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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio, simulacién e implementacién de un cargador de baterias con
baja distorsiéon armonica en corriente, a pequefia escala. Se propone un disefio compuesto por dos
convertidores boost en cascada, el primero funcionando como PFC y el segundo como un regulador de
la corriente que se inyecta a las baterfas. Adicionalmente, se presenta el procedimiento necesario para
el disefio de los controladores de cada etapa. En la primera etapa se usa un control en modo corriente
promedio y en la segunda etapa se usan dos controles que permiten emplear el método de carga de
baterias, corriente constante - tensién constante. Los controladores usados en ambas etapas son de tipo
PI'y junto con el circuito de potencia fueron simulados en los software PSIM® y MATLAB® y validados
experimentalmente, obteniendo factores de potencia cercanos a 0,98 y distorsién arménica en corriente
por debajo del 10%, cumpliendo asi con los requerimientos de la norma IEC 61000-3-2. Finalmente, se
presentan las conclusiones.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, cargador de baterfa, calidad de la potencia, distorsién amdnica,
convertidor boost, corrector de factor de potencia.

ABSTRACT

This paper presents the design, simulation and implementation of a small scale battery charger with low
harmonic distortion in current. It was proposed a design composed of two boost converters in cascade, the
first operating as PFC and second as a regulator of the injected current to the batteries. Additionally, it
was presented the procedure for the controllers design of each stage. In the first stage was used a control
in average current mode and in the second stage were used two controls that enable you to employ the
method of constant current - constant voltage in order to charge the batteries. In both stages were used
the PI controllers and with the power electronic circuit were simulated in the PSIM® and MATLAB®
software and validated experimentally In this tests, power factors close to 0.98 and harmonic distortion
in current below 10% were obtained, complying with the requirements of the IEC 61000-3-2 standard.
Finally, the conclusions are presented.

Keywords: Electric vehicle, battery charger, power quality, harmonic distortion, boost converter, power
factor corrector.
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INTRODUCCION

Una de las tecnologias mas utilizadas y que en
los dltimos afios ha sido ampliamente investigada
se relaciona con los Vehiculos Eléctricos (VE),
destacando el aumento exponencial de la
investigacion en temas relacionados con movilidad
eléctrica [1].

En el desarrollo de los VE el cargador de baterias
juega un papel muy importante, ya que es el
encargado de transferir la energia eléctrica de la
red a las baterias. En este sentido se han realizado
estudios relacionados con los convertidores de
potencia, en donde se resalta que el cargador de
baterias debe asegurar una baja distorsién armonica
de corriente hacia la red eléctrica, para minimizar
el impacto en la calidad de la sefial de potencia
eléctrica [2], y debe tener un alto factor de potencia
(FP); por lo tanto, es necesario adicionar una etapa
a la estructura general del cargador, encargada
de hacer correccion del factor de potencia [3-4].

El cargador de baterias consta de varias etapas; en
[5] se propone una estructura compuesta por un
filtro EMI, convertidor AC-DC PFEC (Corrector del
Factor de Potencia), convertidor DC-DC y un filtro
de salida. Una estructura similar se propone en [6]
donde adicionan un rectificador bidireccional, un
inversor y un transformador de aislamiento. Este
ultimo permitiria un flujo de potencia bidireccional
pensando que en un futuro cercano las baterias de los
VE se conviertan en una fuente de almacenamiento
para redes inteligentes. De acuerdo a lo anterior,
se observa que el cargador de baterias requiere
como minimo una etapa que funcione como PFC
y otra como convertidor DC-DC que proporcione
una salida de tensién y corriente regulada con los
valores que requieren las baterias. La etapa del
PFC podria cumplir con ambas funciones, sin
embargo el uso de dos etapas facilita el control
de cada una de las variables a manejar, y permite
cargar la bateria con el método de carga, corriente
constante-tension constante.

