Dual DAB: Estos convertidores se uti-
lizan en aplicaciones que requieren un flujo de energia bidireccional y alta
eficiencia. A menudo se combinan con topologias resonantes en serie para

mejorar el rendimiento [111, 113].
Las estrategias de control son las siguientes:

1. Modulacién por Ancho de Pulso PWM. La PWM es una técnica comun
utilizada para controlar la conmutacién de convertidores de CC-CA, asegu-

rando una regulacion precisa del voltaje de salida y minimizando la distorsion

armonica [114, 115, 86].
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Figura 2.9: Forma de onda Modulacién por ancho de pulso PWM.

2. Control Predictivo por Modelo MPC. El MPC se emplea para el con-
trol avanzado de convertidores multipuerto, optimizando el flujo de energia y

manteniendo la estabilidad tanto en modos aislados como conectados a la red
[116].

2.7.2 Modulacién por ancho de Pulso PWM.

La modulaciéon por ancho de pulso PWM, como se aprecia en la Fig. 2.9 es una
técnica de control versatil empleada en una variedad de aplicaciones, como el con-
trol de motores, convertidores de energia, amplificadores de audio y sistemas de
iluminaciéon. Su funcionamiento se basa en transformar la amplitud de una senal
de entrada en el ancho de los pulsos de salida, mientras se mantiene una frecuencia
constante [117, 118, 119, 86].

2.7.3 Aplicaciones.

1. Control de Motores: La modulaciéon por ancho de pulso es ampliamente
empleada en el control de motores de corriente continua, donde las frecuencias
més elevadas suelen traducirse en un funcionamiento més suave y preciso. No
obstante, frecuencias demasiado altas pueden generar mayores pérdidas por
conmutaciéon y disminuir la velocidad del motor debido a efectos de autoin-

ductancia [58].
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2. Electronica de Potencia: En el ambito de la electronica de potencia, la
PWM es crucial, debido a que influye en el funcionamiento de los convertidores,
el rendimiento del control y la interferencia electromagnética por sus siglas en
ingles EMI. Métodos como la Modulaciéon por Vector Espacial por sus siglaa
en ingles SVPWM y la Inyeccion de Tercera Armoénica ofrecen un rendimiento
superior en términos de distorsién armonica en comparaciéon con técnicas mas
simples como la Modulacién Por Ancho de Pulso Senoidal SPWM [120, 121,
122)].

3. Procesamiento de Audio y Senales: La PWM se aplica en el proce-
samiento de senales de audio y en la conversion de digital a analogico, facili-
tando la codificaciéon de senales en el dominio del tiempo. La PWM multilevel
puede ayudar a reducir la distorsiéon armoénica, aunque anade complejidad a la
forma de onda [123].

2.7.4 Consideraciones al aplicar PWM.

e Pérdidas por Conmutacion: La modulaciéon por ancho de pulso de alta frecuen-
cia puede provocar un incremento en las pérdidas por conmutacion, especial-
mente en circuitos integrados como el L293D, lo que impacta negativamente

en la eficiencia general [58].

e Complejidad de Control: Las técnicas avanzadas de PWM, tales como las em-
pleadas en inversores de fuente Z cuasi ¢Z.51s, demandan estrategias de control
complejas para administrar el aumento de voltaje y garantizar la proteccion

ante cortocircuitos [124].

e Distorsion Armonica: Se utilizan métodos como la PWM multilevel y la mod-
ulacion seudoaleatoria para reducir la distorsion armoénica, lo que resulta fun-

damental para preservar la calidad de la senal [123, 125].

2.8 Modulacién por ancho de Pulso Sinusoidal SPW M.

La Modulacion por Ancho de Pulso Senoidal, como se indica en la Fig. 2.10 es
una técnica ampliamente empleada en electréonica de potencia para el control de
inversores y controladores de motores. Funciona al comparar una senal de referencia
sinusoidal con una sefial portadora triangular para generar los disparos PWM [126,
127, 128, 129, 130].
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Figura 2.10: Forma de onda Modulaciéon por ancho de pulso Sinusoidal SPWM.

2.8.1 Principio de operaciéon del SPWM.

e Generacion de pulsos: La senal del SPWM se produce al comparar una
senal de referencia sinusoidal con una senal portadora triangular. Cuando el
valor de la senal sinusoidal supera el de la triangular, se genera un pulso alto;

en cambio, cuando la senal triangular es mayor, el pulso es bajo [128, 129].

e Modulacion de Amplitud: Esta técnica permite modificar el indice de
modulacion y la frecuencia para ajustar el ancho de los pulsos, lo que impacta
directamente en el contenido armoénico y la resolucién de la senal de salida
[131].

2.8.2 Ventajas al aplicar el SPWM.

e Simplicidad: La técnica del SPWM es facil de implementar, especialmente en

circuitos analogicos [121].

e Baja Distorsion Armoénica: La SPWM puede lograr una baja Distorsion Ar-
monica Total si se optimiza adecuadamente. Por ejemplo, utilizar menos pun-
tos de muestreo y frecuencias de conmutacion elevadas puede reducir la THD
a menos del 0.6% [127].

e Flexibilidad: E1 SPWM se puede adaptar a diversas aplicaciones, incluyendo
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inversores multinivel y sistemas de prueba para dispositivos de alta potencia.
[129, 132, 133].

