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Presentacion

El contenido de este libro no pretende desarrollar de manera particular una
metodologia para el disefio e implementacién de cargadores de mediana y
baja capacidad para vehiculos eléctricos (VE), sino que por el contrario res-
ponde a una necesidad actual, en la que la tendencia es contar con sistemas
electrénicos que cumplan con altos estandares de calidad de energia, en que
su efecto sobre las redes eléctricas sea minimo.

El estudio comienza con la busqueda de vehiculos eléctricos presentes
en el mercado colombiano para determinar caracteristicas comunes. Luego
indaga sobre requerimientos técnicos y funcionales que deberian tener los
cargadores de baterias de vehiculos eléctricos, ademas de los parametros de
calidad de energia que deben cumplir dichos equipos y que son recomenda-
dos o exigidos por estandares nacionales e internacionales. Una vez hecho
esto, se hace una amplia revision de las topologias de conversion de energia
eléctrica que pudieran llegar a cumplir con los requerimientos establecidos
previamente en cuanto a funcionalidad, niveles de operacion, eficiencia y
calidad de energia. De este estudio se descartan algunas topologias, para
luego hacer un analisis mas detallado de las que si cumplen con los requisi-
tos basicos mediante procesos de simulacion y evaluacidén de su operacion.
En este punto se deja en libertad al lector para que a partir de los analisis
realizados seleccione la topologia que mejor se ajusta a la aplicacion que
desee implementar.

El libro se estructura de la siguiente manera: el primer capitulo presen-
ta los diferentes tipos de baterias empleadas asi como una exploracion de
los vehiculos eléctricos de mayor circulacion en el mercado colombiano. El
segundo expone la normatividad nacional e internacional en términos de
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cargadores para VE, mientras que en el tercer capitulo se hacen recomenda-
ciones y establecen requerimientos para el control de armonicos en sistemas
eléctricos. El cuarto capitulo expone las topologias convertidoras mas comu-
nes usadas en cargadores de baterias para VE con un analisis comparativo
en funcidn de aspectos econdmicos, electrénicos y de eficiencia, ademas de
estudios previos realizados por la comunidad cientifica. El quinto capitulo
muestra los resultados de simulacidn de las topologias més apropiadas para
esta aplicacion. El sexto capitulo presenta el desarrollo de los vehiculos eléc-
tricos y su infraestructura para el caso colombiano. Por tltimo, se plantean
conclusiones generales acerca del disefio preliminar de cargadores de bate-
rias de mediana y baja capacidad de potencia para vehiculos eléctricos.

Lo plasmado en este libro se logro gracias al trabajo y colaboracion de los
integrantes del grupo de investigacién del Laboratorio de Investigacion en
Fuentes Alternativas de Energia (LIFAE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con el apoyo econémico de
Colciencias y la Universidad Distrital a través de la financiacion del proyecto
de investigacion titulado “Cargador de baterias de mediana y baja capacidad
con baja distorsion armonica en corriente, elevado factor de potencia y alta
eficiencia para vehiculos eléctricos” (Contrato: FP44842 - 031 2016).
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Baterias en vehiculos eléctricos

Este capitulo presenta definiciones basicas relacionadas con las caracteristicas
de las baterias. Luego expone un breve estudio sobre las diferentes tecnolo-
gias de fabricacion de baterias, especialmente las mas usadas en aplicaciones
de vehiculos eléctricos. Una vez exhibidas las caracteristicas fundamentales
de cada familia de baterias, se eligen las que mejores prestaciones ofrecen a
cada aplicaciéon en particular, basados en criterios de rendimiento y costo.
Finalmente, se realiza un analisis de los diferentes niveles de tensioén usados
por las baterias en los vehiculos eléctricos actuales.

Definiciones basicas

Antes de elegir el tipo de bateria a usar por un vehiculo eléctrico, se tendran
en cuenta algunos conceptos basicos utiles en el momento de evaluar el ren-
dimiento de cada familia de baterias y asi tomar la decision mas conveniente.