El cargador de baterias propuesto utiliza inicamente
flujo de energia unidireccional y estd compuesto por
las siguientes etapas: Alimentacién, Rectificacion,
Corrector del Factor de Potencia (PFC) y un
convertidor DC-DC. En la Figura 1 se muestra el
diagrama donde se ilustran dichas etapas.

DC
PACK DE
PFC BATERIAS
DC

Figura 1. Etapas de un cargador de baterias.

El PFC seleccionado utiliza un convertidor boost,
ya que de acuerdo a [7] esta topologia junto con la
del flyback y el buck-boost tienen una capacidad
natural de auto-correccién del factor de potencia.
Igualmente en [8] se menciona que la topologia
del convertidor boost convencional es la mds usada
como PFC. E1 DC-DC seleccionado también utiliza
un convertidor boost con el fin de simplificar el
disefio tanto de potencia como de sus controladores.

Trabajos relacionados han propuesto el uso de otras
topologias, como en [9-10] donde usan topologia
Boost Interleaved; o como en [11-12] donde usan
topologia Bridgeless Interleaved Boost (BLIL),
que requieren un modelado mds complejo para el
disefio del control.

El método de control de corriente promedio fue usado
para la etapa de PFC, como en [13], donde se obtuvo
un alto FP. En este tipo de control la sefial de corriente
retroalimentada es compensada de tal forma que solo
la componente de la corriente promedio pueda ser ttil
para determinar el ciclo de trabajo del convertidor
[14]. En comparacién con otros métodos, el método
de corriente promedio presenta mayor inmunidad
al ruido, debido a que el modulador recibe el valor
medio de la sefial sensada, mayor ganancia a bajas
frecuencias, lo cual permite un mejor funcionamiento
con cargas pequefias y ganancia reducida a frecuencias
proximas a la frecuencia de conmutacién lo cual
permite mantener la estabilidad. Dicha técnica de
control se utiliza generalmente en los cargadores
de baterias y en las fuentes de alimentacién con
correccion del factor de potencia [15-17].

En la seccién 2 se describen las etapas que componen
el cargador de baterias propuesto. También se
muestran los pardmetros y las ecuaciones para el
disefio del cargador prototipo. En la seccién 3 se
realiza el modelado de pequefia sefial del convertidor
con topologia boost, incluyendo todas las pérdidas
en los elementos, del cual se extraen las funciones
de transferencia necesarias para finalmente disefiar
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los controladores. En la seccion 4 se muestran los
resultados de las simulaciones del cargador disefiado.
Luego en la seccidn 5 se presentan los resultados de
las mediciones hechas durante el funcionamiento del
circuito. Finalmente, se presentan las conclusiones.

DISENO DEL CARGADOR DE BATERIAS

En la primera etapa del cargador se requiere convertir
la AC (Corriente Alterna) de la red eléctrica en DC
(Corriente Directa), y una de las formas bésicas de
hacerlo es usando circuitos rectificadores, formados
por diodos y/o tiristores, conectados en puente.
Esta es una solucién econémica y de sencilla
implementacion, sin embargo, la corriente de entrada
tiene un comportamiento pulsante, lo cual introduce un
elevado contenido de arménicos en la corriente de la
red. Por lo tanto, luego de la etapa de rectificacion se
incluye el PFC, el cual es generalmente un convertidor
conmutado, que incluye circuitos y técnicas de control
que permiten obtener una corriente con forma de onda
sinusoidal a la entrada y mantener un FP cercano a
1, haciendo que la componente fundamental de la
corriente de entrada esté casi en fase con la tension.
De acuerdo a [12] la topologia mas utilizada para
este proposito es la del convertidor boost, debido a
que posee un inductor a la entrada, lo cual facilita,
en gran manera, el control de la corriente de entrada.

En la etapa de la conversion DC-DC, también se utilizd
la topologia del convertidor boost debido a que tiene
alta eficiencia (nimero reducido de componentes) y
bajo rizado en la corriente de entrada. El diagrama
circuital y los pardmetros del cargador se presentan
en la Figura 2 y la Tabla 1, respectivamente. Es de
resaltar que los valores de los elementos y pardmetros
de operacién fueron obtenidos siguiendo el proceso
metodolégico de disefio planteado en [18].