2.8.3 Desventajas al aplicar el SPWM.

1. Mayor THD: En comparaciéon con otras técnicas de PWM, como la Modu-
lacion por Ancho de Pulso de Vector Espacial y la Modulaciéon por Inyeccion
de Tercera Armonica, la técnica SPWM generalmente presenta un THD mas
alto [121, 122].

2. Frecuencia de Conmutaciéon Inferior: La SPWM funciona a frecuencias
de conmutaciéon mas bajas, lo que puede limitar su rendimiento en aplicaciones

de alta frecuencia [121].

2.8.4 Aplicaciones del SPWM.

1. Inversores: La técnica SPWM se utiliza cominmente en inversores para sis-
temas de energia renovable, controladores de motores y sistemas fotovoltaicos
conectados a la red [127, 134, 135].

2. Controladores de Motores: La técnica del SPWM es eficaz para el con-
trol de controladores de motores, proporcionando un funcionamiento suave y
eficiente [127, 136].

3. Correccion del Factor de Potencia: Las técnicas de SPWM modificadas
pueden optimizar el factor de potencia y mejorar la eficiencia eléctrica ajus-

tando el angulo de fase entre la corriente y el voltaje [137].

2.9 Bucle de enganche de fase PLL.

Un Bucle de Enganche de Fase o PLL, como se muestra en la Fig. 2.11, es un
sistema de control en bucle cerrado que sincroniza la fase y la frecuencia de una
senal de salida con una senal de referencia o de entrada. Este sistema se utiliza en
muchas aplicaciones electronicas gracias a su habilidad para mantener una relacion

constante entre las fases de las senales de entrada y salida [138, 139, 140, 141].

2.9.1 Componentes Esenciales.

1. Detector de Fase PD: Compara la fase de la senal de entrada con la senal
de retroalimentacion del oscilador controlado por voltaje VCO y genera una

senal de error que es proporcional a la diferencia de fase [142, 143].
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Figura 2.11: Bucle de enganche de fase PLL.

2. Filtro de Bucle LF": Filtra la senal de error del detector de fase para producir
una senial de control suave para el VCO, lo que garantiza una operacion estable
y reduce el ruido [142, 143].

3. Oscilador Controlado por Voltaje VCO: Genera una senal de salida cuya
frecuencia es determinada por la senal de entrada. La frecuencia de salida del
VCO se ajusta para alinearse con la fase y frecuencia de la senal de referencia
[142, 143].

2.9.2 Tipos de PLL.

1. PLL Analégico: Emplea componentes analégicos y es mas complicado de

modificar una vez que ha sido disenado [140].

2. PLL Digital: Es mas apropiado para las demandas actuales debido a su bajo

consumo energético, tamano compacto y facilidad de modificacion [140, 144].

3. PLL de Bomba de Carga: Incorpora una bomba de carga que proporciona
un rango de captura mas amplio y presenta una estructura relativamente sim-
ple [142].
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2.10 Controlador Proporcional - Integral

El controlador PI constituye una de las estrategias de control mas empleadas en el

ambito industrial para la regulacion de multiples variables de proceso, tales como

temperatura, presion o caudal. Este tipo de controlador integra dos acciones funda-

mentales: la proporcional, que responde de manera directa a la magnitud del error,

y la integral, que corrige acumulativamente dicho error a lo largo del tiempo. La

combinacién de ambas permite ajustar de forma continua la senal de control, con el

proposito de reducir al minimo la diferencia entre la variable monitoreada y el valor
de referencia establecido [145, 146]

2.10.1 Componentes del controlador PI

Proporcional: La accién proporcional regula la senal de salida del controlador
en relacion directa con el valor instantaneo del error. Esto implica que, a mayor
magnitud del error, mayor sera la correcciéon implementada por el sistema
[145, 146].

Integral: La accion integral ajusta la salida del controlador considerando la
suma acumulada de los errores ocurridos en el tiempo. Su funcién principal es
suprimir el error estacionario o residual que podria persistir si tnicamente se

aplicara la accién proporcional [145, 146]

2.10.2 Ventajas del controlador PI

Simplicidad y estabilidad: Este tipo de controlador destaca por su estruc-
tura sencilla y su capacidad para operar de forma confiable bajo un amplio
rango de condiciones, lo que lo convierte en una opcién versatil para diversas

aplicaciones [147].

Baja susceptibilidad al ruido: En comparaciéon con los controladores PID, el
controlador PI presenta menor sensibilidad ante perturbaciones e interferencias
en la senal, lo que lo hace mas adecuado en entornos donde se puedan presentar

ruidos de medicion [148].

