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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo el disefio de un convertidor elevador (Boost)
con correccion del factor de potencia, que servira de base para la propuesta de un sistema de

carga interno de un vehiculo eléctrico, para su posterior construccion en semestres futuros.

Ademas, se pretende que con este proyecto, se logre entregar al Laboratorio de Investigacion
en Vehiculos Eléctricos, una propuesta funcional de un sistema de carga de un vehiculo

eléctrico, para que, se impulse de gran forma la movilidad eléctrica de Costa Rica.

En este documento, se presenta el estudio completo de la solucion propuesta, desde el disefio
hasta su simulacion en tiempo real, usando la herramienta llamada MATLAB, la cual permite

controlar y aproximar este proyecto a un entorno fisico.

Como principal contribucion, se presenta una correccion del factor de potencia en la carga
de la bateria, para obtener un circuito en el cual se maximice el uso de corriente y tension a
la salida del sistema, ayudando de cierta forma a controlar mejor el voltaje y la corriente con

un rizado minimo.

Este sistema toma en cuenta distintas etapas para la obtencion del proceso de carga por
encima del 95% de la bateria, usando una rectificacion de corriente alterna a continua, un

convertidor CD/CD Boost, el cual es capaz de controlar la tension y corriente de salida.

Ademas, mediante el método de control de corriente promedio y el control de potencia en la
salida del sistema, se ayuda a conseguir un factor de potencia de 0.99, maximizando la vida

util de la bateria.

Palabras Clave: Convertidor CD/CD Boost, control promedio de corriente, factor de
potencia, tension, corriente, bateria, MATLAB, vehiculo eléctrico, corriente alterna,

corriente continua, rizado, ciclo de trabajo.



Abstract

The purpose of this project is the design of a boost converter (Boost) with correction of the
power factor, which will serve as the basis for the proposal of an internal charging system of

an electric vehicle, that can be implemented in future semesters.

In addition, it is intended that with this project, it is possible to deliver to the Electric Vehicle
Research Laboratory, a functional proposal of a charging system for an electric vehicle, so

that the electric mobility of Costa Rica can be greatly impelled.

In this document, the complete study of the proposed solution is presented, from the design
to its simulation in real time, using the tool called MATLAB, which allows to control and

approximate this project to a physical environment.

As a main contribution, a correction of the power factor in the battery charge is presented, to
obtain a circuit in which the use of current and voltage at the output of the system is
maximized, helping in some way to improve the control of the voltage and the current with

a minimum ripple.

This system takes into account different stages for obtaining the charging process above 95%
of the battery, using rectification of alternating current to direct current, a DC / DC converter

Boost, which is able to control the voltage and current output

In addition, with the use of the average current control method and power control at the
output of the system, it helps to achieve a power factor of 0.99, maximizing the useful life of

the battery.

Keywords: DC/DC Boost converter, average current mode control, power factor, voltage,
current, battery, MATLAB, electric vehicle, altern current, direct current, ripple, duty cycle.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Entorno del proyecto.

Las tecnologias desarrolladas en la flotilla vehicular, provocan en consecuencia el
incremento en el consumo de energias, el costo de los automdviles y el impacto ambiental;
por esta razon, se hace necesario, la implementacion de sistemas eficientes en los vehiculos,
que reduzcan el costo final y que sean ecolégicamente amigables. Es necesario pensar en la
fabricacion de los vehiculos eléctricos, como una alternativa viable, ya que pueden
compensar un tematico costo- beneficio al usuario final, en diversas perspectivas en términos

energéticos, econdmicos y ambientales.

El gobierno actual, ha promovido para que Costa Rica adopte el tema de los vehiculos
eléctricos (VE), el proyecto de ley N. 19744, Ley de incentivos y promocion para el
transporte eléctrico, con ello aspira la reduccion de un 67% de la industria petrolera, y dirigir
el pais hacia carbono neutral. Ese proyecto de Ley propone, una serie de posibles beneficios
para incentivar a los costarricenses en la adquisicion de este tipo de medio de transporte. A
pesar de la situacién favorable politicamente en el pais, no hay un incentivo que motive a los
fabricantes a realizar un sistema interno en el vehiculo eléctrico, para reducir los costos; en
contrariedad opta por la compra de estos dispositivos de diferentes empresas o instituciones
internacionales, provocando un incremento en el precio y dificultad de adquisicion y

reposicion [1].

Razones anteriores, motivan iniciativas por parte del Ing. Sergio Morales (coordinador del
Laboratorio de Investigacion en Vehiculos Eléctricos), a darle un fortalecimiento a la
movilidad eléctrica del pais, impulsando su produccién y demostrando una vez mas que

Costa Rica puede hacer este tipo de componentes para un vehiculo eléctrico.

La posibilidad de adquirir un vehiculo de gran escala significativamente es costoso, y en el
caso particular de estudio, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, no destina fondos de su
Plan Operativo para la compra de un vehiculo eléctrico, dirigido a la investigacién, con el fin
de someterse a pruebas y modificaciones en él. Para ello, se busca una alternativa con la
Direccion de Administracion de Mantenimiento y brinda para estos fines investigativos una

donacion de una cortadora de zacate tripulada a la Escuela de Ingenieria en Electronica.



Se determina que este vehiculo tiene las dimensiones adecuadas para alcanzar a ser un
prototipo de carro eléctrico, en donde puedan generarse pruebas pertinentes y escalamiento

real de los sistemas que se disefien para ser implementados.

Es importante mencionar que el proyecto en cuestion, se desarrolld a cabo en el Laboratorio
de Investigacién en Vehiculos Eléctricos (LIVE) que se encuentra dentro de la Escuela de
Ingenieria en Electrdnica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, y es el responsable del
fortalecimiento y estudio de la movilidad eléctrica dentro del TEC, impulsando el uso de
tecnologias amigables con el ambiente y al mismo tiempo al pais, en cuanto al avance de

Costa Rica hacia la carbono neutralidad se trata [2].

En la Escuela de Ingenieria en Electronica, existe un proyecto en el Laboratorio de
Investigacion en Vehiculos Eléctricos (LIVE), que pretende modificar o cambiar la
tecnologia de la cortadora de zacate tripulada, hacia un prototipo de vehiculo eléctrico. LIVE
recibe colaboracion de la Escuela de Ingenieria Electromecénica, para el dimensionamiento
adecuado de los motores a utilizar en dicho vehiculo, adicionalmente, recibe apoyo de la

Escuela de Ingenieria en Disefio Industrial para el disefio de la carcasa del vehiculo.

Finalmente, se pretende con este proyecto, motivar iniciativas hacia nuevas tecnologias
disefiadas y fabricadas en el territorio costarricense, y se resuelva el problema de tener un
alto costo de adquisicion de los vehiculos eléctricos y las posibles reparaciones que se

requeriran si se implementan.

1.2. Andlisis del problema.

A nivel mundial los vehiculos eléctricos fabricados traen la electronica de potencia
incorporada para realizar el proceso de carga interna de las baterias. Sin embargo, en Costa
Rica, no existe una empresa o institucion que se involucre en el disefio de dicha electrénica,
en consecuencia, se debe traer estos sistemas interiores del vehiculo, de otros paises,

afectando tiempo y costo al usuario final.

Ademas, los altos costos de los sistemas interiores para vehiculos eléctricos hacen un
mercado especifico, provocando poca demanda para invertir en vehiculos con este tipo de

funcionalidad.



En el Laboratorio de Investigacion en Vehiculos Eléctricos, surge la inquietud de poder
realizar un vehiculo eléctrico desde cero, por lo que se da la union de varias Escuelas del

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica para poder desarrollar esta idea.

A pesar, que se cuenta con una cortadora de zacate con las dimensiones adecuadas para un
vehiculo eléctrico, en el que se puedan realizar las pruebas y experimentos necesarios para
LIVE, en el tema de movilidad eléctrica, ésta es de gasolina, por lo que un cambio en su

disefio es urgente.

La problematica principal que tiene la cortadora de zacate para ser convertida en un vehiculo
eléctrico, es que ésta realiza el proceso de conversion de energia mediante el uso de gasolina
y no de electricidad, por la coyuntura mundial, se hace necesario modificar la totalidad de su
tecnologia vehicular. Ademas, surge como problematica que en la entrada del sistema de
carga de un vehiculo eléctrico pueden llegar tensiones eléctricas de alimentacion de 110V o
220V.

1.3. Alcances del proyecto.

En el marco de la presente investigacion, se pretende como alcance brindar al pais una
alternativa nacional a la tecnologia electronica presente en los vehiculos eléctricos,
generando una propuesta de un sistema de procesamiento y almacenamiento de energia con
una alta eficiencia. La urgencia de un sistema de este tipo en Costa Rica es inminente, para
disminuir costos de adquisicion o de reparacion, ya que un cargador de este tipo ronda los
$1200-$1500 dolares e implementando éste en el pais tendria una disminucion de su valor de

al menos $600 dolares [3].

Ademas, se pretende como objetivo principal, poder entregarle al Laboratorio de
Investigacion en Vehiculo Eléctricos una propuesta de un sistema de carga interno en un
prototipo de vehiculo eléctrico, en donde se permita un proceso de conversién vy
almacenamiento de la energia eléctrica, para que con ello se abran las puertas al mercado

costarricense en la tematica de este tipo de autos.



Adicionalmente, a nivel especifico del alcance de esta investigacion, se pretende poder
realizar un estudio de la topologia de convertidor CD/CD que cumpla con las
especificaciones de la bateria, asi como eficiencia tedrica deseada y método de carga
requerida para la maximizacion de la vida atil de ésta. Luego de ello se disefiard un entorno
de simulacion para los modulos del sistema de carga interno del prototipo de vehiculo
eléctrico para que después, se dé la validacién del proceso de carga de la bateria del sistema
de carga interno del prototipo de vehiculo eléctrico y con ello se pueda alcanzar el cargador
interno de la bateria deseado para un vehiculo eléctrico.

Capitulo 2. Propuesta de solucién.

En esta seccion, se presenta la solucion propuesta, para la ejecucion del proyecto, y con ello
el logro de los alcances propuestos de la seccién anterior. A continuacion, se detalla dicha

informacion.