El disefio del prototipo cargador propuesto anteriormente,
hace referencia a un modelo a escala de un cargador
real. En consecuencia se diseid un prototipo de baja

Rectificador PFC -Boost DC-DC - Boost Carga
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Figura 2. Diagrama circuital del cargador prototipo.
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Tabla 1. Parametros del cargador prototipo.

Parametro PFC DC-DC
Tension de entrada (VAC) 4,5 Vims 6,5V
Tension de salida 6,5V 15V
Corriente de entrada 2 A 1.4A
Corriente de salida 1,4 A 0,6 A
Potencia CAY PAY
Rizado de tension 1% 1%
Frecuencia de conmutaciéon | 20 kHz 20 kHz
Ciclo util (D) 0,307 0,567
Resistencia (R1, R2) 4,65 Q 25Q
Bobina (L1, L2) 120 uH | 350 uH
Condensador (CI, C2) 250 uF 100 uF

potencia (9 W), que opera a partir de una la red eléctrica
y se acopla a través de una transformador que reduce
la tension de 120 V a 4,5V, con una potencia 15 VA.
El correcto funcionamiento del cargador depende del
disefio, los componentes, el control y estrategias de
conmutacion utilizadas.

DISENO DE CONTROLADORES

El cargador propuesto requiere el disefio de tres
tipos de controladores, uno para la etapa del PFC
y dos para la etapa del convertidor DC-DC. Debido
a que se usa la misma topologia boost en ambas
etapas del cargador, se realiza un modelo que puede
ser usado en el disefio de todos los controladores.

Modelado de pequeiia sefial del convertidor boost
Partiendo de la topologia bdsica del convertidor
boost, se incluyen las pérdidas por conduccién en
los elementos (Tabla 2) [19], al igual que un modelo
de bateria que consta de una resistencia R, en serie
con una fuente de tensiéon DC, V,,, [20], ademas
de una resistencia R, que limitaria la corriente
suministrada a la bateria, obteniendo el circuito
equivalente de la Figura 3. Este circuito incluye
el modelo de la carga real que tendra la etapa del
convertidor DC-DC del cargador, permitiendo el
modelado de la otra etapa haciendo R,,,,=0y V,,,,=0.

Es necesario aclarar que los modelos del diodo con
polarizacién inversa y el interruptor abierto seran
asumidos ideales, como un circuito abierto.

Ahora bien, realizando el andlisis y desarrollo en
régimen permanente al circuito de la Figura 3, se
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Tabla 2. Parametros del cargador prototipo.

Elemento Modelo con pérdidas
Bobina — AL .
Condensador — C|—A° V) —

R W
Diodo en directo n_/\/\/\,_{ | | (-
MOSFET activado A

Figura 3. Convertidor Boost con pérdidas en los
elementos y modelo de bateria.

obtienen las ecuaciones (1) y (2), de las cuales se
obtiene el circuito de gran sefial mostrado en la
Figura 4, usado para modelar el comportamiento
del convertidor boost en gran sefial incluyendo
pérdidas por conduccién en los elementos.

(VL(5)) =V, (s)=1,(s) Rog= V4" D=V, (s)- D (1)

<1c(s)>=W+1L(s)'D’ @

4

donde: R, + R, R,y =R, + R,,- D+ R;- D’, D
es el ciclo til de la sefial PWM que controla el
interruptor Q, y D’ =1-D.

Finalmente, agregando perturbaciones al modelo de
gran sefial del convertidor boost de la Figura 4 [21],
se obtiene el modelo dindmico en pequeiia sefial de
la Figura 5, caracterizado matematicamente por las

. vc
CT Vhat—
Circuito equivalente de gran sefial del
convertidor boost.

Modelo de pequeiia sefial del convertidor
boost.

Figura 5.

ecuaciones (3) y (4). Cabe sefialar que los términos
en gran sefial se identifican con letra mayuscula y los
términos que representan las perturbaciones de pequefia
sefal se identifican con letra mintscula y el énfasis “*".