Tension

Esuna de las caracteristicas mas sobresalientes y de mayor importancia para
diferentes aplicaciones. Hace referencia a la diferencia de tension existente
entre los terminales de la bateria —mientras no se encuentre alimentando
ningun circuito externo— y se denomina tension en vacio. Resulta necesa-
ria esta aclaracion, ya que la tension de la bateria puede verse disminuida
una vez esté alimentando una carga, debido a subproductos resultantes
de la reaccion quimica que son solubles en el electrolito, cambiando sus
propiedades de conduccion. También es posible que se creen compuestos
solidos que se van depositando en los electrodos, lo que hace que caiga la
diferencia de tensién entre los terminales. La caida de tension se produce
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gracias al paso de corriente: entre mas pase mayor sera la caida. La dife-
rencia de tension que aparece entre la interfase de los electrodos —zona
de contacto metal-solucién— disminuye mientras aumenta la corriente que

circula por ellos.

Capacidad

Esta caracteristica tiene gran importancia, ya que con adecuado conoci-
miento se puede optimizar la estrategia de carga. La capacidad es definida
como la cantidad total de electricidad producida en la reaccion electroqui-
mica, cuyas unidades son culombios —o Coulomb (C)— o amperio-hora
(Ah). Dicha capacidad esta determinada por la masa activa de los electro-
dos, determinada por la ley de Faraday [1]. Adicionalmente, existen algunas

diferencias en este concepto que se explican a continuacion.

Nominal: capacidad que puede entregar la bateria desde un estado de plena
carga hasta alcanzar cierta tension a una descarga determinada, usando una
razén de descarga especifica. Por ejemplo, cuando una bateria con capaci-
dad nominal de 1000 Ah es descargada con corriente constante de 200 A es

capaz de mantener tension durante cinco (5) horas.

Real: es la capacidad de la bateria, pero esta vez se encuentra operando en
un punto diferente, es decir, la bateria no opera en las condiciones dadas

como referencia en la capacidad nominal.

Retenida: es la capacidad de la bateria después de un periodo de reposo o
inactivad de la misma [2].

Ciclo de vida

Numero total de veces que una bateria puede ser descargada y recargada sin
que deje de mantener su carga hasta un 80 %.

Profundidad de descarga (DOD)

Relacién entre la capacidad durante un ciclo de descarga y la capacidad no-
minal. Como ejemplo suponga una DOD de 80 % para una bateria con una

capacidad de 100 Ah, lo cual indica que se esta descargando a 80 Ah.
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Energia especifica
Cantidad de energia en watts-hora (Wh) que la bateria es capaz de almace-
nar por kilogramo de su masa a una taza de descarga especifica.

Densidad de energia

Se refiere a la cantidad de energia que tiene una bateria en relaciéon con su
tamafio, es decir, es la cantidad de energia (Wh) almacenada en una bateria
por unidad de volumen para una taza de descarga determinada.

Familias de baterias

Es posible encontrar un sinnumero de baterias de distinta fabricacién que
brindan diferentes prestaciones. Enseguida se presentan las mas representa-
tivas en el mercado y las que ofrecen mejores ventajas para su aplicacion en
vehiculos eléctricos.

Bateria de sulfuro de sodio

El grupo de baterias desarrolladas por Ford Motor Company aun presenta
algunos inconvenientes importantes, por lo que se siguen realizando investi-
gaciones y mejoras para lograr una incorporacién en el mercado. Compuestas
de tubos electroliticos de 6xido de aluminio ceramicos con electrodos ne-
gativos de sodio y electrodos positivos de sodio fundido en medio de un
contenedor aislado y sellado. Para mantener el sulfuro fundido la temperatu-
ra de la bateria debe estar entre unos 300 °C y 350 °C, lo que ha dificultado
su uso en el mercado automotriz. No obstante, se han presentado algunos
avances que han logrado ofrecer temperaturas de operacion de 150 °C [3]. Se
estima que estas baterias tendrian un costo de aproximadamente siete veces
lo que costaria una bateria de acido-plomo [4].