Aplicaciéon en sistemas con modelos desconocidos: Su funcionamiento efectivo
no depende de un conocimiento exhaustivo del modelo matematico del pro-
ceso, lo que facilita su implementacion en sistemas donde la dindmica no esté

completamente caracterizada [149].
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2.10.3 Sintonizacion del controlador PI
2.10.3.1 Ajuste de parametros:

La determinacion 6ptima de los valores de configuraciéon en un controlador PI puede
resultar un proceso complejo, en especial cuando se trata de sistemas multivariables
que presentan comportamientos no lineales y retrasos temporales en su respuesta.
Para optimizar su desempeno, es posible emplear técnicas como la regulacion basada
en modelos internos o el uso de algoritmos de optimizacion, los cuales permiten

obtener una calibracién més precisa y un control mas eficiente [150, 151]

2.11 Programa ATP/EMTP.

El programa ATP-EMTP es una herramienta de software ampliamente reconocida
utilizada para simular transitorios electromagnéticos en sistemas de energia eléctrica
[152]. El EMTP fue desarrollado inicialmente por la Administraciéon de Energia
Bonneville BPA en Portland, Oregén, EE. UU., como una herramienta para simular
transitorios electromagnéticos en sistemas de energia. El programa se disené para
permanecer en el dominio publico, gestionado por el Grupo de Coordinacion de
Desarrollo DCG establecido en 1982 [152].

Para 1984, surgieron preocupaciones entre los desarrolladores de la BPA sobre la
efectividad del DCG, lo que llevé al Dr. Scott W. Meyer a crear una version alterna-
tiva que se mantuviera libre de explotacion comercial. Esto dio lugar al nacimiento
del ATP en el otono de 1984 [152]. El primer curso corto de EMTP en Europa tuvo
lugar en Lovaina, Bélgica, en 1984, marcando el inicio de la colaboracion interna-
cional y la difusion del programa [152]. La primera reunion anual del Centro EMTP
de Lovaina se celebré en 1985, consolidando atin més la presencia internacional y el
desarrollo del programa [152].

El programa ATP ha sido ampliamente adoptado debido a su naturaleza no com-
ercial y sus extensas aplicaciones en la simulacién de diversos escenarios de fallas
en sistemas de energia. Se ha mejorado para soportar simulaciones por lotes y gen-
eracion automatizada de escenarios de fallos [153]. Ultimamente este programa se ha
utilizado para desarrollar modelos para estandares emergentes de comunicacién por
linea eléctrica, como Prime y G3-PLC, demostrando su versatilidad en la evaluacion
del rendimiento bajo condiciones de red realistas [154].

El programa ATP-EMTP se utiliza ampliamente para analizar fenémenos tran-
sitorios en sistemas de energia, proporcionando conocimientos practicos y soluciones
para problemas del mundo real [155]. El programa ha sido fundamental en la sim-
ulacién y analisis de los efectos de los rayos en las subestaciones, ayudando en el

desarrollo de medidas de proteccion [156]. También se ha aplicado para estudiar las
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Figura 2.12: Vehiculo eléctrico BYD Dolphin.

caracteristicas de transmision de las comunicaciones por linea eléctrica, validando

su efectividad a través de pruebas de campo y simulaciones [157].

2.12 Analisis de vehiculos eléctricos para el dimensionamiento

del sistema de carga.

Con el fin de dimensionar adecuadamente el sistema propuesto, se investigaron las
caracteristicas técnicas de VE comercializados en el Ecuador. Esta recopilacion
de datos permitié identificar pardmetros clave como potencia de carga, capacidad
de bateria, eficiencia y autonomia, a partir de los cuales se determiné el valor de
potencia que deberd suministrar el sistema de carga desarrollado en el presente
proyecto de titulacién. A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas de
uno de los modelos analizados como referencia para el diseno.

El primer vehiculo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Dolphin cuyas
caracteristicas principales se presentan en la Tabla 2.1, el cual se muestra en la Fig.
2.12.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Tang EV,
el mismo que tiene las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.2, el cual se muestra en la Fig. 2.13.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Yuan Plus,
el mismo que presenta las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.3, el cual se puede observar en la Fig. 2.14.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca BYD, modelo Yuan EV

400, el mismo que contiene las siguientes caracteristicas principales las cuales se
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Figura 2.13: Vehiculo eléctrico BYD Tang EV.

Figura 2.14: Vehiculo eléctrico BYD Yuan Plus.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico BYD Dolphin.

Marca

BYD

Modelo

Dolphin

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4150 mm X 1770mm x 1570 mm

Eficiencia (Wh/Km)

11,3 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W

Peso (kg)

1450 kg

Bateria (A-h)

Bateria de fosfato de hierro y litio, 135 A-h

Autonomia (km)

427 km

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico BYD Tang EV.

Marca

BYD

Modelo

Tang EV

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4870mm x 1950mm x 1725 mm

Eficiencia (Wh/Km)

17,9 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W

Peso (kg)

2295 kg

Bateria (A-h)

Bateria de litio de niquel cobalto acido manganeso,
135 A‘h

Autonomia (km)

530 km

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico BYD Yuan Plus.

Marca

BYD

Modelo

Yuan Plus

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4455 mm X 1875 mm X 1615 mm

Eficiencia (Wh/Km)

14,9 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W

Peso (kg) 1700 kg

Bateria (kW /h) Bateria de LFP (Litio Hierro Fosfato), 60.48
KW /h

Autonomia (km) 480 km

presentan en la Tabla 2.4, el mismo que se presenta en la Fig. 2.15.