Como ya se menciono anteriormente, se le quiere poner fin al tema de generar una propuesta
viable en Costa Rica, para solucionar el tema de altos costos de envio de repuestos o de
reparacion de ciertos sistemas de los vehiculos eléctricos. Por ello, en este proyecto se
desarroll6 un sistema de carga interno de un vehiculo eléctrico, ya que por lo general, es uno
de los sistemas que mas se llega a deteriorar, debido a excesos de la carga 0 mal manejo de

su control.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques basico con el que se pretende

manejar dicha solucion.

Tensién de

< i Rango de
alimentacion

Cargador externo tensiones Vsalida

i Cargador interno del
P del vehiculo gaco € N

” P B Bateria
y de entrada” | vehiculo eléctrico
eléctrico

Figura 2. 1. Diagrama de bloques basico de la solucion propuesta.



Tal y como se puede observar en la Figura 2. 1, el cargador interno del vehiculo eléctrico por
lo general es alimentado por un sistema de carga externo, el cual proporciona tensiones de
220V 0 110V en corriente alterna (AC), segun lo solicite el usuario. Ademas, dicho sistema
interno deberd de manejar toda la parte de conversion de la energia eléctrica, en donde se
tendra que rectificar la sefial de entrada, para su posterior control y de esta forma se dé el
almacenamiento de la energia proporcionada por el cargador externo en la bateria del
vehiculo eléctrico. Para una clara explicacion de la solucién, se procede a detallar el diagrama

de bloques, la cual se puede observar en la siguiente figura.

Vin

Rectificador con _ | Convertidor G Control de < Bateria
filtrado CDICD 2 Potencia =

110V / 250V AC ?

A

SoC

Control de
corriente <
promedio

Figura 2. 2. Diagrama de bloques detallado de la solucién propuesta.

En la propuesta de solucion se tendré un rango de tensiones variado desde los 110V hasta los
250V AC, con los cuales el sistema de carga sera alimentado para realizar el proceso de

conversion y almacenamiento de la energia.

Ademas, se tendré una etapa de rectificacion con filtrado, la cual tendra la funcién primordial
de convertir la corriente alterna en continua para que asi la sefial sea mas facil de tratar,

previniendo picos de tension o de corriente en la bateria [4].

Seguidamente, se mandara la sefial rectificada a una etapa de conversion de corriente directa
a corriente directa (CD/CD), utilizando un lazo de realimentacion de control, esto con el fin
que la sefial se ajuste a los pardmetros deseados de salida para lograr el proceso de carga de
la mejor forma posible, maximizando el factor de potencia y por ende la corriente y voltaje
de salida del sistema [5], [6].



Luego de estas acciones, se procedera a realizar un control potencia, el cual regulard lo
entregado a la bateria para que asi, se dé el proceso de carga segun el rango de tension de la
bateria, el cual, se encuentra entre los 300V-436V. Dicho control, tomara en cuenta el SoC
(state of charge, por sus siglas en inglés) o estado de carga de la bateria, para que asi, se le

suministre a ésta, solo lo requerido para terminar su proceso de llenado.

Cumpliendo con lo anterior, se ayudaria a LIVE a obtener una propuesta de un sistema de
carga interno de un vehiculo eléctrico, el cual podra ser desarrollado a futuro con las
intenciones de generar un cambio en el mercado costarricense con esta tematica tan amplia,

como lo son los vehiculos eléctricos, hoy en dia.

A continuacion, se procedera a explicar en el siguiente capitulo, en el cual se exponen puntos
y significados importantes para la comprension del documento en su totalidad, ademas, en
dicha seccion se analizard y escogera la mejor opcidn para ciertas etapas del sistema de carga

interno.

Capitulo 3. Marco Teorico.

Debido a que se requiere implementar un sistema de carga interno para un prototipo de
vehiculo eléctrico, en este capitulo, se abordan las distintas tematicas en el ambito teérico del
proyecto y lo que se requiere conocer para la solucién eficiente del mismo. A continuacion,

se presentan las siguientes subsecciones haciendo énfasis en esto.
3.1. Estudio general de las baterias.

3.1.1. Concepto de Bateria.

Una bateria eléctrica o un acumulador eléctrico simplemente conocido como pila, es
un dispositivo que permite transformar la energia eléctrica en quimica y almacenarla usando
procedimientos electroquimicos, para que luego ésta pueda ser devuelta en forma de energia
eléctrica casi en su totalidad cuando sea necesario, dicho ciclo puede repetirse varias veces

dependiendo del tipo de bateria utilizada. [7]



3.1.2. Terminologia basica de baterias.
Cabe destacar que para el estudio de las baterias son necesarios varios conceptos previos, 10s
cuales ayudaran a entender de una mejor forma el funcionamiento del proceso de carga para

cada tipo de acumulador eléctrico, por lo que se tienen las siguientes definiciones:

e Tension de las baterias y celdas (V): Segun [8], la tensidn de una bateria va a depender
del andlisis del circuito equivalente mostrado en la Figura 3. 1, en donde se cumple lo
siguiente:

E: Representa la tension de la celda.
Rin: Resistencia interna de la celda.
I: Corriente que sale de la bateria.

V: Tension en los bornes de la bateria.

Ry
1
L T
1 A
T §
— E 7 |::| Carga
- Externa

=

Figura 3. 1. Circuito equivalente simplificado de una bateria [8].

Y

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito de la Figura 3. 1, se logra obtener la

siguiente ecuacion:

V=E-1I-Rin (3.1)
Por lo que se tiene de esta forma, que si la celda de la bateria esta entregando corriente, la

tension (V) disminuye y cuando se esta cargando, aumenta. Esto debido al flujo de la

corriente (1).

e Celda: Es la unidad béasica de una bateria capaz de poder convertir la energia quimica en
eléctrica. Posee dos electrodos, siendo uno de ellos positivo y el otro negativo, los cuales
se encuentran sumergidos en un electrolito comun, aislados por separadores y conectados

entre si [7].



Capacidad de Carga (C): Corresponde a la cantidad de energia eléctrica que
proporciona la bateria en un periodo de tiempo con ciertas condiciones especificas dadas

[7]. Utiliza como unidades de medida son los Ampere-hora (Ah).

Este concepto puede ser ampliado mediante el siguiente ejemplo: Segun [8], si una bateria
tiene una capacidad de 10Ah, quiere decir que en teoria puede entregar 1 Ampere (A)
por 10 horas, 2 A por 5 horas o cualquier otra combinacion que al final sume los 10Ah.
No obstante, la capacidad de carga en la practica no ocurre con esta linealidad, ya que es

afectada por la velocidad en que es removida la carga.

Energia Almacenada (E): Se da gracias al producto de la capacidad de carga y la tension
de la celda, ademas ésta varia, dependiendo la velocidad con que es extraida la energia.
Utiliza las unidades VAh o Watt-hora (Wh) [8]. Esta se puede representar mediante la

siguiente ecuacion:

E=V-C (3.2)
Electrolito: Es una sustancia que contiene iones libres, la cual actia como medio
conductor [7].
Carga: Segun [7], es el proceso de proporcionarle a las celdas de las baterias energia
eléctrica, con el fin de convertirla en energia quimica almacenada.
Ciclo: Es la secuencia de una carga y una descarga de una celda [7].
Descarga: Es el proceso en el cual una celda pierde energia eléctrica, provocando un
descenso de tension en la misma [7].
Tension nominal: Es la tension eléctrica de una celda cargada completamente [7]
Eficiencia de carga( n,): Su valor varia dependiendo del tipo de bateria, temperatura t

velocidad de carga [8]. Ademas, cumple con la siguiente relacion:

Energia entregada por la bateria

= (3.3)

Energia que recibe la bateria

a



e Ciclos de vida: Segun [9], es el nimero de veces en el cual una bateria puede cargarse y
descargarse, antes que su tension eléctrica empiece a disminuir hasta un 80% de la
capacidad nominal de la bateria.

e Resistencia Interna: Es la oposicion al flujo de corriente en el interior de una celda de

la bateria. Se utilizan los Ohm () como unidad de medida [7].

Teniendo en cuenta los anteriores conceptos, segun [10] es posible ampliar la definicién de
bateria, la cual se conforma por dos o méas celdas eléctricas conectadas. Las celdas son
capaces de convertir la energia quimica en eléctrica, ademas estan constituidas por un
electrodo positivo o catodo, un electrodo negativo o &nodo y electrolitos, los cuales permiten
que los iones se muevan entre los electrones, ayudando a que se logre dar el flujo de corriente
fuera de la bateria para llevar a cabo su tarea. Esta explicacion se representa mediante la
Figura 3. 2.

+/d €——— Resistencia de carga Rc

lones negativos
-—

lones positivos
cmelids

Figura 3. 2. Esquema simplificado de un acumulador eléctrico [8].

3.2. Tipos de baterias.

Es importante decidir cudl de las tecnologias de baterias es la mas adecuada para su
utilizacion en el prototipo de vehiculo eléctrico. Algunos aspectos de los acumuladores
eléctricos deberan ser tomados en cuenta para encontrar el mejor tipo de pila, por ejemplo,

como lo es la velocidad de carga, el precio, ventajas y desventajas de ellas, entre otros.

Por esta razon, se presentara a continuacion los distintos tipos de baterias, analizando cada

una de las partes anteriormente mencionadas.



3.2.1.

Este tipo de acumulador eléctrico es uno de los mas antiguos y comunes en los vehiculos

Bateria de plomo — acido (Pb).

convencionales, utilizados por lo general como baterias de arranque. Las tensiones eléctricas
habituales corresponden a 6 V, 12 V u otro multiplo de 2, ya que la tension que le es entregada
a cada celda es de 2 V [10].

Ademas, estan compuestas por un cdtodo de dioxido de plomo y un anodo de plomo,
sumergidas en una solucion de acido sulfurico y agua destilada que toma la funcion de
electrolito [11], tal y como se observa en la Figura 3. 3. Este tipo de acumuladores eléctricos
tienen elevada intensidad de corriente y, por tanto, una alta potencia. Dicha propiedad es
muy Util en los periodos de aceleracion en los vehiculos eléctricos (VE), siendo una ventaja

que es importante de rescatar [9].

Tapon de
Ventilacion

Anodo Citodo

Tapén de
Ventilacion

Anodo Citodo

Didxido

+__

==

]

Alta

4
Densidad Ph

Nivel del
Electrolito

Sulfato

+__
o] el

Baja
Densidad

N

Sulfato

de Pb dePb de Pb

Figura 3. 3. Baterias de Plomo — Acido [11].