Bateria de litio-hierro

Desarrollada por Sony Corporation y evaluada por Nissan. Entre sus carac-
teristicas sobresalen los bajos efectos de memoria, la alta energia especifica
de 100 Wh/kg, la alta potencia especifica de 300 W/kg y una vida util de
aproximadamente 1000 ciclos de carga. Fabricada para operar a 28.8 V con-
siste en ocho celdas cilindricas metélicas cubiertas en un modulo de resina.
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Incorpora un controlador de celda para verificar que cada una esté operando
en un rango de 2.5 V a 4.2 V durante la carga y descarga. Su mayor desven-
taja es el alto costo de construccidén debido al uso de un material compuesto
de 6xido de cobalto para el anodo y la alta pureza de un material organico
usado en el electrolito, ademas de la necesidad de un sistema de ventilacién
para mantener frias las baterias [1].

Bateria de niquel-zinc

Combina el mismo tipo de electrodo positivo con un electrodo negativo de
zinc que las de niquel-cadmio y niquel-hierro. Usa, ademads, una solucion
acuosa de hidréxido de potasio como electrolito. Destaca su relativamente
elevada tension por celda —aproximadamente 1.6 V—, tensién que mantie-
ne constante durante una buena parte del ciclo de descarga. Adicionalmente,
su alta densidad de energia —supera los 100 Wh/l—; energia especifica
aceptable de alrededor de 50 Wh/kg, funcionamiento a bajas temperaturas,
y finalmente, precio, resultan ser caracteristicas muy atractivas [5].

Bateria de niquel-hierro

Esta bateria usa un electrodo positivo de niquel sumergido en un electrolito
de hidroxido de potasio como las baterias de niquel-cadmio y niquel-hidruro
metalico. El material activo del electrodo es hierro, el cual tiene caracteris-
ticas atractivas de costo y estabilidad electroquimica. Las desventajas con
estas tecnologias estan relacionadas con la baja eficiencia energética del pro-
ceso de recarga y descarga debido a la produccion temprana de hidrogeno
durante la carga que conduce a un calentamiento excesivo de la bateria.
Otras desventajas son su alto costo, razén de autodescarga elevada y mal
funcionamiento a bajas temperaturas [4].

Bateria de acido-plomo

Este tipo de bateria usa el diéxido de plomo como material activo del elec-
trodo positivo y plomo metalico con una estructura muy porosa como
material activo del electrodo negativo. Estos materiales activos estdn so-
portados en rejillas de aleaciones de plomo. El electrolito es acido sulfarico
diluido en un medio acuoso actuando como conductor idénico. Debido a

Ecl14



Cargadores de baterias de mediana y baja capacidad para vehiculos eléctricos

que el electrolito actua en los procesos de carga y descarga se presenta como
un material activo. Su rasgo mas sobresaliente es, quiza, su amplia difusion
en diferentes aplicaciones, ocupando alrededor de un 50 % del mercado in-
ternacional. La razon de esta amplia presencia es su relativa facilidad de
fabricacion y bajo costo.

Por otro lado, su construccién permite una tension de 2 V por celda, va-
lor que es relativamente alto respecto a celdas de otra fabricacidn, haciendo
que para la elaboracion de una bateria de acido-plomo se requiera menos
cantidades de celdas frente a otras familias. Ademas, tiene la capacidad de
proveer picos de corriente elevados durante el proceso de descarga, caracte-

ristica que permite aceleraciones mayores en los carros eléctricos.

De igual manera, esfuerzos constantes a lo largo de varios afios de in-
vestigacion han permitido desarrollos sobre esta bateria que disminuyen las
operaciones de mantenimiento convirtiéndolas en elementos que necesitan

cuidados minimos para su uso.

A pesar de las ventajas ya mencionadas, debido a los materiales usados
para su fabricacion, principalmente el plomo, las baterias de acido-plo-
mo poseen un peso elevado, lo que implica una baja energia especifica
—aproximadamente 40 Wh/kg— convirtiéndolas en elementos pesados,
rasgo indeseable para aplicaciones de transporte. Otra desventaja de este
grupo de baterias es que demanda un entorno de relativa baja temperatura

para no deteriorar su estado y disminuir su ciclo de vida.