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico BYD Yuan EV 400.

Marca

BYD

Modelo

Yuan EV 400

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4360 mm x 1785 mm x 1680 mm

Eficiencia (Wh/Km)

16,5 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 8 A, 1170 W

Peso (kg)

1645 kg

Bateria (A-h)

Bateria de litio-acido niquel cobalto manganeso,

135 A-h

Autonomia (km)

480 km
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Figura 2.15: Vehiculo eléctrico BYD Yuan Yuan EV 400.

Figura 2.16: Vehiculo eléctrico Nissan Leaf.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Nissan, modelo LEAF, el
mismo que cuenta con las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.5, el cual se presenta en la Fig.2.16.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Renault, modelo Twizy,
el mismo que posee las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.6,el mismo que se evidencia en la Fig. 2.17.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Kia, modelo EV6, el
mismo que alberga las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
en la Tabla 2.7, el cual se evidencia en la Fig. 2.18.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Kia, modelo Niro, el
mismo que dispone de las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan

en la Tabla 2.7, el cual se refleja en la Fig.2.19.
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Figura 2.17: Vehiculo eléctrico Renault Twizy.

Figura 2.18: Vehiculo eléctrico Kia EV6.
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Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico Nissan LEAF.

Marca

Nissan

Modelo

LEAF

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4479 mm X 1790 mm x 1555 mm

Eficiencia (Wh/Km)

18 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 30 A, 6600 W.
Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 11.82 A, 1300 W,
hasta 27 h.

Peso (kg) 1580 kg
Bateria (kW /h) Baterfa de iones de Litio, 40 kW /h
Autonomia (km) 280 km

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico Renault Twizy.

Marca

Renault

Modelo

Twizy

Dimensiones (L x A x H) (mm)

2377Tmm X 1239mm x 1454 mm

Eficiencia (Wh/Km)

6.1 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 5 A, 1100 W.

Peso (kg) 690 kg
Bateria (kW /h) Bateria de iones de Litio, 6.1 kW /h
Autonomia (km) 100 km

Tabla 2.7: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico Kia EV6.

Marca

Kia

Modelo

EV6

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4625 mm x 1890 mm x 1570 mm

Eficiencia (Wh/Km)

20.2 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 10.5 kW.

Peso (kg) 2620 kg
Bateria (kW /h) Baterfa de iones de Litio, 77.4 kW /h
Autonomia (km) 530 km

Tabla 2.8: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico Kia Niro.

Marca

Kia

Modelo

Niro

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4420 mm x 1825 mm x 1570 mm

Eficiencia (Wh/Km)

17.1 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 10.4 kW.

Peso (kg) 2200 kg
Bateria (kW /h) Baterfa de iones de Litio, 64.8 kW /h
Autonomia (km) 460 km

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Kia, modelo EV9, el

mismo que incluye las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan

en la Tabla 2.9, el cual se registra en la Fig.2.20.
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Figura 2.19: Vehiculo eléctrico Kia Niro.

Figura 2.20: Vehiculo eléctrico Kia EV9.
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Tabla 2.9: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico Kia EV9.

Marca

Kia

Modelo

EV9

Dimensiones (L x A x H) (mm)

5515 mm x 1980 mm x 1780 mm

Eficiencia (Wh/Km)

22.8 KkW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso domeéstico 220 VCA, 60 Hz, 10.9 kW.

Peso (kg) 2960 kg
Bateria (kW /h) Bateria de iones de Litio, 99.8 kW /h
Autonomia (km) 497 km

Figura 2.21: Vehiculo hibrido Toyota Rav4 plug in hybrid.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca Toyota, modelo Rav4

plug in hybrid, el mismo que presenta las siguientes caracteristicas principales las

cuales se presentan en la Tabla 2.10, el cual se muestra en la Fig2.21.

Tabla 2.10: Especificaciones técnicas del vehiculo hibrido Toyota Rav4 plug in hy-

brid.
Marca Toyota
Modelo Rav4 plug in hybrid

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4160 mm x 1695 mm x 1661 mm

Eficiencia (Wh/Km)

18.1 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 15 A, 1800W.

Peso (kg) 2092 kg

Bateria (kW /h) Bateria de hidruro avanzado de niquel-metal, 27
KW /b

Autonomia (km) 70 km

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca JAC, modelo E30X, el

mismo que cuenta con las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan

en la Tabla 2.11, el cual se evidencia en la Fig. 2.22.

El siguiente vehiculo analizado corresponde a la marca JAC, modelo e-JS1, el

mismo que cuenta con las siguientes caracteristicas principales las cuales se presentan
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Figura 2.22: Vehiculo eléctrico JAC E30X.

Tabla 2.11: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico JAC E30X.

Marca

JAC

Modelo

E30X

Dimensiones (L x A x H) (mm)

4025mm x 1770 mm x 1560 mm

Eficiencia (Wh/Km)

17.5 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 32 A, 7040 W.
Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 16 A, 1760 W.