Las baterias de plomo — acido tienen tipicamente entre 400 y 800 ciclos de carga y descarga,
por lo que esto reduce la vida media de estos acumuladores cuando se utilizan en vehiculos

eléctricos [9].

Segin [11], a pesar de que estos acumuladores eléctricos tienen costos muy bajos,
rendimientos elevados y tecnologia facil de implementar, poseen ciertas desventajas las
cuales son importantes de recalcar, ya que éstas hacen que no sean una opcién ideal para usar

en vehiculos eléctricos, teniendo entre ellas las siguientes:

e Baja densidad energética.

e Tiempos de recarga elevados.

e Estan compuestas por materiales muy toxicos y perjudiciales para el ambiente.
e Lano admision de sobrecargas ni descargas profundas.
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3.2.2. Bateria de Niquel — Cadmio.

Segun [11], este tipo de baterias tienen como catodo el hidréxido de niquel y como anodo el
cadmio. Estos acumuladores presentan un buen rendimiento a bajas temperaturas y una vida
util bastante moderada, ademas de presentar dentro de sus principales ventajas una velocidad

de carga elevada, haciéndola altamente competitiva.

Aunqgue presentan muchas ventajas, éstas actualmente no son utilizadas en los vehiculos
eléctricos, debido a la alta toxicidad del cadmio usado en la reaccion quimica de la bateria.
Ademas, presentan un tipico error en el cual, si no se realizan debidamente los ciclos de carga

y descarga se suelen presentar pérdidas importantes en la capacidad de la pila [11].

Ademas, la tensién nominal de la celda tipicamente es de 1.2 V, siendo esta tension muy baja
frente a las baterias de plomo — acido. También, es capaz de alcanzar cerca de 1200 ciclos de

carga y descarga antes que la capacidad de la pila llegue al 80% y empiece a decaer [8].

3.2.3. Bateria de Niquel — Hidruro Metélico (Ni-MH).

Las baterias de este tipo estan conformadas por un catodo de niquel, y un &nodo constituido
por aleaciones de materiales no dafiinas para el ambiente. Estas presentan un cambio respecto
a las de niquel — cadmio, puesto que al utilizar otra sustancia en el anodo, permitié aumentar
la sensibilidad a la temperatura, pero a su vez disminuyd su rendimiento, siendo esto una
desventaja muy grande y que baja su competitividad frente a las otras tecnologias ya

mencionadas [11].

Ademas, estos acumuladores reducen el dafio ambiental debido a la eliminacion del cadmio
como céatodo, tienen una potencia y energia especifica mayor que las anteriores, pero como
consecuencia se da una limitacion del voltaje o capacidad de recarga, haciendo que el tiempo
para que la bateria se cargue por completo se alargue, incrementando asi la corriente y la

temperatura, imposibilitando el uso de toda su energia [10].

Cada pila de Ni-MH puede llegar a un rango entre 500 y 700 ciclos de carga y descarga,
siendo esto una desventaja clara para llegar a utilizar este tipo de baterias en un vehiculo

eléctrico. Ademas, el voltaje que puede proporcionar cada acumulador ronda los 1.2 V [10].
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En la actualidad, estas baterias han sido utilizadas en la fabricacion de vehiculos hibridos de
combustion interna — eléctrico, tal y como lo es el Toyota [9], pero su elevado costo y
moderado namero de ciclos de vida, hace que no sean una opcidn a considerar para un

vehiculo completamente eléctrico.

3.2.4. Bateria de Litio — lon (Li-ion).

Segun [11], estas baterias estdn conformadas por lo general, por un &nodo de carbono, litio o
titanato y su catodo puede ser de ion manganeso, fosfato de hierro u 6xido de cobalto,
cambiando sus caracteristicas especificas dependiendo de los materiales con los que fue

fabricado.

Este tipo de bateria es una de las mas usadas actualmente para la fabricacion de vehiculos
eléctricos, dentro de los cuales destacan el BMW i3, Nissan Leaf, Peugot lon, entre otros.
Por lo general, estos acumuladores segun [11], [10] y [9] son los mas deseados por sus

numerosas ventajas, dentro de las que se tienen:

e Una vida util entre 800-2000 ciclos de carga y descarga.

e Elusoylacargadel 100% de la capacidad de la bateria, por lo que se supone la utilizacion
de toda la potencia de la pila.

e Permiten cargas en cualquier momento, ya que no requieren esperar a que acabe el ciclo
completo de recarga.

e El voltaje por cada celda es alto, correspondiendo a un valor aproximado de entre 3V'y
4V.

e Acumula mas carga por unidad de peso y volumen.

e Utilizan carga rapida hasta un 80% de su capacidad, pasando luego a carga lenta, para
aumentar la vida util de la bateria.

e Baja toxicidad ambiental.
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Aunque estas baterias son las mas utilizadas actualmente para vehiculos eléctricos, no son
del todo ideales, puesto que, presentan ciertas desventajas dentro de las cuales se tiene: un
elevado costo y una baja tolerancia al abuso, o sea que si estos acumuladores son sometidos
a sobrecargas o sobredescargas tienden a dafarse o perder su capacidad en un tiempo menor
al esperado. Pese a que su costo suele ser alto, éste ha ido disminuyendo con el paso del

tiempo, debido al aumento de la demanda de las mismas.

3.2.5. Ultracondensador y Condensador de lon — L.itio.

Las principales ventajas del ultracondensador es que poseen una alta densidad de energia, lo
cual hace posible que se puedan almacenar las cargas en el campo eléctrico dentro de sus
conductores, ademas de tener una extensa vida util y un periodo de carga y descarga rapida,

el cual no afecta casi en nada su rendimiento [10].

Las desventajas que hacen que los ultracondensadores no sean considerados en vehiculos

eléctricos segun [10], son las siguientes:

e Baja densidad energética.
e Lacargaes liberada rapidamente.

¢ No toda la energia esta siempre disponible.

Debido a estas desventajas citadas anteriormente, surgieron los condensadores de ion — litio,
puesto que aumentan la densidad energética y la densidad de la potencia, al igual que la

tension, la cual puede estar en un rango entre 2.2 Vy 3.8 V [10].

Actualmente, los condensadores de ion — litio han sido utilizados comercialmente en

autobuses hibridos en Europa.

3.3. Escogencia del tipo de bateria.
Es muy importante la escogencia del tipo de bateria, ya que, se puede saber cuales modos de
carga son los mas recomendados para utilizar, logrando alargar la vida Gtil del acumulador

eléctrico lo mas posible.
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Dentro de las caracteristicas que se tomaron en cuenta para la escogencia del mejor tipo de
bateria fueron: la capacidad de la pila, el costo econémico, cantidad de ciclos de carga y

descarga, voltaje de cada celda, el tiempo de carga, entre otras.

La escogencia de la bateria de litio-ion se debio a su facil obtencion, su bajo costo en el
mercado respecto a las otras. Ademas, actualmente es una de las més utilizadas en la
fabricacién de vehiculos eléctricos, por lo que abunda la informacidn de éstas y sus modos
de carga. También, su baja toxicidad al ambiente hizo la escogencia de ésta mucho mas

sencilla, puesto que asi se disminuiria la contaminacion realizada por la misma.

Ademas, al utilizar la carga rapida hasta un 80% de su capacidad, para cambiar luego a carga
lenta, aumenta la vida til de la bateria y a su vez el periodo de recarga se podria controlar
mejor, segin el modo seleccionado [10]. Una caracteristica también importante en su
escogencia, es el aprovechamiento del 100% de la capacidad de la bateria, lo cual ayuda de
cierta forma al proceso de fabricacion del sistema de carga interna del vehiculo eléctrico,
haciéndolo mas eficiente para el proyecto en cuestion.

3.4. Métodos de Carga.

Una vez introducido los conceptos basicos de baterias y sus tipos, es importante tomar en
cuenta los diferentes métodos de carga, para asi poder realizar un disefio de la mejor forma
posible del sistema de carga interna del vehiculo eléctrico. Es importante maximizar el
rendimiento de éstas, ayudando a colaborar con el proceso electroquimico y a su vez alargar

su vida util. A continuacion se presentan los procesos mas utilizados.

3.4.1. Carga por tension constante.
Este método de carga corresponde practicamente a una fuente de alimentacion de corriente
directa (CD), consistiendo en su forma mas simple en un transformador de paso de la red con

un rectificador, dando una tension y asi se puede cargar la bateria [10].

El proceso de carga comienza aplicando una tension constante, para que asi la corriente fluya
hacia el acumulador eléctrico, empezando con valores altos en los primeros momentos de la

carga, en donde la bateria se encuentra casi descargada.
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Luego, dicha corriente va disminuyendo conforme el estado de la carga va aumentando, este

proceso se puede evidenciar de una forma grafica en la siguiente figura.
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Figura 3. 4. Proceso de carga por tension constante [12].

Aunque este método de carga ocurre de forma rapida, su desventaja incurre en que presenta
altos valores de corriente, los cuales causaran efectos negativos en la bateria, debido a que

no se toman en cuenta los procesos electroquimicos en el interior del acumulador [12].

3.4.2. Carga por corriente constante.
Segun [12], este método de carga aplica una corriente constante durante todo el proceso de
carga de la bateria, hasta que su tensién alcance su valor limite superior, tal y como se puede

observar en la Figura 3. 5.

Figura 3. 5. Proceso de carga por corriente constante [12].
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Este tipo de método utilizado no optimiza el rendimiento de la bateria, ya que, presenta la
dificultad de establecer el punto de carga completa. Generalmente, es utilizado en baterias de

niquel — cadmio y niquel — metal — hidruro [10].

3.4.3. Carga por corriente y tension constante.
Para este método de carga se hace referencia en la siguiente figura, para realizar una mejor

explicacion de su proceso.
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Figura 3. 6. Proceso de carga en el método de tension y corriente constante [12].

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3. 6, el método de carga consiste en aplicar en el
primer intervalo de tiempo una corriente constante, hasta que la tension en la bateria llegue
al valor especifico que se requiere. Luego, se cambia a una tension constante, ayudando que
la corriente se reduzca en cierto grado, y por ultimo se llega un proceso llamado flotacion,
en el que se reduce un poco el voltaje hasta que se compensen las fugas de la bateria [12].