0=0g —iL(SL+R )+ V,gd = VoD’ 3)
Vo Vo ~

0=+ i1D+1,d 4

Z. R, ‘ @

donde: V,;=V,+ V,;y Zc = Rc + (1/sC)

Funciones de transferencia de convertidor boost
Usando el modelo de pequena sefial propuesto,
mediante desarrollo algebraico de (3) y (4), y
siguiendo el procedimiento de [22], se obtienen las
siguientes funciones de transferencia, que relacionan
la corriente en la bobina iy, la tensién de salida v,),
la corriente de salida i, y el ciclo util d, necesarias
para el disefio de los controladores:

G d(s)=;—L= SC(R, +Rc)V,q + R I, D’ )
d S*C(R,+Rc)L+sL+C(R,+Rc)R,+R-R,CD”+R,D2+R,,
6. ,(5)- Vo _ s*(~ReR,CI, L)+ 5(RcR,CV,yD’ = R, I L= ReR,CR, I )+ R, (V,uD* = R, 1, ) ©
T s°C(R,+Rc)L+sL+C(R,+Rc)R,,+RcR,CD2+R,D”
(5)- Vo S*(~ReR,CI, L)+ s(ReR,CV,yD’' = R,I L= ReR,CR, 11 )+ R, (VgD = Ry, 1 ) -
V,_ip T

i s(C(R,+Rc)V,q+ReR,CI D)+ R,I, D’'+V,,
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s*(ReR,CI L) +5(RcR,CV,yD’ = R I, L~ R:R,CR,, I, )+ R, (V.

4D =R,I,)

0

0!

G, d(s)=l§0=

Funciones de transferencia de la etapa de control
Para disenar los controladores es necesario definir
las funciones de transferencia de la etapa de control,
puntualmente del modulador y multiplicador que
hacen parte de los lazos de realimentacién del
esquema de control.

- Modulador: }El modulador genera una senal PWM
con ciclo util d, comparando una sefal controlada
Deone CON UNa sefial triangular o diente de sierra de
amplitud V,,. La funcién de transferencia de este
elemento estd dada por:

F,(s)=— ©9)

- Multiplicador: La sefial de salida V,,, de este
operador es el resultado de la sefial de entrada V;,
multiplicada por una sefial sensada V., por lo cual,
la funcién de trasferencia que define la relacion
entre entrada y salida de este elemento no es mas
que el valor de la sefial sensada, como se muestra
a continuacioén:

=V (10)

Control del PFC

Para la etapa del PFC es necesario controlar la
corriente de entrada y la tensién de salida, lo cual
implica el uso de dos lazos de control, uno de
corriente y uno de tension, por lo tanto, se escoge
un control en modo corriente promedio [23-24], el
cual es el adecuado cuando se trabaja una topologia
sin transformador, dicho control permite que la
corriente de entrada siga en promedio la tensién de
linea, lo cual evita la transicion de modo continuo
a discontinuo por las variaciones en la entrada.

El lazo de corriente tiene como objetivo mantener
la corriente de entrada en un valor previamente
definido. Es un lazo rdpido que solo estd limitado
por la frecuencia de conmutacion.

El lazo de tensién tiene como objetivo mantener
la tension de salida cercano al valor de referencia
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5*C(R,+ Rc) LR, +s(L+C (R, +Re) R, + ReR,CD™ | R, + R,D”R,

®)

y a su vez establecer la magnitud de la sefial de
referencia para el lazo de corriente. Este lazo de
tension tiende a mantener la potencia de entrada
constante, lo cual ocasiona una forma de onda de
corriente distorsionada a la entrada. Para evitar
esto, la frecuencia de corte en lazo abierto debe
ser mucho menor que la frecuencia de la tensién
de entrada rectificada (120 Hz) para conseguir un
comportamiento de tipo resistivo [25].