Peso (kg) 1735 kg
Bateria (kW /h) Bateria de iones de Litio, 41 kW /h
Autonomia (km) 405 km

en la Tabla 2.12, el cual se evidencia en la Fig. 2.23.

Tabla 2.12: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico JAC e-JS1.

Marca

JAC

Modelo

e-JS1

Dimensiones (L x A x H) (mm)

3650 mm x 1670mm x 1540 mm

Eficiencia (Wh/Km)

15.6 kW-h por cada 100 km

Potencia de carga

Uso doméstico 220 VCA, 60 Hz, 32 A, 7040 W.
Uso doméstico 110 VCA, 60 Hz, 16 A, 1760 W.

Peso (kg) 1535 kg
Bateria (kW /h) Bateria de iones de Litio, 41 kW /h
Autonomia (km) 300 km

2.13 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para un

cargador de vehiculos eléctricos.

Para el desarrollo del presente proyecto, se emple6 el programa ATPDraw como her-

ramienta principal de simulacién y analisis. Este programa constituye una interfaz
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Figura 2.23: Vehiculo eléctrico JAC e-JS1.

MODEL
o default =

Figura 2.24: Bloque MODELS en ATPDraw

grafica del paquete ATP, ampliamente utilizado en estudios de sistemas de potencia
debido a su capacidad para representar de manera precisa fendémenos eléctricos tran-
sitorios y de régimen permanente. La eleccion de ATPDraw se debe a la facilidad que
ofrece para representar distintos elementos del sistema eléctrico, tales como fuentes
de energia renovable, inversores, transformadores, lineas de transmisién y cargas.
Esta capacidad resulta esencial al momento de analizar un esquema que integra la
generacion fotovoltaica, la conversion electronica de potencia y la interconexiéon con

la red eléctrica.

2.13.1 Bloque MODELS en ATPDraw

Un bloque de programacion MODELS en ATPDraw, como se observa en la Fig. 2.24,
permite definir el comportamiento de un elemento o conjunto de operaciones dentro
de la simulacién. A diferencia de los componentes circuitales predeterminados, este
tipo de bloque ofrece la posibilidad de establecer relaciones matematicas y logicas
especificas entre las variables de entrada y de salida, lo que lo convierte en una
herramienta muy flexible para representar procesos eléctricos o de control que no

estén incluidos directamente en la libreria del software. En este trabajo, el uso de los
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bloques MODELS result6 ser fundamental para determinar magnitudes tales como
potencias y factores de potencia, asi como para implementar funciones de control en
el inversor y obtener parametros clave del sistema de carga.

Las principales secciones de un bloque MODELS en ATPDraw son:

DATA En esta seccion se definen los parametros numéricos que el usuario ingresa
al bloque. Estos valores actian como constantes internas, por ejemplo: coefi-

cientes, tiempos de referencia, limites de operacion, etc.

INPUT Aqui se especifican las senales que recibe el bloque desde el resto del cir-
cuito simulado. Suelen ser tensiones, corrientes o variables de control que se

quieren procesar.

OUTPUT Son las senales que el model entrega como resultado del procesamiento
interno. Es la manera de interactuar con otros bloques del esquema (por

ejemplo: potencias calculadas, referencias de control, senales de disparo).

VAR Son la variables internas del programa en MODELS. Se utilizan para alma-
cenar resultados intermedios, realizar operaciones matematicas y simplificar el

codigo.

HISTORY Permite guardar valores anteriores de ciertas variables para utilizarlos
en calculos posteriores, algo 1til cuando se trabajan procesos dindmicos o

dependientes del tiempo.

INIT En esta seccion se ejecuta al inicio de la simulacion. Permite asignar valores
iniciales a las variables internas, para que el bloque arranque con condiciones

coherentes.

EXEC Aqui se programan las ecuaciones y operaciones que el MODELS ejecutaré
en cada paso de la simulaciéon. Béasicamente, es el “motor de calculo” del

bloque.

Las funciones mateméticas tales como todas estas se pueden usar tanto en EXEC
como en INIT, se pueden usar funciones como seno, coseno, exponenciales, raices
cuadradas, logaritmos, sumas y multiplicaciones. Esto permite implementar desde

relaciones algebraicas simples hasta algoritmos de control més complejos.

2.13.2 Fuente de Voltaje Continuo en ATPDraw.

Cuando se hace referencia a una fuente de voltaje continuo en ATPDraw se muestra
en la Fig. 2.25, en realidad nos referimos a un bloque que representa una fuente

ideal de corriente continua CC. Es decir, es un elemento que entrega un voltaje fijo

39



Figura 2.25: Fuente DC en ATPDraw.

Figura 2.26: Fuente AC en ATPDraw.

y constante en el tiempo, independiente de la carga conectada o de la corriente que
circule.

Caracteristicas principales:

e Representacion ideal: Mantiene el voltaje especificado en todo momento, sin

importar variaciones de la carga.

e Parametros ajustables: En el bloque se puede definir el nivel de voltaje, segin

sea necesario.
e Uso tipico en simulaciones:

— Modelar la salida de un panel fotovoltaico, cuando se simplifica como

fuente CC.
— Representar la tension de un banco de baterias.