Este método es uno de los mas utilizados actualmente para las baterias de litio — ion, ya que
ayuda a alagar la vida util del acumulador y maximiza su proceso de carga, por lo que es la

mejor opcion de las que se veran en esta seccion.
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3.4.4. Carga por pulsos.
Este tipo de método se basa en poder cargar la bateria mediante pulsos de corriente de una

cierta duracion, ayudando a incrementar el proceso de carga de una forma mas eficiente [8].

El proceso de carga segun [12], demostrado en la Figura 3. 7 consiste aplicarle un pulso de
corriente de hasta un segundo de duracién, seguido de un periodo de no carga de

milisegundos.

jbat A

= - Ibat media
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Tcm’ga T descanso

Figura 3. 7. Proceso de carga por pulsos [12].

Ademas, este proceso se puede llevar a cabo de distintas maneras, cambiando su forma en
gue son realizados los pulsos, pero todos conservando la base de modificar Unicamente la

anchura con la que es realizado el pulso.

3.4.5. Carga de flotacion.
Segun [8], la carga por flotacion se lleva a cabo manteniendo la bateria conectada a una
fuente de tension CD con una tension inferior al limite superior de la pila, en una forma

permanente. Por lo general, solo se realiza en acumuladores de plomo — &cido.

3.4.6. Carga aleatoria.
El método de carga aleatoria es uno de los mas utilizados en vehiculos eléctricos que usan el

frenado regenerativo, el cual ayuda de cierta forma al carro a recuperar parte de su carga.
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Ademas, este proceso no se puede dar de una forma controlada, debido a que se generan
grandes picos de potencia por el uso de los frenos que la pila debe de absorber, ocurriendo

este modo de una manera aleatoria y dificil de predecir [10].

En este tipo de aplicaciones se requieren métodos de control mas complicados, debido a la
limitacidn de la corriente de carga o niveles de tension que se requieren, para que la bateria

los pueda tolerar y no dafiarse [8].

3.4.7. Otros tipos de carga
Existen otros métodos de carga bastante importantes, los cuales no se toman en cuentan
debido a que son especialmente para baterias de plomo — acido, tal y como la carga IUI, o el

método de carga de goteo.

3.5. Escogencia del método de carga.

Se requiere un proceso que maximice la vida Gtil de la bateria de litio — ion escogida, al igual
que aproveche al mismo tiempo el 100% de la capacidad de la bateria, ayudandola en los
procesos electroquimicos que ésta tiene, por lo que la opcion seleccionada, es el método de

carga por corriente y tension constante.

3.6. Convertidores CD/CD.

El requerimiento de un convertidor CD/CD en el sistema, que sea altamente eficiente de
forma tedrica, y que eleve la tension de salida en un rango de 300V - 436V se vuelve
imprescindible en este proyecto. Por lo que, a continuacion se presentan los convertidores
CD/CD mas utilizados en un proceso de carga de un vehiculo eléctrico, para que asi se dé la
debida escogencia de uno de ellos, para la solucion implementada.
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3.6.1. Convertidor CD/CD Buck.

Uno de los convertidores méas simples debido a la poca utilizacion de componentes en su
disefio y muy usado, debido a su alto rendimiento es el convertidor CD/CD Buck o Reductor.
La funcién principal de éste es mantener una tension de salida inferior a la percibida en la
entrada del circuito [10], [6], [13]. Este tipo de convertidor por lo general, tiene una eficiencia
tedrica arriba del 95% permitiendo un gran aprovechamiento de los recursos presentes,

ademas, su esquema basico es presentado en la siguiente figura.

Elemento Conmutacion Bobina

Vin,

T it e O
] |

Figura 3. 8. Circuito convertidor CD/CD Buck [14].

Este convertidor puede utilizar cualquier método de control citado anteriormente. El Gnico
inconveniente y desventaja con esta topologia es que no permitird elevar la tension por
encima de la entrada del sistema, haciéndolo descartable para el proyecto del sistema de carga

interno.

3.6.2. Convertidor CD/CD Boost.

El convertidor CD/CD Boost o Elevador segun [6] y [15], permite elevar la tension de salida
por encima de la entrada, llegandola a rango de voltajes realmente altos segin sea deseado y
permitido por el ciclo de trabajo. Esta topologia presenta una eficiencia teérica mayor al 95%
y permite la utilizacion de los distintos métodos de carga explicados anteriormente. Su

configuracidn basica esta representada en la siguiente figura.
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Figura 3. 9. Circuito convertidor CD/CD Boost [14].

Seguln [16] este tipo de convertidor utiliza las caracteristicas del inductor y capacitor para
elevar corriente proveniente de la fuente de alimentacion, y usarla para inyectarla en el

capacitor, produciendo asi niveles de tension mayores que los de la entrada.

Ademas, el poco uso de componentes electrénicos en su configuracion hace que sea una

opcion viable a utilizar para la fabricacion del cargador interno del vehiculo eléctrico.

3.6.3. Convertidor CD/CD PFC Boost.

Esta topologia de convertidor CD/CD es muy similar al Boost Simple, con la mejora que se
puede realizar una correccion del factor de potencia. Ademas, éste permite una reduccién de
la corriente de carga, de la inductancia a utilizar en el modelo y el estrés en la salida del

capacitor, pero tiene la leve desventaja que limita lo que es el nivel de potencia [10].

Aunque su eficiencia tedrica esta por encima del 97%, es un convertidor muy complejo en
estructura, por lo que el uso de mas componentes serd imprescindible, haciéndolo muy
costoso y poco viable para implementar en un sistema de carga, en el cual se pretende
realizarlo al costo més bajo posible para competir en el mercado [17].

Ademas, este convertidor permite trabajar con los métodos de carga citados anteriormente y
adicionalmente trabaja un rango de tensiones muy elevadas, por lo que es muy utilizado en
la industria de cargadores rapidos de vehiculos eléctricos, para procurar dar una eficiencia

alta en el sistema, maximizando la carga en el auto.
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3.6.4. Escogencia del convertidor CD/CD.

La escogencia del convertidor CD/CD se baso en términos de eficiencia tedrica, modo de
trabajo, y ventajas en cuanto a costo-beneficio y métodos de carga, ademas de poder cumplir
dentro del rango de trabajo de los 300V a los 436V.

El convertidor seleccionado fue el Boost, ya que éste permite un método de correccion del
factor de potencia utilizando un lazo de control promedio de corriente, por lo cual se
ahorraran mas componentes y a la vez se maximizara la carga de la bateria a valores muy
altos. Ademas, su eficiencia tedrica por encima del 95%, lo hizo méas funcional de acuerdo
a lo que se requiere en el sistema de carga del vehiculo eléctrico.

Capitulo 4. Disefio del sistema de carga interna del vehiculo eléctrico.

En la presente seccion, se hace hincapié en el disefio del sistema de carga interna del vehiculo
eléctrico, desde el dimensionamiento del convertidor CD/CD de tipo Boost, hasta el manejo
del control de la carga de la bateria. Por lo que, a continuacion se presentara un analisis de

las ecuaciones utilizadas para la escogencia de los componentes del sistema.

4.1. Analisis de las ecuaciones del convertidor CD/CD de tipo Boost.

Tomando como referencia el circuito de la Figura 4. 1 y la explicacion de los autores de [6],
[13] y [14], se realizara el siguiente andlisis de la estructura del convertidor CD/CD de tipo

Elevador o Boost.

rm= 1 s> =

. l |
| z ]

Figura 4. 1. Topologia del convertidor CD/CD Elevador o Boost.
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La estructura del convertidor Elevador se puede observar en la Figura 4. 1, en donde se logra
denotar que éste consta de un inductor y un condensador, ubicados en la salida del circuito,

los cuales ayudan a mantener la tension y minimizar el rizado presente en la salida [14].

Este convertidor CD/CD utiliza el MOSFET como si fuera un interruptor electronico, el cual
se abre y se cierra en un determinado periodo de conmutacion (T). Se llama de esta forma

debido a que la tensidn de salida es mayor que la de entrada [6].

El funcionamiento de este convertidor implica dos estados distintos dependiendo de la

posicion del interruptor electronico. Los cuales son analizados a continuacion:

4.1.1. Anadlisis del circuito con el interruptor cerrado.

Cuando el interruptor pasa a la posicion de cerrado se generan las siguientes acciones segun
[6]y [14]:

e El diodo queda polarizado en inversa, por lo que la corriente en el inductor aumenta
de forma lineal, almacenando energia sin transferirla a la carga, mientras que el
condensador se comporta como fuente de alimentacion, dando de su energia a la carga

y ayudando a que se dé el comportamiento esperado de un elevador.

T ]
L. L o
]

Figura 4. 2. Convertidor CD/CD Elevador con el interruptor cerrado.

Para el analisis de este circuito se toma como referencia la Figura 4. 2. Cuando el interruptor

esta cerrado genera la siguiente condicion en el convertidor:

22



vi=vs=1-2 41
=Vs = It (4.1)
O también:

diL_VS 42

dt L (42)

Ademas, la variacién de la corriente del inductor es constante, por lo que ésta aumenta

linealmente, tal y como se menciond anteriormente.

AL _ AL _Vs
At DT L (4.3)
En donde D es el ciclo de trabajo, AiL es la variacion de la corriente en la bobina y Vs la

tension en la entrada. Ahora despejando de la ecuacion anterior (AiL )cerrado S€ tiene:

. Vs:DT
(A lL) Cerrado= >

(4.4)

En donde T es el periodo de conmutacion y se puede representar por medio de la siguiente

ecuacion:

1
T =

7 (45

Siendo f la frecuencia de conmutacion.