En la Figura 6 se muestra un diagrama del control
propuesto. A continuacién se relacionan cada uno
de los términos de dicho diagrama:

R representa la ganancia del sensor de
corriente, que para este caso tiene un
valor de 1.

p representa la ganancia del sensor de
tensidn, que para este caso tiene un valor
de 0,01.

Vyee es una muestra de la sefial rectificada.

G, q(s) eslafuncion de transferencia que relaciona

la corriente en el inductor y el ciclo util.
G,, i;(s) eslafuncion de transferencia que relaciona
la tension de salida y la corriente en el
inductor.
representa la funcién de transferencia del
modulador, en la cual V,, es el valor pico
de la sefial triangular usada como sefial
de modulacién. Ecuacién (9).
es el controlador del lazo de corriente y
C, (s) es el controlador del lazo de tension.
Son controladores PI (Proporcional
Integral). La funcién de transferencia
de este tipo de controlador se muestra
en la ecuacién (11), donde k representa
la ganancia y w, la frecuencia del cero.
es la corriente en el inductor.
es la tensién de salida fijada por el control.
es el ciclo de trabajo o ciclo util.
es la salida del controlador de tension de
salida.
es la tension de referencia.
es la sefial de tension rectificada incluida en
el lazo de control como pre compensacion.

F(s)

Ci(s)

i (5)
Vo (5)
d(s)
ve ()

Vref (S)
vrec (S)
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e Ve(s) i1re/(S) d(s) i1(s) o)
vrl9) Cu(s) > X Ci(s) = Fn(s) ]G, ,(5) —{G, () >
[ B Je
I
Figura 6. Esquema de control.
C(s)= k-2 (11) C, (s)=023835. 23993 (17)
s s

Para disefiar los controladores, es necesaria la
funcion de transferencia que relaciona la corriente
en el inductor con respecto al ciclo ttil GiL,d (s),y
la funcién de transferencia que relaciona la tensién
de salida con respecto al nivel de tension controlado
Goc(s). La funcién G;, 4(s) se determiné en
el desarrollo previo y se encuentra definida en
la ecuacion (5); la funcién G,,.(s) se determina
empleando la ecuacién (12):

G, ,, (5 )= [GiL_v(, (s )] ) [Gv,,_iL (S )]

En esta ecuaci6n se debe hallar la funcién G;,
(s) y para ello se empled (13):

Ci(s)-Fm (s)-Gid(s)'
GiL_vC (S) = 1+T, (s) Vrec

(12)

(13)

donde T;(s) es la ganancia del lazo de corriente que
se obtiene empleando (14):

Ti(s)=Ci(s) F(s) Gy a(s) Ry (14)
Finalmente, la ganancia del lazo de tensién T(s)
se obtiene al a partir de la ecuacion (15):

T,(s)=G,, . (5) C(s) B (15)

Las funciones de transferencia de los controladores
obtenidos para la etapa del PFC (lazo de corriente
y lazo de tension, respectivamente), se muestran a
continuacion:

s+7503.28

C;(s)=0.170903
N

(16)

Control del convertidor DC-DC

Para esta etapa fue necesario realizar dos controles;
el primero se encarga de controlar la corriente de
salida y mantenerla en un valor constante hasta
que la bateria alcance un estado de carga de 98%
aproximadamente. Cuando se alcanza dicho valor, el
control de corriente se desactiva y al mismo tiempo
se activa un control de tension encargado de mantener
la tensién de la baterfa constante hasta que el valor
de la corriente llegue a la corriente de flotacion.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de control
propuesto. A continuacién se relacionan cada uno
de los términos de dicho diagrama:

R, representa la ganancia del sensor de
corriente, que para este caso tiene un valor
de 1.

p representa la ganancia del sensor de tension,

que para este caso tiene un valor de 0,01.
G,-md (s) eslafuncion de transferencia que relaciona
la corriente de salida y el ciclo util.
vad(s) es la funcion de transferencia que relaciona
la tensién de salida y el ciclo til.

F,(s) representa la funcion de transferencia del
modulador.