— Alimentar la etapa de un inversor que luego convierte a corriente alterna.

2.13.3 Fuente de Voltaje Alterno en ATPDraw.

Una fuente de voltaje CA en ATPDraw, como se presenta en la Fig. 2.25, es un
elemento que permite representar una senal alterna dentro de la simulacién. Basi-
camente, se trata de un generador ideal que entrega un voltaje senoidal con los
parametros que se pueden definir, como la amplitud, la frecuencia y el angulo de
fase inicial. Este tipo de fuente resulta muy tutil porque sirve para modelar la red
eléctrica de potencia a la cual se conecta el sistema de carga. Al ser configurable,
puedo establecer, una tension de 120 V o 220 V a 60 Hz, de manera que el com-
portamiento de la simulaciéon sea lo mas cercano posible a las condiciones reales

de operacion. Ademas, el uso de la fuente CA en ATPDraw da la posibilidad de
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Figura 2.27: Bloque Fortran en ATPDraw .

analizar como interactua el inversor con la red, evaluar el intercambio de potencia
activa y reactiva, y verificar la calidad de la energia que se entrega hacia la carga,

que en este caso corresponde al VE.

2.13.4 Bloque Fortran en ATPDraw.

El bloque Fortran, que se presenta en al Fig. 2.27, sirve como conexién entre la
interfaz grafica de ATPDraw y el lenguaje de programacién Fortran, lo que me
permite tener mas flexibilidad al simular sistemas eléctricos complejos que necesitan

una descripciéon matematica mas detallada.

2.13.4.1 Ventajas al usar el bloque Fortran:

e El bloque Fortran da la posibilidad de implementar funciones matemaéticas
especificas que no existen en los bloques estdndar, lo que resulta muy util
para representar modelos dindmicos como sistemas de control o elementos no

lineales.

e También se puede acceder y modificar variables internas del circuito mientras
se ejecuta la simulacion, lo que me permite tener un control mucho més pre-
ciso sobre el comportamiento del sistema. Gracias a esto, se pueden analizar
fen6menos mas avanzados como armonicos, transitorios o efectos no lineales

que requieren calculos més elaborados.

e Ademss, el bloque se integra con el entorno MODELS de ATP, permitiendo
que el codigo Fortran forme parte del sistema simulado de manera fluida. Los
bloques Fortran que se desarrollan pueden guardarse y reutilizarse en distintos
proyectos, lo que ayuda a optimizar el tiempo y mejorar la eficiencia en el

desarrollo de simulaciones.
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Figura 2.28: Filtro LCL.

Figura 2.29: Filtro Pasa Bajo.

2.13.5 Filtro LCL

El filtro LCL, el cual se aprecia en la Fig. 2.28 es un elemento indispensable para
garantizar que la energia entregada a la red cumpla con los niveles de calidad exigi-
dos. Este filtro estd compuesto por dos inductancias y un capacitor intermedio, su
funcion principal es suavizar la senal de salida del inversor, eliminando el contenido
armoénico de alta frecuencia que se genera por la conmutacion de los dispositivos
electronicos [158, 159]. En otras palabras, el LCL actiia como una barrera que
atenta los armonicos y permite que la corriente inyectada hacia la red tenga una
forma de onda mucho més cercana a una senoidal pura. De esta manera, no solo se
protege al sistema eléctrico de posibles distorsiones, sino que también se mejora la
eficiencia global y se asegura un desempeno confiable del cargador de VE. Ademaés,
al implementar este filtro en ATPDraw pude evaluar la respuesta dinamica del sis-
tema, verificando tanto la reducciéon de armoénicos como la estabilidad en la conexiéon
con la red. Esto fue clave para demostrar que el diseno planteado es técnicamente

viable y respeta las normativas de calidad de energia.

2.13.6 Filtro pasa bajo.

En la simulacion se utilizoé funciones de transferencia configuradas como filtros pasa
bajos, como se evidencia en la Fig. 2.29, con el proposito de procesar y depurar
las senales eléctricas obtenidas. Estos filtros se parametrizaron cuidadosamente de

acuerdo con las variables que se queria medir, de modo que solo se conservaran los
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componentes fundamentales de la senal y se atenuaran las oscilaciones o armoénicos
indeseados [160]. Gracias a este procedimiento, fue posible trabajar con valores més
representativos y estables en el analisis de voltajes, corrientes y potencias. En térmi-
nos practicos, los filtros pasa bajos actuaron como una herramienta de refinamiento
dentro del entorno de ATPDraw, evitando que las mediciones se vieran afectadas
por ruido numeérico o distorsiones propias de la conmutacion electronica. De esta
forma, la implementaciéon de funciones de transferencia no solo facilité la correcta
interpretacion de los resultados, sino que también permitioé validar con mayor confia-
bilidad el comportamiento dinamico del sistema y la calidad de la energia entregada

a la red.

2.13.7 Procedimiento aplicado en la simulacién.

Etapa de conversion e inversor: Mediante el uso de bloques de control y dis-
positivos electronicos se simuld la inyeccion de potencia activa a la red y la
regulacion de la potencia reactiva, asegurando que el funcionamiento del sis-

tema se mantenga dentro de lo requerido por la normativa eléctrica.