El proceso conocido como estratificacion del electrolito en donde el
material activo se transforma en sulfato de plomo durante la descarga y el
electrolito se consume formandose agua en el electrodo positivo genera al-
gunos inconvenientes. Aunque este proceso es reversible durante la recarga
de la bateria, desafortunadamente, la disminucidén de la concentracion del
electrolito no es lineal. Durante el proceso de carga, el acido sulftrico que se
genera en los electrodos se va depositando en el fondo del contenedor, por lo
que, al incrementarse la concentracioén del acido aumenta el aglutinamiento
y, por ende, la corrosion de los electrodos en la parte inferior [6]. Por tanto,
pierden electrolitos con facilidad, debido a la excesiva produccién de gases

ocurridos durante la sobrecarga.
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Bateria de niquel-cadmio

Usa como electrolito una solucion acuosa de una base formada por hidréxido
de potasio diferente a las de acido-plomo que utilizan una solucién acida.
Como consecuencia de dicha elaboracidn presenta caracteristicas de baja tem-
peratura para su funcionamiento y permite que sea sellada herméticamente,
lo cual resulta conveniente, teniendo en cuenta la toxicidad de sus elementos.

Destaca entre sus ventajas que el electrolito formado por hidroxido de
potasio no forma parte de las reacciones electroquimicas, haciendo que su
concentracién no varie durante los procesos de descarga o recarga, por lo
que su tensidon varia poco en el proceso de descarga. De igual manera pre-
senta alta densidad de energia —alrededor de 90 Wh/1— y una alta energia
especifica —aproximadamente 60 Wh/kg—, permitiéndole tener un ele-
vado ciclo de vida. Otro rasgo atractivo es que después de las baterias de
acido-plomo, las baterias de niquel-cadmio son las de mayor posicionamien-

to en el mercado.

Su mayor desventaja radica en que el niquel es un elemento costoso, sien-
do esta bateria de un precio mas elevado que las de acido-plomo. Asimismo,
la tension maxima lograda por celda es de alrededor de 1.2 V, 1o que resulta
inferior respecto a las celdas de otros materiales, por lo que se requieren mas
unidades para construir una bateria. También tienden a recalentarse durante
su funcionamiento, lo que afecta su rendimiento. Finalmente, a causa del
uso de componentes toxicos en su fabricacion, especialmente el cadmio, re-
sulta de dificil reciclaje, por ende, dafiino para el medioambiente.

Seguimiento tecnologico de las baterias para VE

Desde el desarrollo inicial de VE —principios del siglo XX— se han usado
distintos tipos de baterias que evolucionaron al ritmo de las investigaciones
mundiales. A continuacidn se expone dicha evolucion, solo desde la etapa de
auge comercial de estos vehiculos, que se remonta a la década del noventa.

Estas primeras versiones usaron baterias de acido-plomo, aunque algu-
nos fabricantes utilizaron tecnologias de niquel-cadmio y sulfuro de sodio.
Posteriormente, a principios del afio 2000 y debido a la reducida autonomia
que brindaban las baterias de acido-plomo se empezo6 a usar el hidruro de
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niquel-metal, causando un aumento en la densidad de energia, lo que incre-
mento, a su vez, el costo del automovil y desincentivd compradores. Luego,
como consecuencia de la preocupacion ambiental, resurgio el interés por los
vehiculos eléctricos, impulsado también por esfuerzos industriales como el
de Tesla Motors, que desarrolld en 2003 el Roadster, carro que se convirtid
en el primer VE de produccién en utilizar baterias de ion-litio compuesto
de 6.831 celdas, ddndole una autonomia aproximada de 320 km. Desde en-
tonces, aunque hay una gran variedad de baterias de ion de litio, resaltan
las de anodo de carbono/grafito y catodo de 6xido de metal de litio, siendo
usado como metal cobalto, manganeso, niquel o una mezcla de estos con sal
de litio disuelta en un solvente organico. El titanato de litio para el anodo
y catodo de manganeso de litio, es otra composicion quimica usada en las
baterias para VE actuales [7].