4.1.2. Anadlisis del circuito con el interruptor abierto.

Para el andlisis del circuito convertidor CD/CD de tipo Elevador con el interruptor en la

posicion de abierto, se utiliza la siguiente figura:
000 —a=m *
L | J,
ﬂ_r Vs % Rcarga %

T

Figura 4. 3. Convertidor CD/CD Elevador con el interruptor abierto.
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Tal y como se logra observar en la Figura 4. 3, cuando el interruptor esta abierto, la corriente
en la bobina no puede variar de forma inmediata, por lo que el diodo se ve polarizado en
directa alimentando el resto del circuito. Ademas, la tension en la bobina seré afectada de la
siguiente manera:

dil
VL=Vs—Vo=L:-— (46)

diL Vs—Vo 47
dt L '
Ahora, se sabe que el ritmo de variacion en la bobina es constante, por lo que la corriente

variara de forma lineal, dicha variacion se representa por medio de:

BiL_ ML _Vs—Vo o

At (1-D)-T L (48)
Vs—V0)-(1-D)T

(ALL) avierto= (s=vol< ) (4.9)

L

En régimen permanente, la variacion de iL debe de ser igual a cero, por lo que:
(AiL)Cerrado + (AiL)Abierto =0 (4.10)

Sustituyendo el valor de la corriente de la bobina con el interruptor en abierto al igual que en

cerrado, se tiene lo siguiente:

Vs-D-T (Vs—Vo)-(1-D)-T
L + L

=0 (4.11)

Despejando Vo de la anterior ecuacion, se tiene:

Vs(D+1-D)—Vo(1—-D)=0 (4.12)

V—VS 4.13
0_1—D (4.13)

Con la ecuacién anterior, se puede observar como la tension de salida es totalmente

dependiente de la entrada de voltaje al sistemay el ciclo de trabajo.
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Ademas, la tension media en la bobina debe ser cero cuando operen en régimen permanente.

La tension media en bobina (V.£) en un periodo de conmutacion es:
VL=Vs-D+(Vs—-Vo)(1-D)=0 (4.14)
Despejando Vo se obtiene:

Vs(D+1-D)—=Vo(1—D)=0 (4.15)

V—VS 416
0_1—D (4.16)

Tanto la ecuacion 4.13 como la 4.16 demuestran que si el circuito esta con el interruptor en
estado abierto y el ciclo de trabajo es igual a cero, la tension de salida sera igual a la tensién
de entrada. Conforme se aumente el ciclo de trabajo, el denominador disminuira y la salida
sera mayor que la entrada, lo cual demuestra el comportamiento tipico de un convertidor
CD/CD de tipo elevador [6].

Ahora bien, se sabe que la corriente media en la bobina se puede calcular tomando como base
que la potencia entregada por la fuente debe de ser igual a la potencia absorbida por la carga.
Por lo que, la potencia en corriente continua en la salida corresponde a:

P —VOZ 4.17
0= R (' )

Y su potencia de entrada corresponde a:
Vs-is=Vs-ilL (4.18)

Igualando ambas potencias, se tiene:

Vs il = — = - 418
STHETR R a-pz.r 19

Ahora, despejando iL:

1L = vs 4.19
t=a-orr
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La corriente maxima y minima en la bobina se determinan usando el valor medio y la

variacién de la corriente:

I —'L+AiL— Vs +VS~D-T 4.20

max =i 2 “U<=D)2R oL (4.20)
_ AL Vs Vs-D-T

Imin =il — (4.21)

2 "(-D2-R 2L

Las ecuaciones 4.13 y 4.16, se hicieron suponiendo que iL era permanente y positiva, y para
que iL sea permanente se necesita que la corriente minima sea positiva [6]. Por lo que, este

limite entre las corrientes permanente y discontinua en la bobina se calculan con:

Vs Vs-D-T

Imin=0= - 4.22
ma (1-D)?-R 2L (4-22)
O también:
Vs _Vs-D-T_Vs-D 423
(1-D)2-R 2L  2L-f (4:23)

Por tanto, la combinacién minima de la inductancia y la frecuencia de conmutacion para

obtener la corriente permanente en el convertidor seré:

 D(1-D)?*-R
(Lf)min = — (4.24)
Lmin=P20 DR e
mm—T (4.25)

4.1.3. Rizado de la tension de salida.

Por lo general, cuando se lleva un circuito a la practica o la implementacion fisica se
producira una fluctuacion o rizado en la tension de salida, la cual debe de ser prevenida desde
la simulacion, por lo que ahora se realiza un analisis con ello, para encontrar la ecuacion

necesaria para el dimensionamiento del capacitor del convertidor Boost.
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El rizado en la tension de salida puede calcularse a partir de la forma de onda de la corriente
en el capacitor y gracias a ello, se sabe que la variacion de la carga del condensador, se puede

calcular utilizando:

Vo
|AQ| = (7) D-T=C-AVo (4.26)

En donde, la expresién del rizado es:

Vo-D-T_ Vo-D
R-C R-C-f

AVo = (4.27)
Siendo f, la frecuencia de conmutacion en Hertz. Ademas:

AVo_ D 428
Vo R-C-f (4:28)

Con lo cual, se puede hallar el valor minimo del capacitor con:

D
c> —AVO) (4.29)

R-f ( Vo
Por ultimo, dos ecuaciones muy importantes para obtener el ciclo de trabajo minimo vy el

maximo en el circuito son:

D _ 1 Vsmin-n 4.30
max = o (4.30)
Dmin = 1 Vsmax - n 431

min = 7o (4.31)

En donde 7 es la eficiencia del sistema deseada.

De igual forma, las siguientes ecuaciones pueden utilizarse para el dimensionamiento de los

componentes del convertidor CD/CD Boost:

Coutmin = lToutmax - D 432
outmin ~ f-AVorizado (4:32)

_Vin-D
AL f

(4.33)
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R = vo® 4.34
carga = g (4.34)

Ademas, es importante seleccionar el AiL tal que éste se encuentre dentro del rango de 20%
a 40% de la corriente de salida maxima. Teniendo todo esto en cuenta, se procede a mostrar

los requerimientos deseados del sistema y su dimensionado.
4.2. Requerimientos y dimensionado del convertidor CD/CD de tipo Boost.

Para cumplir con las caracteristicas necesarias del convertidor CD/CD, se enlistan los
siguientes requerimientos del sistema, para que con ello se dé una aproximacion tedrica de

lo deseado.

Tabla4.1. Requerimientos del sistema para el proceso de disefio.

Variables Valores
Rango de tension de entrada 110V-250V
Frecuencia de conmutacién deseada 20kHz
Tension de salida maxima 436V
Rizado de la tension de salida maxima 3% de la tension maxima (13.08V)
Rizado de la corriente de salida maxima 1A
Potencia de salida Mayor a 3.5kW
Eficiencia esperada 0.99

Elaboracion propia.

A continuacion se presenta dos tablas resumen de célculos para el dimensionamiento del
convertidor CD/CD Boost, utilizando primeramente una tension de entrada de 110V y luego

otra de 250V para la segunda tabla:
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Tabla 4. 2. Dimensionado del convertidor CD/CD con entrada de tension de 110V.
Variables Calculos Resultado
Ciclo de . — 1 Vsmin-n 1 110-0.99
trabajo max = ==y T 77 136 Dmax = 0.750229358
maximo
Resistencia Vo? 4367
de carga Rcarga = Po = 4.36x103 R=43.6 Q
Inductor Lo = D(1-D)?*-R _0.75(1 - 0.75)?43.6
min = 2F = > -20x10° Lmin =51 pH
Condensador C> 0.75
43.6-20x103-0.03 C =86.04 uF

Elaboracion propia.

Tabla 4. 3. Dimensionamiento del convertidor CD/CD con entrada de tensién de 250V.
Variables Calculos Resultado
Ciclo de _ Vsmin-n 250-0.99
trabajo bmax =1-—7"—=1-—17% Dmax = 0.4323394495
maximo
Resistencia Vo? 4362
de carga Rcarga = Po _ 4.36x103 R=43.6Q
Inductor DA -D)*-R 0.43(1-0.43)%43.6
Lmin = 2f = 2.20x103 Lmin = 267.51 uH
Condensador C = D _ 0.43
TR F- (AVO) ~ 43.6-20x103-0.03 C =49.58 pF
Vo

Elaboracion propia.

Se determind usar una frecuencia de 20 kHz, ya que se encuentra en el espectro no audible
para una persona segun [18] y [19] , ya que en la préactica el inductor suele realizar ciertos
ruidos al iniciar el funcionamiento del mismo, los cuales tienden a ser muy molestos y poco
deseables en un sistema de este tipo.
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Ademas, se dimensiond el rizado de la tension a 3%, debido a ciertos documentos como en

[20], en donde se recomienda que el rango Optimo para éste sea desde el 1% hasta el 5%. En

los célculos realizados anteriormente para el dimensionado del convertidor CD/CD, se

escogio el peor de los casos tanto para el inductor como para el capacitor. Los valores

seleccionados para el sistema son los siguientes:

Tabla 4. 4. Dimensiones escogidas para el convertidor CD/CD Boost.

Variables

Usando Dmin

Usando Dmax

Ciclo de trabajo

0.43

0.75

Valor del inductor 267.51 uH
Valor del capacitor 86.04 uF
Resistencia de carga 43.6Q

Elaboracién propia.

4.3. Disefo del sistema de carga interna en MATLAB.

Para el disefio del sistema de carga interno del vehiculo eléctrico, es importante tener la idea

general del funcionamiento del circuito muy clara, ya que, con eso se logra un mejor

entendimiento de cada parte del cargador.

En la siguiente figura, se detalla con claridad un diagrama de bloques més especifico que los

vistos en el capitulo 2. A continuacion, se realizara una explicacién sobre la forma de trabajar

del sistema.

Vin

lout

10A

Rectificador con | Vrect
filtrado

110V / 250V AC

Y

Convertidor Vout

'

Control de

CDICD 436V

Sefial PWM para
MOSFET

Control de
Corriente

Vref

436V

Control de
Tensién

\/

Potencia

Vsalida

300V-436V

Bateria

t

SoC

Figura4. 4. Diagrama general del funcionamiento del sistema de carga interno.
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Tal y como se logra apreciar en la Figura 4. 4, la tension de entrada (Vin) tiene un rango de
trabajo desde los 110V hasta los 250V en corriente alterna. Dicho voltaje es obtenido de un
cargador externo al vehiculo, el cual podré dar al sistema 110V ¢ 220V AC. Posterior a esta
etapa, se procede a un proceso de rectificado de la sefial, en donde se pasard de corriente

alterna a corriente continua para un mejor manejo del sistema a la hora de operar.