Ci(s) eselcontrolador del lazo de corriente. Es
un controlador PI. Ecuacion (11).

C,(s) es el controlador del lazo de tensién.
También es un controlador PI.

i(s) es la corriente de salida fijada por el control.

v,(s)  eslatension de salida fijada por el control.

d(s) es el ciclo de trabajo o ciclo util.

irf(s)  eslacorriente de referencia.

Vier(s)  es la tension de referencia.

SOC  esel estado de carga de la baterfa.
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iref(s) d(s) io(s)
C1(s) »| G; 4(5) >
—
S0C —» »| Fu(s) |
—
Vrej( S, ) d(s) VAS)
C(s) [ > G, () 1>
B e
| LA

Figura 7. Esquema de control.

Las funciones de transferencia de los controladores
obtenidos para la etapa DC-DC (control de corriente
y control de tensidn, respectivamente), se muestran
a continuacion:

¢ (S)=O.33228-w as)
' S

Cvo(s)=0.017722.w )
S

Digitalizacion de controladores

El control se implement6 en un microcontrolador
con procesador digital de sefiales DSP (sigla en
inglés de Digital Signal Processor), para esto es
necesario digitalizar los controladores. Este proceso
se realizé mediante la funcién C2D de Matlab, la
cual permite transformar un modelo de un sistema
continuo a un modelo discreto con un tiempo
de muestreo determinado. Esta funcién permite
ingresar diferentes métodos de discretizacion,
dentro de los cuales se escogi6 el método Tustin.
De esta forma, se transforman los cuatro modelos
en tiempo continuo de los controladores obtenidos
en la seccién anterior, teniendo en cuenta que el
tiempo de muestreo se seleccioné como el inverso
de la frecuencia de conmutacion (20 kHz) [26].

Debido a que el tipo de control especificado en
las ecuaciones (16), (17), (18) y (19) es igual, se
obtiene el mismo modelo en tiempo discreto para
estos cuatro controladores, el cual se muestra en
la ecuacién (20), donde la diferencia radica en el
valor de las constantes a,, by y b, obtenidas en la
transformacion y especificadas en la Tabla 3.
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La salida discreta y [k] de los controles digitales
obtenidos y mostrada en la ecuacion (20) depende de
las constantes mencionadas y las salidas de tiempo
anterior y[k-n]¥Vn =1, 2, 3..., asi como del error
actual e[k] y los errores de tiempo anterior e[k-n]Vn
=1, 2, 3.... Estas ecuaciones se implementaron en
el microcontrolador especificado en la Tabla 4, el
cual debe guardar las salidas y errores de estado
anterior para computar dichos calculos.

y[k]=-a, y[k—1]+b,-e[k]+b - e[k-1] (20)

Tabla 3. Valores de las constantes de los controladores

digitalizados.
Constante | C;(s) C,(s) C;,(s) C,,(s)
a, -1 1 1 1
by 0,174 0,2394 | 0,335 0,01779
b, -0,1549 | -0,2372 | -0,3296 | —0,01765

SIMULACION DEL CARGADOR
PROTOTIPO

En la Figura 8 se muestra el circuito del cargador
prototipo completo que se simuld con los valores
de elementos obtenidos anteriormente, asi como
sus respectivos controladores digitales, adicionados
mediante bloques de cddigo C, los cuales fueron
usados en la simulacién para representar el
comportamiento que tendria el DSP en el circuito real.

En la Figura 9 se muestra la corriente de entrada del
convertidor en un segmento de tiempo de la simulacién
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Figura 8. Cargador prototipo con controladores digitales.

o‘, /\

A

o

AvAY

Figura 9. Corriente de entrada del cargador prototipo
(eje horizontal: tiempo [segundos], eje
vertical: magnitud [amperios]).
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M
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donde el cargador estd funcionando con el método
de carga de corriente constante; en este se evidencia
el correcto funcionamiento del controlador de modo
corriente promedio implementado para la primera
etapa con topologia boost, ya que el THDi es de 7.57%

y cualitativamente se observa que la forma de onda
tiende a ser sinusoidal. El FP corresponde a 0.98.