Las baterias de ion de litio han tenido hasta ahora un amplio uso como
sistemas de almacenamiento de energia para aplicaciones moviles, especial-
mente carros eléctricos, por su reducido tamafio, volumen y peso en relacion
con la energia almacenada, caracteristica que tiene un impacto directo en el
rango del vehiculo. La figura 1 muestra como, ademas, brinda una mayor
aceleracion. También tienen otras ventajas como no tener efectos de memo-
ria y poseer altos ciclos de vida. Su mayor desventaja es que es mas costosa
que sus predecesoras.

Figura 1. Densidad de energia y de potencia de las
tres principales familias de baterias

A

Aceleracion
Densidad de potencia (W/kg)

Densidad de energia (Wh/kg)
Autonomia

Fuente: [7].
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Ecualizacion

Las baterias de ion de litio son, por bastante, las mas usadas por VE. Sin em-
bargo, debido a sus caracteristicas quimicas, no pueden suplir con solo una
celda de este material, no reinen los requerimientos de tensioén y capacidad.
Por esta razon se tienen que hacer arreglos en serie y paralelo de estas celdas.
Desafortunadamente, debido a disparidades en la fabricacion de las celdas
estos ajustes traen otras consecuencias como el aumento de su resistencia
interna y posterior disminucion acelerada de la capacidad de la bateria. Por
ello se requieren técnicas que intenten apaciguar este efecto, siendo la ecua-
lizacion el método mas efectivo para tal efecto. La ecualizacion se clasifica
en dos grandes grupos; el primero de ellos es la ecualizacidén pasiva cuya
corriente es baja y sus efectos se alejan bastante de lo deseado. El segundo
es la ecualizacion activa que, a diferencia del grupo anterior, tiene mayores
corrientes y menor cantidad de pérdidas —sin embargo, las técnicas de con-
trol son notablemente mas complicadas y costosas en su implementacion—.
Las técnicas de ecualizacion activa pueden clasificarse, a su vez, de acuerdo
con el camino que toma el flujo de energia en el proceso de ecualizacion,
estas pueden ser: desviacion de celda, celda-celda, celda-pack, pack-celda,
celda-pack-celda, refiriéndose al grupo de baterias como pack. Pueden ser,
ademas, de tipo capacitivo, inductivo o incorporar algin convertidor dentro
de su estructura [8].

Estimacion del SOC

El estado de carga (State Of Charge) de la bateria supone un reto importante
debido a que, por lo general, se hace mediante la lectura de otras variables
fisicas, cuya variacién en el ciclo de vida es notable, por lo que la estima-
cion del SOC se vuelve imprecisa. Dicha inexactitud en la determinacién del
SOC genera problemas en el ciclo de vida de las baterias, y esto deriva en el
sometimiento a sobrecargas o descargas profundas. Ademas, la autonomia
que se calcula en los vehiculos se hace a partir del SOC, por lo que errores en
este generan problemas en el rango de conduccion del carro. Siendo enton-
ces un aspecto tan importante, suscita multiples propuestas para su solucion,
que van mas alld de la técnica convencional del conteo de carga. En [9] se
realiza una juiciosa revision de las diferentes técnicas de estimacion de SOC,
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agrupadas en cinco categorias: las convencionales que basan su estimacion
en un modelo y dentro de las que se encuentra la estimacion por tensioén de
circuito abierto o resistencia; la categoria de filtros adaptativos que usa dis-
tintos filtros como el de Kalman o el Kalman de punto sigma para realizar
el calculo del SOC; la tercer categoria es la compuesta por algoritmos de
aprendizaje en redes neuronales o sistemas difusos, que usa caracterizaciones
previas de la bateria para asi estimar el SOC. Los observadores no lineales
componen la cuarta categoria, siendo estos los que incorporan en su estruc-
tura observadores tipo deslizante, proporcional-integral, entre otros, para
encontrar el estado de carga. Finalmente, una quinta categoria, que agrupa
las técnicas que no se encuentran en las categorias anteriores o que son un
hibrido de algunas de estas, dentro de las que se puede nombrar la interpola-
cion lineal o la respuesta al impulso.