Seguidamente, la tensioén Vrect alimenta al convertidor CD/CD de tipo Boost, el cudl trata
de conseguir una tension de salida de 436V, mediante un control de lazo cerrado. El lazo para
manejar esta tension al valor deseado es llamado control promedio de corriente, el cual esta
constituido por dos controles, uno de voltaje y el otro de corriente, y sera el responsable de
mandar el pulso necesario para variar el PWM, tal que la corriente en el inductor sea
controlada y no haya picos de corriente extrafios en €l y la tension de salida se regule a los
436V. El funcionamiento de esta parte de control serd explicado mas adelante con mas

detalle.

Controlada la tension de salida al nivel deseado, pasa a una etapa de control de potencia en
donde se estard monitoreando el nivel de carga de la bateria (SoC), al igual que la tension y
la corriente de entrada en ella, para asi variar la carga del sistema segun las formas de onda

de un método de carga corriente constante - tension constante.

A continuacion se detalla como se disefiaron las etapas del sistema, en la herramienta de
simulacion MATLAB.
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4.3.1. Etapa de rectificacion con filtrado.

Continuous

powergui

P

>

Rectificador y Vin

p—a ot -

: /%: . :: -J » Vrect

H
~L

Figura 4.5. Rectificador con filtro.

En esta etapa se encuentra la conversion de corriente alterna a corriente continua. Para el
disefio de ésta se utiliz6 un capacitor de 3600 pF y una resistencia de 300Q2 que funcionaron
como filtro y a la vez sirvieron para que se mantuviera una tension CD con un pequefio rizado

en la salida de éste.

Ademas, en el sistema debe de haber un bloque llamado “powergui”, el cual ayuda a escoger
el método de solucion que se quiere realizar para el circuito, ya sea en tiempo continuo,
discreto o para fasores. Dicho bloque también permite abrir herramientas para el analisis de

resultados de estado estable, simulacién y disefio avanzado de parametros [21].

Debido a complicaciones con la herramienta MATLAB, no se pudieron unir los bloques del
sistema, tal es el caso del rectificador con el convertidor CD/CD. Esto se debi6 a que
“powergui” solo permite un modo de solucidn del circuito, y al ser el rectificador solucionado
por tiempo continuo y el convertidor en tiempo discreto, hubo una especie de choque de

informacién por lo que se generaban datos extrafios en la simulacion.
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Por la razén anterior se ided utilizar “simout”, este bloque de MATLAB permite grabar
informacidn de una simulacion en el workspace, guardando todos los datos en tiempo real
dentro de una variable, llamada en este caso Vrect, la cual se puede observar al final del
diagrama de la Figura 4. 5 [22].

Luego, dicha variable es Ilamada de nuevo en el convertidor CD/CD Boost, utilizando otro
bloqgue en MATLAB llamado “simin”, el cual sustrae todos los datos guardados
anteriormente en el workspace dentro de la variable Vrect, e ingresa la informacion obtenida
para que se continte con la simulacion en el convertidor, solucionando asi el problema de

conexion de bloques [23].

4.3.2. Convertidor CD/CD Boost con control promedio de corriente.

Primeramente para el uso del convertidor CD/CD Boost se aproximaron los valores
calculados de la seccion 4.2 a valores comerciales de componentes, los cuales son

desplegados en la siguiente tabla.

Tabla 4.5. Valores comerciales escogidos de los componentes del convertidor CD/CD.

Componentes Valor calculado Valor comercial % Error
Inductor 267.51 uH 270 uH 0.93
Resistencia 43.6Q 39Q 10.55
Capacitor 86.04 uF 100 pF 16.22

Elaboracion propia.

Aunque el porcentaje de error es alto en la escogencia de la resistencia y capacitor, se
recuerda que el dimensionamiento se realizé con el minimo permitido para el peor de los
casos, por lo que, no afectara de manera directa al circuito. El unico valor que fue redondeado
a un valor comercial mas bajo de lo buscado fue la resistencia, ya que ésta limita la potencia
entregada a la bateria, por lo que entre mas bajo sea su valor, mas alta sera la potencia al
sistema de carga y la bateria cargard mas rapido sin provocar dafios en ella. La siguiente
figura, muestra el convertidor CD/CD con su lazo de control de corriente promedio.
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Figura 4. 6. Convertidor Boost con lazo de control cerrado.

Tal y como se puede observar en la Figura 4. 6, la variable de entrada Vrect trae todos los
datos guardados del workspace y los ingresa al convertidor CD/CD para poder seguir la

simulacion con la informacion real del sistema.

Dentro del lazo del convertidor CD/CD se encuentra un inductor, un MOSFET, un diodo, un
capacitor y una resistencia de carga, los cuales en conjunto ayudan a conseguir que la tensién
se eleve por encima de lo que recibe en la entrada, generando el comportamiento tipico de
un Boost [6]. Se omite la explicacién del accionar de este tipo de convertidor debido a que

en la seccion 4.1y el capitulo 3 se habld de éste.

Una curiosidad de este tipo de convertidores es que pueden llegar a trabajar en modo
continuo, al igual que en modo discontinuo, dependiendo de como se dimensionen los
componentes, por lo que para controlar eso con mayor precision, se buscé implementar un
control promedio de corriente, el cual no importa en cual modo opere el circuito, éste siempre
va a actuar sobre él de la mejor forma posible sin generar ruido alguno ni pérdida de velocidad

o informacion [6], [24] .
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Ahora observando el lazo de control de la Figura 4. 6, se determina que es necesario comparar
la tensién de salida con una referencia establecida a 436V, los cuales ingresan a un sumador
para calcular un error de tension, con lo cual entrara el primer control Pl (Discrete PID
Controller) a regular dicho voltaje. Seguidamente, del inductor se toma una sefial para ser
comparada de nuevo con lo que ajusto el PI, esto con el fin de que se tome en cuenta en la
corriente en la bobina los errores, arménicos y distorsiones de la tension de salida y haga un

seguimiento de ésta para asi regular el factor de potencia al valor deseado,

Luego, este valor llega al segundo controlador PI (Discrete PID Controller 1) y manda una
sefial inmediatamente al MOSFET para que conmute el ciclo de trabajo y asi haga cambiar
la tension de salida y corriente en el inductor, evitando picos de corriente en él o voltajes
bruscos en la salida [24], [25], [26] .

El blogue “powergui” en el convertidor CD/CD se tuvo que utilizar de forma discreta a un
tiempo de muestreo de 1x10~° segundos, debido a los controles presentes en el sistema.
Cabe destacar que los controles Pl se ajustaron segun la herramienta MATLAB, al mejor

ajuste posible usando un autotune, generando las siguientes constantes del controlador.

Tabla 4. 6. Valores utilizados en los controladores para las constantes PID.

Constantes Primer controlador Segundo controlador
(Discrete PID Controller) | (Discrete PID Controller 1)
Proporcional (P) 1 0.1
Integral (1) 35 3.5
Derivativa (D) 0 0

Elaboracion propia.

Por Gltimo, se vuelve a utilizar “simout” y “simin” para conectar los bloques del convertidor
CD/CD junto con el del sistema de carga y poder realizar la simulacion completa, tal y como
se esperaba. En esta vez se utilizaron las variables lout y VVout para seguir con el proceso de

carga.
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Cabe mencionar que se utilizo el controlador promedio de corriente debido a que ayuda a
mejorar el factor de potencia en el circuito, debido a su doble lazo de control, siendo el
primero de tension y el segundo de corriente, maximizando a éste a un valor alto y a la vez
implica menos corriente desperdiciada a la hora de cargar el vehiculo eléctrico,

incrementando la eficiencia del sistema [24].

También se calculo el factor de potencia a la salida del convertidor CD/CD Boost, para asi

poder mostrar de forma visual el resultado obtenido de la simulacion.

4.3.3. Sistema de carga del vehiculo eléctrico.

pf f—
Current
£ o Power Factor
" ower Factor
Sistema de Carga de V.E. Measurament
‘ Voltage sensor L.
Mediciones
Nominal voltage ST D
; s Current value — _ ~{>—>
Bateria de lon Litio <Gurtent (A
—
+ Battery +ve terminal FrT—
] @ Measures
- Battery -ve terminal
CCCV charging system

Figura 4. 7. Sistema de Carga de la bateria.

En la Figura 4. 7, se puede observar como lout y Vout tomados desde el workspace acttan
sobre el proceso final de carga de la bateria del vehiculo eléctrico, ayudando a accionar el
subsistema de carga llamado CCVV charging system, el cual, ayuda a realizar una especie
de controlador de potencia, esto con el fin de suministrarle a la bateria lo que esta necesite
para su debida carga. La bateria en cuestién, se simuld segun los datos mostrados en la

siguiente tabla.
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Tabla 4. 7. Datos utilizados en la bateria del sistema de carga.

Variable Dato
Tipo de bateria lon-litio
Potencia de la bateria 24kW
Tension nominal de la bateria 400V
Capacidad nominal 0 maxima capacidad 60Ah
Tension de carga completamente cargada 465.5949V
Resistencia interna 0.066667Q
Capacidad a la tension nominal 54.2609Ah
Corriente nominal de descarga 26.087A
Temperatura 25°C
Tiempo de respuesta de la bateria 30s

Elaboracién propia.

Ademas, en el siguiente diagrama se muestra el subcircuito presente dentro del sistema de

carga del vehiculo eléctrico, el cual se encarga de controlar la potencia entregada a la bateria.

2 -\~
R

Voltage sensor

»-[[ »o
Eo

Sensor
Switch
+
Battery +ve terminal @
w
@ Nominal voltage

. |

Battery -ve terminal

Constant current

o—

Constant Voltage

Figura 4. 8. Subsistema del sistema de carga del vehiculo eléctrico.

El funcionamiento del subsistema de la Figura 4. 8 depende de la tensién nominal de entrada
(Vout), y del valor de la corriente (lout). Este circuito dependiendo del estado de carga de la
bateria (SoC, State of Charge por sus siglas en inglés) hace que ésta reciba mas tension o

Menos corriente.
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El método de carga se basa en el de corriente constante, tension constante, en donde en el
primer lapso de carga se procede a aplicar una corriente de carga de 10A mientras que la
tension sube desde los 300V hasta los 436V, cuando la tension en la bateria alcanza su valor
maximo (436V) el método de carga conmuta al segundo lapso de carga en el cual se usa
tension constante conforme la corriente decrece para que la carga en la bateria se pueda

realizar por arriba del 95% de su capacidad maxima.