Igualmente, en la Figura 10 se muestra la corriente
suministrada por la fuente al cargador en todo el
tiempo de simulacién, junto con la tensién en la
bateria; en donde se observa que al iniciar el proceso
de carga, 50 ms después la corriente mantiene un
valor RMS constante (2.8 A) para un tensién de
bateria que iniciaen 13.6 V y comienza a aumentar
conforme pasa el tiempo. Cuanto la tensién de
la bateria alcanza los 14 V, el control cambia a
método de carga de tensién constante (con un valor
de referencia situado cerca a los 15 V), haciendo
que la corriente decrezca hasta llegar a 0 A, esta

05

Time (s)
Figura 10. Resultados de simulacién del cargador prototipo con
topologia y controladores digitales. Superior: corriente

de la fuente entregada

al cargador [amperios], inferior:

tension en la bateria [voltios].
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transicién se da entre los 2 s y los 2.35 s, hasta
llegar a su estado estacionario. Tiempo en el que
se aprecia un ascenso exponencial en la tensién
de la bateria. Lo anterior demuestra entonces que
los controladores de la segunda etapa (control de
corriente de carga y control de corriente de salida)
funcionan adecuadamente.

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Se implemento el circuito mostrado en la Figura 8
con sus respectivos sensores, acondicionamientos,
filtros, circuitos de disparo de MOSFET y DSP
usando los componentes mencionados en la Tabla 4,
siendo estos elementos seleccionados sobre la base
del cumplimiento de las caracteristicas eléctricas
presentadas en los manuales del fabricante, teniendo en
cuenta los datos aportados por el disefio desarrollado en
secciones anteriores. Para la entrada AC al sistema se
us6 un trasformador 120:4.5V, de 15 VA que garantiza
la potencia requerida por el cargador. Finalmente,
la polarizacién del circuito se realizé por medio de
una fuente DC comercial de 12 V.

Para verificar su funcionamiento se realizaron
mediciones de THDI, FP, potencia y eficiencia, y a
continuacién se presentan los resultados obtenidos.
En la Figura 11 se muestra la forma de onda de la
corriente durante el método de carga de corriente
constante, medida con la pinza de corriente FLUKE
i400s cuya sensibilidad es de 10mV/A. Igualmente,
en la Figura 12 se muestran las formas de onda de
corriente y tension de entrada obtenidas. Se observa
que la corriente sigue en buena medida la forma de
onda de la tension, reduciendo el desfase entre las
mismas y por ende mejorando el FP.

Tabla 4. Componentes seleccionados para el circuito

del prototipo.

Componente Referencia
MOSFET CSD19536KCS
Diodo RK46
Transistor 2n2222, 203904 y 2n3906
Opto-acoplador 4N25
OP-AMP OPA2350, MC33202 y LM358
Regulador de Tensién | LM7805
Sensor de corriente ACS715
Microcontrolador DSP | TMS320F28335
Bateria MA2-12 (2 Ah-12V)
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Se utiliz6 una funcién incluida en el osciloscopio
Agilent MSOX3014A, la cual permitié obtener la
amplitud de los arménicos mediante la aplicacion de
la FFT ala sefial de corriente de la Figura 11, esto con
el fin de obtener el THDi, mediante la ecuacion (21).
En la Figura 12 se observa la tension y la corriente
de entrada al cargador y en la Figura 13 se muestra
la magnitud de los armdnicos mds representativos.

H
Dol
N&n=2 © 100%
Il

THDi = (21

MS0-X 30144, MY52431360: Mon Jun 27 120343 2016

4 &0%/ 0.0s 5.0008/ Detener

AR R

Figura 11. Corriente de entrada al cargador.