Estimacion del SOH

Usualmente, cuando la bateria solo llega hasta el 80% de su capacidad no-
minal, se da por terminado su ciclo de vida. La proximidad a este valor se
establece a partir de lo que se conoce como el SOH (State of Health) de la
bateria. Para estimarlo se usan dos clases de técnicas. La primera se basa en
modelos de circuito equivalente o modelos electroquimicos para lograr su
proposito. Generalmente, estos métodos hacen uso de técnicas como filtra-
do Kalman o filtro de particulas, para que con lecturas de tension, corriente
y temperatura se estime el SOH online. El inconveniente con ello es que
se debe establecer de manera offline la relacién entre la tension de circuito
abierto, el estado de carga para distintos SOH y temperaturas, por lo que
se deben implementar complejos algoritmos que hacen que estas técnicas
solo puedan ser corridas en BMS (Battery Management System). La segunda
clase —denominada “ingenieria de caracteristicas”— extrae algunos indica-
dores del SOH a partir de ciertas sefiales de la bateria como, por ejemplo,
la tension de descarga en sus terminales. Sin embargo, gracias a que esta
tensidn es altamente dependiente de la carga conectada en los terminales de
la bateria, el uso de esta caracteristica como indicador de SOH esta limitada
a aplicaciones de descarga a corriente constante, lo cual claramente discrepa
de las aplicaciones en VE, debido a que el proceso de descarga a corriente
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constante no se da durante la conduccién del vehiculo. Por lo anterior, para
aplicaciones en VE se suele usar la tensioén de recarga de la bateria, pues los
procesos de carga se encuentran totalmente estandarizados por los fabrican-
tes, garantizando que siempre se haga bajo las mismas condiciones [10].

El futuro de las baterias para VE y su recarga

En la actualidad muchas compaiiias trabajan en el desarrollo de nuevas tecno-
logias que brinden mejores caracteristicas a sus baterias. E1 mas prometedor
es, quiza, de baterias metal-aire, especificamente, tecnologia de baterias de
litio-aire, cuya densidad de energia es tedricamente igual a la de la gasolina,
con lo que se lograria aumentar drasticamente la autonomia del VE. Algunas
investigaciones sugieren que estas baterias podrian tener una densidad de
energia cercana a 11.429 Wh/kg (basados en la masa del litio usado), ademas
de una alta capacidad especifica que podria rondar los 3.860 mAh/g, y una
tension por celda de 2.96 V. Estas baterias estan compuestas por un anodo
de litio y un catodo de aire compuesto por un material poroso que extrae el
oxigeno del aire circundante. Al combinarse el litio y el oxigeno, se forma un
oxido y libera energia. Dado que el oxigeno no necesita ser almacenado en
la bateria, el catodo es muchisimo mas ligero que el de las baterias de ion de
litio actuales, generando una notable reduccion en el peso de la bateria. Sin
embargo, con algunos prototipos se han vislumbrado algunas de sus desven-
tajas, como reducido ciclo de vida, lentitud de recarga (comparada con las
de ion de litio) y dificultad para evitar que el vapor de agua se mezcle con el
oxigeno, pues el litio reacciona violentamente con el agua [11].

Las baterias de metal-aire no son el inico camino que estan explorando
las compaifias en sus investigaciones; aparentemente, las baterias de estado
solido son atractivas alternativas al evaluar los resultados obtenidos hasta el
momento, pues tienen la ventaja de no tener fugas de electrolito y ser mas
estables que las de litio, ademas de un ciclo de vida alto si se comparan con
las demas, y no requieren complejos y costosos sistemas de enfriamiento
debido a su habilidad de operar en un amplio rango de temperaturas [12].

A pesar de todos los esfuerzos en investigacion y desarrollo que se estan
realizando y fueron reportados en este libro, puede que pase mucho tiempo
para que se den los resultados esperados, o simplemente no se lleguen a dar.
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Como se menciona en [13], la problematica que mas atencion demanda es,
quizas, el tiempo de recarga, pues aunque compafias como Tesla Motors
ya tienen cargadores de 135 kW, y pueden cargar el vehiculo en un 80%
en tan solo 45 minutos, esto sigue siendo mucho mas tiempo que el que le
toma actualmente a un vehiculo de combustién en una estacion de servicio.
Adicionalmente, estos cargadores superrapidos tendrian serias consecuencias
en la red eléctrica, tales como problemas en las lineas de distribucién y en
los transformadores, causados por los picos de energia que demandan. Por
esta razon, han surgido propuestas que hacen frente a este problema desde
una perspectiva distinta a la convencional, como las llamadas estaciones de
intercambio, en las que se proponen lugares a los que se pueda ir y cambiar la
bateria a punto de descargar por otra totalmente recargada, lo que disminuye
enormemente el tiempo necesario para el proceso, permitiendo controlar el
tiempo en el que las baterias son recargadas y asi evitar picos en la red.