Por Gltimo pero no menos importante, se puede observar en la Figura 4. 9 el circuito para el
calculo del factor de potencia, en donde se ingresa la tension y la corriente a medir. El bloque
integrador en é€l, calcula una integracion de 1 hasta que la corriente o la tension lleguen a
cero, entonces el valor de la integracion inicia de nuevo. Esto realiza un célculo del desfase
de voltaje y corriente en cada tiempo determinado y llega a mostrar en tiempo real del valor

del factor de potencia.
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Figura 4. 9. Circuito para el calculo del factor de potencia.
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Capitulo 5. Analisis y resultados del sistema de carga.

En este capitulo se realizaron dos pruebas al sistema de carga con distintas entradas de tension
una con 250V y otra con 110V. Se usaron estos voltajes debido a que son los limites del
proyecto y se queria comprobar que el sistema funcionaba desde el rango més pequefio hasta
el mas elevado. Ademas, se procede a realizar un analisis de los resultados obtenidos.

A continuacién, se presentan las dos pruebas realizadas al sistema. Cabe destacar que la
simulacion completa se hizo solo con la tension de 250V, ya que por llegar al sistema de
carga la tension Vout e lout, el control de potencia se encarga de dar los 3.5kW siempre a la

bateria, por lo que no variaria dicho proceso.

5.1. Proceso de carga con tension de entrada de 250V.

Al ingresar 250V en corriente alterna como entrada del sistema, el rectificador sin filtro

funciona segun lo mostrado en la Figura 5. 1.

Figura5. 1. Onda rectificada con entrada de 250V.

En la Figura 5. 1 se tienen dos ondas, una sin rectificar (la superior) y la otra rectificada (la
inferior). Tal y como se puede observar, el funcionamiento del rectificador de onda completa
consiste en invertir la forma de onda del semiciclo negativo, para asi obtener un

aprovechamiento de la totalidad de la onda de entrada [6], [4].
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Para poder convertir la onda rectificada en una sefial CD es necesario el uso de un capacitor
y una resistencia a la salida de éste, que funcionen como filtro y regulador de tension. La
utilizacion de un condensador en el rectificador hace que se aproveche el tiempo de descarga
de él, por lo que cuando la onda pasa de un pico a otro, crea un efecto en donde la tension se

mantiene casi a un valor constante, pero con un rizado generado por el tiempo en que el

capacitor se carga y se descarga de nuevo. Esto se puede observar en la Figura 5. 2.

Figura 5. 2. Entraday salida del rectificador usando una tension de alimentacion de 250V.

El rizado provocado por el uso del condensador se puede observar con mas detalle en la
Figura 5. 3, en donde éste se hace desde los 248.4V hasta los 246.5V.

Figura5. 3. Rizado de la tension de salida del rectificador con tensién de entrada de 250V.
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La pérdida de tension obtenida de los 250V, se debe al uso de los diodos en el puente
rectificador, ya que cada uno de ellos fue modelado con un voltaje de 0.8V, habiendo una

pérdida de 1.6V en total, tal y como se esperaba en la simulacion.

Cabe destacar que durante la simulacion del rectificador, se recopilaron datos en la variable
Vrect durante 29200 segundos, pero para poder mostrar la forma de onda mas clara, se
hicieron las figuras de los resultados ajustadas a un tiempo determinado. El tiempo escogido
para la simulacion se debid a que se queria cumplir un tiempo completo de 8.22 horas, para

asi ver el tiempo exacto qué duraba cargando la bateria del vehiculo eléctrico.

Seguidamente, se hizo la simulacion del convertidor CD/CD, en donde igual se tom6 una
duracién de 29200 segundos para recopilar los datos obtenidos de Vrect y esta vez guardarlos

en las variables lout y Vout.

Tal y como se puede observar en la Figura 5. 4, se cumplid con el valor de la corriente del
convertidor Boost tal y como se dimensiond segun los calculos realizados a 10A. Lo obtenido
durante la simulacion para la corriente de salida oscilo entre 9.94 A a 10.06 A, teniendo asi

un rizado correspondiente a 0.12 A. Estos datos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5. 1. Datos de la corriente de salida del convertidor CD/CD.

Datos Valor deseado Valor obtenido
Corriente de salida 10A 9.96 A—-10.06 A
Rizado de corriente Menor a 1A 0.12 A

Elaboracion propia.

Este rizado tan pequefio obtenido en la Tabla 5. 1, se debid al controlador promedio de
corriente utilizado en el circuito convertidor, el cual se basé en un doble lazo de manejo de
tension y corriente, haciendo que en el inductor la corriente fuera mas controlada y por ende

mas estable en la salida [24].
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Figura 5. 4. Corriente de salida del convertidor CD/CD con entrada de tension de 250V.

En la Figura 5. 5 se logra observar la oscilacion de la tension de salida en el convertidor
CDICD, la cual esta en el rango de 433.5V — 438.5V, siendo la tension de rizado de 5V. En

la siguiente tabla se resumen dichos datos obtenidos.

Tabla 5. 2. Datos de la tension de salida del convertidor CD/CD.

Datos Valor deseado Valor obtenido
Tension de salida 436V 433.5V - 438.5V
Rizado de la tension Menor a 3% de 436V 5V
(13.08V)

Elaboracién propia.

Un control adecuado sobre la tension y corriente de salida en el convertidor CD/CD hacen
que el sistema mejore su eficiencia, al igual previenen de cierta forma, que la bateria no
presente cambios bruscos, ya sea en la tension o corriente de carga en ella, ayudando a
maximizar la vida util de ésta al implementar el sistema [8], [10], [12].
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Figura 5. 5. Tension de salida del convertidor CD/CD con entrada de tension de 250V.

Seguidamente se midid el factor de potencia a la salida del convertidor CD/CD con la tension

y corriente de salida del mismo. Este valor es mostrado en la siguiente figura.
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Figura 5. 6. Factor de potencia del convertidor CD/CD con 250V.

Un alto valor del factor de potencia ayuda a que el desfase entre la corriente y la tension sea
menor, y por ende se gaste menos corriente en la carga, implicando a su vez, un sistema mas
eficaz [5].

Dicho factor de potencia fue obtenido debido al doble lazo de control de tension y corriente,
y debido a que el convertidor Boost ayuda a que se pueda trabajar tanto en modo continuo
como en discontinuo y aun asi generar un alto factor de potencia, el cual generard una

reduccion de la distorsion armoénica total (THD) [27].
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El proceso en el cual se incrementa el factor de potencia sin alterar la tension o corriente de

la carga se conoce como correccién del factor de potencia [28].

Luego de la simulacion del convertidor CD/CD vy sus resultados mostrados, se prosiguié a
funcionar el sistema de carga del vehiculo eléctrico, en el cuél se observara el nivel de carga

de la bateria, al igual que la tensién y corriente percibida por la bateria.

Durante la simulacion se volvié a trabajar con un tiempo de 29200 segundos, asegurando que
todos los datos guardados de las dos anteriores simulaciones se lleven a cabo para la
validacién principal del sistema de carga. En la siguiente figura se muestra el

comportamiento que tuvo la bateria en su nivel de carga.

Battery charging level (%)

Figura 5. 7. Nivel de carga de la bateria.

Tal y como se aprecia en la Figura 5. 7, el nivel de carga de la bateria llegd a un 95,4% de su
capacidad méxima. Esto se debid a que no se tomé en cuenta una carga fluctuante en el
sistema, debido a que la herramienta MATLAB en su entorno llamado Simulink no tenia un
relé de tres estados, el cual hubiera podido simular perfectamente el método de carga de la

bateria del vehiculo eléctrico.
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Sin embargo, ese porcentaje obtenido no quiere decir que la carga falld, o que no se logro el
cometido del proyecto, porque en realidad si se llegd a obtener un buen resultado y esto se
debe a que por lo general, las baterias de ion-litio no se llegan a cargar al 100% de su
capacidad y esto con el fin de no sobrepasar la capacidad nominal de la bateria, lo cual puede
provocar un dafio de las celdas de la bateria y un deterioro en ella, incluso tipicamente para
una carga rapida, estos sistemas permiten llegar hasta un 85% de su capacidad, para asi
maximizar la vida util de la bateria. También, no se debe dejar que una bateria de éstas llegue
al 0% o valores muy bajos, ya que se puede empezar a deteriorar la celda y su dafio es mayor
al banco de baterias del vehiculo [7], [8], [10].

Ademas, el SoC al 95,4% se alcanza aproximadamente a las 6 horas y media de carga en la
bateria, siendo este tiempo muy prudente con lo que se queria alcanzar (8 horas) y con eso
mismo se puede comprobar que la potencia entregada a la bateria es mayor a 3.6 kW, debido
a la duracion en la carga del acumulador de ion-litio. Ahora bien, la tension y corriente

percibida por la bateria se muestran en la Figura 5. 8 y Figura 5. 9 respectivamente.

Figura 5. 8. Tension entregada a la bateria.
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Charging Current (A)
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Figura5.9. Corriente entregada a la bateria.

En las anteriores figuras, se puede denotar el proceso de funcionamiento en la bateria segun
latension y corriente de salida del convertidor CD/CD. Ademas, queda demostrado el método
de corriente constante - tensidn constante, el cual se usa para cargar el acumulador de ion

litio del vehiculo eléctrico.

En el primer lapso de tiempo se nota como la corriente es aplicada a 10 A, mientras que la
tension comienza a incrementar hasta lograr los 436V. Luego de ello, se sigue dando una
tension de 436V, conforme la corriente decrece en el sistema, esto con el fin de tratar de
cargar la bateria del vehiculo eléctrico y compensar la potencia entregada a la bateria. Gracias
a este método se maximiza la vida util de la bateria, tal y como qued6é demostrado en el

capitulo 3 del documento.

Ademas el factor de potencia obtenido del proceso de carga final de la bateria, se evidencia

en la siguiente figura.
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Figura 5. 10. Factor de potencia final en la carga del sistema del vehiculo eléctrico.

Claramente el factor de potencia mejord, debido a que el lazo de control de potencia
maximiza el seguimiento de la corriente a la tensién, implicando un factor de potencia mas
alto que en la misma salida del convertidor CD/CD, demostrando de esta forma la correccion

del factor de potencia conforme se carga la bateria del vehiculo eléctrico.