Modelado de la fuente fotovoltaica: Se construyeron bloques que reproducen
el comportamiento eléctrico de los paneles solares, lo que permitié observar la

potencia generada en diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

Red de conexidén y carga: Se representé la conexion con la red de potencia junto
con el perfil de carga asociado al sistema de recarga de VE, permitiendo

analizar la interaccion del cargador con el sistema eléctrico.

Calculo de variables fundamentales: Con el apoyo de bloques de tipo Model y
TAC, se obtuvieron magnitudes como voltaje eficaz, corriente eficaz, potencias
activa, reactiva y aparente del sistema. Estos resultados fueron determinantes
para evaluar la eficiencia energética, la calidad del suministro y el efecto del

cargador sobre la red.

2.13.7.1 Dimensionamiento del inversor monofasico.

Para el dimensionamiento y validacion del sistema se emple6 el programa ATPDraw,
una herramienta de gran utilidad en los ambitos académico y profesional gracias a
su capacidad para simular con alta precision circuitos eléctricos y electronicos de
potencia. Este programa dispone de una extensa biblioteca de componentes que
facilita la construccion de modelos y permite representar de manera realista los
diferentes dispositivos requeridos en la investigacion.

El proceso de modelado se inici6 con la representacion del inversor, considerado

el elemento central en la etapa de conversion de energia. Para ello, se incorporé un
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interruptor electréonico denominados Q1, Q2, Q3 y Q4 como se puede observar en
la Fig. 2.31. configurado para emular el comportamiento de un transistor IGBT,
el comportamiento secuencial de estos transistores esta comandado por un bloque
MODELS denominado ’trig’ como se muestra en la Fig. 2.41, este dispositivo es
ampliamente utilizado en inversores debido a su elevada capacidad de conmutacion
y su respuesta eficiente en aplicaciones de potencia. Complementariamente, se inte-
graron un diodo y una resistencia dispuestos en serie y en paralelo con el interruptor,
el valor seleccionado para la resistencia conectada en serie con el diodo es de 0.015
ohm, mientras que la resistencia colocada en paralelo presenta el mismo valor, 0.015
ohm., con el fin de reforzar el funcionamiento del sistema al momento de realizar la
simulacion.

Como medida de proteccion frente a sobretensiones y transitorios que pudieran
afectar la integridad de los semiconductores, se implementd una red snubber. Esta
se conformd por una resistencia y un capacitor conectados en serie, cuyos valores
son de 1 ohm y 0.01 pF, cuya funcién es disipar la energia almacenada y atenuar
los picos de tension generados durante los procesos de conmutacion, incrementando
asi la fiabilidad y la vida 1til del circuito.

En las pruebas iniciales, destinadas a evaluar el desempeno del inversor, se empled
en el lado de alimentacion una fuente de corriente continua de 120 V, utilizada como
representacion equivalente de un panel F'V. Esta configuraciéon permitié analizar la
interaccion entre la fuente renovable y el inversor, asi como evaluar el proceso de
conversion de corriente continua a corriente alterna. Posteriormente, con el propoésito
de realizar un analisis mas practico, se decidi6 modelar un panel solar utilizando
valores tipicos de temperatura e irradiancia. A partir de estas condiciones se obtiene
una senal de voltaje y corriente continua, la cual servird como fuente de alimentacion
principal para todo el sistema.

En cuanto a la carga, se model6 una red de corriente alterna con el valor de
159.79 V corresponde al voltaje maximo de la senal, lo que equivale a un voltaje
eficaz de aproximadamente 120 V, acompanada de una resistencia y una inductancia
conectadas en serie, con un valor de 0.05 ohm y 0.00005 mH, con el fin de reproducir
un comportamiento tipico de carga. Sobre esta red se implementé un filtro de
tipo LLC como se evidencia en la Fig. 2.28, cuya funciéon principal es mitigar
el ruido eléctrico y atenuar las componentes de alta frecuencia generadas por la
conmutacion del inversor, el valor de la inductancia del filtro es de 1000E-3 mH y
el valor del capacitor es de 50E-3 pF. La eleccion de este filtro se fundamenta en
que sus reactancias presentan bajas pérdidas de energia, lo que permite un mejor
aprovechamiento de la potencia y garantiza una salida de corriente alterna més
estable y de mayor calidad.

También se optd por utilizar un transformador con una relaciéon de transforma-
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Aftributes | Characteristic

Wind U] Rlchm] | L[mH] NODE PHASE NAME
1 120 0.005 05 Pl 1
2 120 0.005 05 Nl 1

Pw2 1

Nw2 1

1(0)= 0 | Rm=1000000| RMS

F(0)= D . |2 | #windings

Comment: | Label: =
Dutput Hide
0-No -
Order: [0
| Edit definitions | oK Cancel Help

Figura 2.30: Ajuste del transformador con relacion 1:1

cion 1:1 el mismo que se ajusté como se observa en la Fig. 2.30, el cual actiia como
un elemento de filtrado dentro del sistema. Este componente contribuye a mejorar
el comportamiento de la corriente, reduciendo posibles distorsiones y facilitando una
forma de onda mas estable. Gracias a ello, se obtiene una base mas precisa para el
posterior calculo de las potencias activas y reactivas del sistema, garantizando asi
resultados més confiables en el analisis y la simulacién.