MS0-X 30144, MY52431360: Mon Jun 27 120343 2016

4 &0%/ 0.0s 5.0008/ Detener

NN TN

Figura 12. Corriente (rojo) y Tensién (azul) de
entrada al cargador.
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Figura 13. Magnitud de arménicos de corriente.
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El FP se calcul6é empleando la ecuacién (22). El
angulo de desfase fue de 6 = 8,1°, el cual se obtuvo
midiendo el desfase entre las sefiales de corriente y
tension de entrada como se muestra en la Figura 14.

Los resultados de THD;I, FP, potencias y eficiencia,
obtenidos cuando la bateria se carga en modo de
corriente constante se muestran en la Tabla 5.

cosf
J1+THC?

En la Figura 15 se muestra la corriente y la tensién
en la bateria durante un ciclo completo de carga.
Se observa que la corriente de carga de la bateria
se mantiene constante, aproximadamente en 0,6
A durante 1,75 horas. Luego el control cambia a
modo de tension constante, manteniendo la tension
en la bateria en 15 V aproximadamente, haciendo
descender rdapidamente la corriente a su valor de
flotacion cercano a los 0,28 A. Para este caso, al
comienzo del proceso de carga se lograron THDi
cercanos al 5,86% y estos se fueron incrementado
hasta llegar a valores de 9,58%, cerca al final del
proceso de carga, la razén de dicho aumento se debe
aque la potencia entregada a la bateria no permanece
constante sino que disminuye a medida que el SOC
aumenta, lo que lleva al deterioro del THDi.

FP= (22)

CONCLUSIONES

Se disefié e implemento un cargador para vehiculos
eléctricos a pequefia escala, usando la topologia
de convertidor boost, obteniéndose valores de
FP superiores a 0,98, lo cual se traduce en mejor
aprovechamiento de la potencia en el sistema.
Igualmente, se obtuvieron valores de THDi por debajo
del 10%, cumpliendo asi con los requerimientos

MSOX 30148, MYS2491360 Mon Jun 27 131442 2016
2 500/ 4 509/ -1000¢ 5000  Detener £ 4 -120v

i Agilent
Adoisicion

Altares
10.0MSa/s

Canales
) 7Z N\ N / Elz 0

‘\ 0C 1.00:1
Mediciones
Fase(d-3)

8.1°

Figura 14. Medicién dngulo de desfase entre tensién
y corriente de entrada.

Tabla 5. Componentes seleccionados para el circuito

del prototipo.

Parametro Resultado
THDi 9,58%
FP 0,985
Potencia Entrada 13,95W
Potencia Salida oW
Eficiencia 64,51%

Tension Bateria

0 05 1 15 2 25
Tiempo (H)

=——Tension = Corriente

Figura 15. Tensién y Corriente en la bateria.

de la norma IEC 61000-3-2. Lo anterior se logré
debido al uso de un control en modo corriente
promedio como PFC. Es de resaltar el grado de
similitud que presenta la validacion del prototipo a
nivel de simulacién con las pruebas experimentales,
en donde la diferencia en el FP es cercana a cero,
mientras que para el THDi es de 2,01% de una valor
con respecto al otro, siendo menor el dato simulado
que el experimental, lo anterior debido a que no se
tiene un modelo que incluya absolutamente todas
las posibles variaciones en el sistema, lo que hace
que se generen estas pequefas diferencias.

Adicionalmente, se desarrollé un modelo de pequefia
sefial del convertidor boost en el que se incluyeron las
perdidas por conduccién en todos los elementos. Este
modelo permiti6 obtener las funciones de transferencia
que permitieron modelar el sistema y a partir de las
cuales se disefiaron los controladores tipo PI.

Por otra parte, para emular el comportamiento
de una bateria real en la simulacién, se adapt6 un
modelo de bateria de iones de litio basado en el
modelo de Tremblay.

Sobre la base del cargador disefiado para vehiculos
eléctricos, es posible realizar estudios orientados a
evaluar el impacto que tienen multiples cargadores
funcionando simultdneamente sobre el THD;1, a través
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de la evaluacion de diferentes casos, tales como la
variacion del SOC en las baterfas, el tipo de cargador
utilizado, el modo de carga y la cantidad de VE.
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