5.1. Proceso de carga con tension de entrada de 110V.

En este apartado se muestran las simulaciones tomadas con una tension de entrada de 110V
en el sistema de carga, en donde el procedimiento es el mismo que lo explicado usando un

voltaje de 250V, por lo que se omitiran ciertas explicaciones. A continuacion se presenta la

Figura 5. 11, en donde se muestra la tension rectificada.

Figura 5. 11. Tensién de entrada y salida rectificada operando a 110V.
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En la anterior figura se muestra un pequefio rizado de la tension, la cual se puede observar

con mas detalle a continuacion.

Figura 5. 12. Rizado en la tension de entrada rectificada operando a 110V.

Tal como se aprecia en la anterior figura, los niveles de rizado de la tension rectificada varian
desde los 107.5V hasta los 108.4V, generando un voltaje de rizo de tan solo 0.9V, siendo
mucho menor que el producido por los 250V en la entrada del sistema. Esto es debido a un
uso menor de tension, por lo que para el sistema serd mas facil poder convertirlo a una sefial
CD [4].

Terminado el proceso del rectificador, se procede a mostrar los resultados obtenidos en la
corriente de salida del convertidor Boost.

Figura 5. 13. Corriente de salida del convertidor CD/CD con entrada de tension de 110V.
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Se observa en la Figura 5. 13 el rizado producido en la corriente de salida del convertidor

CD/CD. Los datos provenientes de la onda mostrada se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5. 3. Datos de la corriente de salida del convertidor CD/CD con 110V.

Datos Valor deseado Valor obtenido
Corriente de salida 10A 992A-10.12 A
Rizado de corriente Menor a 1A 0.20 A

Elaboracién propia.

El rizado de la corriente dio menos de lo esperado (1 A), siendo esto un resultado bastante
positivo y cumpliendo con las expectativas del sistema, pero su valor es incluso mayor que
el producido por el sistema cuando se tenian 250V en la entrada. Esta razon ocurre ya que,
el circuito ocupa mucha mas tensién y corriente para llegar al limite de los 10 A'y 436V, por
lo que es I6gico pensar un incremento en los rizados del sistema, asi como un decremento en

el factor de potencia, debido al accionar del control.

Ademas, en la siguiente figura se logra demostrar la forma de onda de la tensién de salida,

asi como su efecto de rizado proveniente del voltaje usado en la entrada (110V).

[ T —r——m

Figura 5. 14. Tension de salida del convertidor CD/CD con entrada de tension de 110V.
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Tabla 5. 4. Datos de la tension de salida del convertidor CD/CD.

Datos Valor deseado Valor obtenido
Tension de salida 436V 432.5V - 440.5V
Rizado de la tension Menor a 3% de 436V 8V
(13.08V)

Elaboracién propia.

En la anterior tabla se muestran los datos proporcionados de la Figura 5. 14, en donde los
niveles de rizado de tensién son los adecuados segun lo esperado por el sistema, sin embargo
se comprueba lo mismo que paso con la corriente. El sistema al tener que darle méas variacion
al ciclo de trabajo para que se alcancen los 436V, hace que el voltaje presente mayor

variacion y por ende menos estabilidad al controlarlo.

El factor de potencia obtenido en la salida del convertidor Boost, producto de la tension de
entrada de 110V es el mostrado en la siguiente figura.
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Figura 5. 15. Factor de potencia del convertidor CD/CD con 110V.

Segun la anterior figura se demuestra que, al variar mas la corriente asi como la tensién de
salida debido a un esfuerzo mayor por parte del convertidor CD/CD, el factor de potencia
disminuye respecto al sistema de carga cuando le son entregados 250V en la entrada,
ocupando una corriente mayor para compensar en la salida de la bateria el tiempo de duracion
de la carga de la bateria. Sin embargo, este tiempo de compensacion no trascendera los
10minutos de carga, por lo que se omite la simulacion completa del sistema de carga con

110V en la entrada del sistema.

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento del factor de potencia en la salida del

sistema de carga.
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Figura 5. 16. Factor de potencia final en la carga del sistema del vehiculo eléctrico usando
una tension de entrada de 110V.

Segun la Figura 5. 16, hubo una mejora en el factor de potencia respecto al obtenido en la
salida del convertidor CD/CD, debido al lazo de control de potencia, el cual maximiza este
valor. Un detalle a tomar en cuenta, es que, aunque el factor de potencia mejoro, no llegé a
superar el generado por la tension de 250V y esto se debe al mayor esfuerzo en el ciclo de
trabajo en el convertidor Boost por tratar de alcanzar la tension de 436V con tan solo 110V

en la entrada del sistema.

Los dos resultados de la simulacion cumplieron con las expectativas deseadas, gracias a la
buena escogencia del convertidor CD/CD el cual se ajustaba a los parametros que se

requerian en el sistema.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones.

Este capitulo, se enfocara en dos secciones, la primera serd de conclusiones y la segunda de
recomendaciones. Se tomaran los resultados y andlisis hechos del sistema de carga, para una
posible solucion o implementacion a futuro, en donde se le otorgue cierta informacion al

lector que pueda servirle como pardmetros de base.

6.1. Conclusiones.

Concluido el capitulo 5 de andlisis y resultados, se procede en esta seccién a determinar o
resumir la importancia de lo obtenido del disefio y simulacion del sistema de carga interno

del vehiculo eléctrico.

Cabe mencionar, que el sistema de carga logré cumplir con las expectativas deseadas, debido
a que éste ayudo a la bateria a alcanzar el 95, 4 %, de su capacidad de carga total, siéndole
entregado a ésta una tension desde los 300V hasta los 436V y una corriente de 10 A, los
cuales alternaban entre un valor constante y variable, segin el método de carga de corriente

constante y voltaje constante.

El 4.6% faltante de la carga de la bateria se debi6 a limitantes con el programa de simulacion,
por ausencia de componentes electronicos como un relé de tres estados, el cual se encargaria

de inyectarle a la bateria la carga fluctuante faltante, completando el 100% de su capacidad.

Un control promedio de corriente, junto con un convertidor CD/CD Boost, pueden realizar
los ajustes necesarios para ayudar a una correccion del factor de potencia, en donde el rizado
de la tension y la corriente se ven disminuidos producto del gran manejo de estas variables

en el sistema.

Ademas, el factor de potencia obtenido de 0.99, ayudara a la bateria a maximizar su vida util,
ya que con menos corriente inyectada en el sistema, se podra cargar el vehiculo eléctrico, en

una hora y media menos de lo presupuestado inicialmente (8 horas).

También se comprobo en el sistema, una correccion del factor de potencia, en donde éste
mejoro desde la salida del convertidor hasta la salida del circuito, ayudando en gran parte a

un cargador de baterias muy eficiente en la carga.
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Por ultimo, se logro obtener una simulacion en tiempo real del proceso de carga de la bateria
en MATLAB, utilizando el disefio del sistema completo, con lo cual se pudo comprobar el
método de carga de corriente constante — tension constante. Dicha conexion, se obtuvo
gracias a bloques en el simulador tales como “simout” y “simin”, los cuales permitieron el

transporte de informacion de una etapa a otra.

6.2. Recomendaciones.

Durante el desarrollo del proyecto se encontraron ciertos desafios con la herramienta de
simulacion, MATLAB, los cuales pudieron ser solucionados mediante distintas estrategias,

las cuales se aconsejan para un trabajo de este tipo.

Un buen dimensionamiento del convertidor CD/CD ayuda a limitar la corriente de salida muy

facil, generando un accionar menos fuerte del control sobre esta parte del sistema.

Ademas, los bloques de “powergui” de MATLAB, solo permiten un método de solucion, ya
sea en tiempo discreto, continuo o con andlisis fasorial, por lo que generd distintos problemas
al conectar el rectificador (el cual debia trabajar en tiempo continuo) con el convertidor
CDI/CD (éste debia trabajar en tiempo discreto debido al controlador presente), al igual que

cuando se trat6 de enlazar este ultimo con el sistema de carga [21].

Este problema anterior, se soluciono utilizando una variable para la toma de los datos,
guardando la informacidn de la simulacion en el workspace de MATLAB y luego volviendo
a cargar dicha variable para el ingreso de los datos en el posterior circuito a enlazar, ayudando
que el sistema total estuviera conectado de cierta forma. Esto en la practica, no deberia de
llevar sufrir inconvenientes que se tuvieron en el camino, ya que no se presentan estas

limitaciones, como si lo presenta una herramienta de simulacion.

También, la carga en la bateria no se logroé llevar al 100%, debido a la falta de un relé de tres
estados, el cual ayudaria a conmutar el sistema hacia la carga fluctuante, compensando esos

5% en el estado de carga que no se pudieron llevar a cabo.
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Otra limitante para la cual MATLAB no fue disefiado, se logré observar cuando se tratd de
obtener una comunicacion simulada con un cargador tipo L2, esto con el fin que se diera un
enlace entre el cargador externo e interno, simulando completamente el proceso de carga en
la bateria. Una herramienta que podria realizar toda esta comunicacion, es LabVIEW, pero
debido a las limitantes en cuanto al tiempo real de simulacion de una bateria, fue descartado.

Sin embargo, para probar el enlace entre los cargadores es altamente recomendado.

Ademas, si se utiliza la herramienta MATLAB/Simulink como sucedié en este proyecto, se
pueden llegar a tener problemas de conexiones entre distintos blogues de las librerias
simscape y simulink, por lo que la ausencia de ciertos componentes puede suceder, siendo

una gran limitante del programa.

También, a la hora de implementar y disefiar un convertidor CD/CD de este tipo en un
cargador de vehiculo eléctrico, se recomienda dimensionar el inductor, tal que, se llegue a
utilizar una frecuencia por encima de los 20kHz, ya que, al comenzar a cargarse éstos, suelen
realizar una especie de “chillido” o ruido muy molesto, lo cual ser un gran problema para el

usuario en cuestion [18], [19].

Por ultimo, al implementar este sistema de carga de forma fisica, se recomienda utilizar un
filtro EMI en la entrada del sistema, esto con el fin de eliminar las posibles interferencias

electromagnéticas o ruido proveniente del cargador externo [29].
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