El esquema desarrollado en ATPDraw, el cual se muestra en la Fig. 2.31 permitio6
modelar de manera adecuada el comportamiento del sistema inversor, considerando
tanto los dispositivos semiconductores como los elementos de protecciéon y filtrado,
lo que proporcioné resultados confiables para el anélisis y la validacién del modelo

teodrico planteado en la investigacion.

2.13.7.2 Modelaciéon de un panel fotovoltaico.

Para modelar el panel solar FV se consideran como variables fundamentales la tem-
peratura y la irradiacion solar, debido a que ambas condicionan directamente el
comportamiento eléctrico del moédulo. La potencia generada depende de los valores
instantaneos de estas dos magnitudes: variaciones en la irradiancia modifican la cor-
riente producida, mientras que cambios en la temperatura influyen principalmente
en el voltaje del panel.

En el modelo implementado, el cual se observa en la Fig. 2.32, se emplean bloques
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Figura 2.31: Programacion del circuito del inversor en ATPDraw

IMODEL|

temp

IMODEL|
irrad

IRAD

Figura 2.32: Modelaciéon del panel Fotovoltaico en ATPDraw
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Figura 2.33: Parametros de la temperatura para el panel Fotovoltaico en ATPDraw

MODEL: IRRAD
[ Attributes

Figura 2.34: Parametros de la irradiancia para el panel Fotovoltaico en ATPDraw
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MODEL que proporcionan las seniales de temperatura, la cual se encuentra definida
segun lo presentado en el listado 2.1, mientras que los valores de temperatura utiliza-
dos se ilustran en la Fig. 2.33, e irradiancia, de igual manera, se encuentra definida
conforme a lo presentado en el listado 2.2, y los parametros empleados se ilustran
en la Fig.2.34, las cuales actiian como entradas dindamicas del panel fotovoltaico.
Adicionalmente, el modelo recibe las senales PV —V, PV — [ y PV — P, que corre-
sponden al voltaje, corriente y potencia eléctrica del panel, respectivamente; estas
variables permiten representar con mayor precision la respuesta eléctrica del moédulo
frente a las condiciones ambientales.

Como resultado del modelo, se obtienen las senales PV positiva y PV negativa,
que representan las salidas eléctricas del panel en sus terminales positivo y negativo,
permitiendo su integraciéon con el resto del sistema de conversion e inyeccion de

potencia.

MODEL TEMP
DATA Templ,tl,Temp2,t2,Temp3,t3,Temp4,t4,Temp5,t5
--INPUT i1,i2
OUTPUT o1
VAR ol
INIT
ol:=25
ENDINIT
EXEC
if t<tl then
ol:=Templ
elsif t>=tl1 and t<t2 then
01:=((Temp2-Templ)/(t2-t1))*(t-t1)+Templ
elsif t>=t2 and t<t3 then
01:=((Temp3-Temp2) /(t3-t2))*(t-t2)+Temp2
elsif t>=t3 and t<t4 then
01:=((Temp4-Temp3)/(t4-t3))*(t-t3)+Temp3
elsif t>=t4 and t<t5 then
01:=((Temp5-Temp4) /(t4-t4))*(t-t3)+Temp4d
elsif t>=t5 then
ol :=Tempb
endif
ENDEXEC
ENDMODEL

Algoritmo 2.1: MODELS Temperatura
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MODEL IRRAD
DATA Q1,t1,Q2,t2,Q3,t3,Q4,t4,Q5,t5,Q6,t6,Q7
--INPUT i1,i2
OUTPUT IRAD
VAR IRAD
INIT
IRAD:=0
ENDINIT
EXEC
if t<tl1l then
IRAD:=Q1
elsif t>=t1 and t<t2 then
IRAD:=((Q2-Q1)/(t2-t1))*(t-t1)+Q1
elsif t>=t2 and t<t3 then
IRAD :=((Q3-Q2)/(t3-t2))*(t-t2)+Q2
elsif t>=t3 and t<t4 then
IRAD:=((Q4-Q3)/(t4-t3))*(t-t3)+Q3
elsif t>=t4 and t<tb then
IRAD:=((Q5-Q4)/(t5-t4))*(t-t4)+Q4
elsif t>=t5 and t<t6 then
IRAD :=((Q6-Q5)/(t6-t5))*(t-t5)+Q5
elsif t>=t6 then
IRAD:=Q6

endif

ENDEXEC
ENDMODEL

Algoritmo 2.2: MODELS Irradiancia

2.13.7.3 Modelaciéon del sistema MPPT para el panel fotovoltaico.

En este caso, el algoritmo MPPT se implementé mediante un bloque MODELS. El
MPPT es un método de control que permite que el panel FV opere en el punto
donde entrega la maxima potencia posible frente a las variaciones de temperatura e

irradiancia, optimizando asi el aprovechamiento energético del sistema.

D
PV V
MODEL

-
PV 1 o motl(D) p
wi

Figura 2