Esta no es una idea unicamente académica; ya se encuentran algunos
casos de éxito. Por ejemplo, la compafiia china NIO dedicada a la cons-
truccion de VE, ha puesto en operacidon 18 estaciones de intercambio. Otro
ejemplo, también en China, es el de BJEV, que construyé 106 estaciones
de intercambio especialmente para taxis eléctricos. Aunque esta solucion es
muy sencilla, implica otros problemas como falta de estandar en las carac-
teristicas de las baterias usadas para diferentes modelos de VE, por lo que
las estaciones que hay hasta el momento funcionan, exclusivamente, para
marcas especificas. Otra desventaja es el alto costo que se tiene hasta el mo-
mento para su operacion. Sin embargo, existen algunas investigaciones que
mejoran y proponen estrategias para la operacion de este tipo de estaciones
como la que se reporta en [13], en la que se presenta un modelo de flujo
dinamico, el cual ofrece una aproximacion deterministica y continua con de-
manda estocastica y tiempos de recarga aleatorios que harian mas eficiente
su funcionamiento.

Vehiculos eléctricos en Colombia

Aunque el mercado nacional tiene una industria automotriz que mueve
importantes cifras de ventas, los vehiculos eléctricos atin no tienen una impor-
tante penetracion debido, principalmente, a la escasa infraestructura eléctrica
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que no permite encontrar facilmente puntos de recarga. Sin embargo, en los
ultimos afos diferentes companias han traido al pais modelos de distintas

capacidades que buscan cautivar tanto al sector publico como al privado.

Renault Twizy

La marca Renault es hasta el momento la mayor impulsadora de este tipo
de vehiculos en el mercado de los particulares, siendo por ahora Twizy su
modelo mas popular en Colombia. Este vehiculo (figura 2) cuenta con un
disefio compacto con capacidad maxima para dos personas, un motor eléc-
trico de 17 Hp que es alimentado por un pack de baterias de ion-litio cuyo
peso es de 100 kg, capacidad de 6.1 kWh, carga lenta suministrada a 10 Ay
enchufe estandar tipo 3 pin plug que puede ser conectado a un socket de 230
V para obtener una carga completa en aproximadamente tres horas y media,
dando lugar a una autonomia de aproximadamente 90 km, dependiendo de
las condiciones de recorrido [14].

Figura 2. Modelo de Renault Twizy

Fuente: [14].

BYD E6

En 2013 Bogota adquiri6 una flota de 43 taxis eléctricos modelo E6 simila-
res a los mostrados en la figura 3, fabricados por la compania BYD. Estos
alcanzan una velocidad maxima de 140 km/h, con un consumo de potencia

de 3.1 millas/kWh con una autonomia de 300 km/h. El suministro eléctrico
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lo aporta un banco de baterias de hierro-fosfato (especialmente desarrollado
por la compaiiia, mejorando estandares de estabilidad, ciclo de vida y faci-
lidad de reciclaje), siendo su capacidad de 61.4 kWh. Para recargar estos
vehiculos el distrito dispuso de dos estaciones de uso exclusivo en las que es
posible recargar al 80% en 15 minutos y al 100 % en media hora [15].

Figura 3. Modelo de BYD E6

Fuente: [15].

Mitsubishi iMiEV

Vehiculo eléctrico de origen japonés (figura 4). En julio de 2014 reportaba
ventas a nivel mundial de 32 000 unidades. Posee una autonomia de 160 km
que es lograda por un banco de baterias de ion-litio de 16 kWh compuesto
por 22 celdas en serie para lograr una tensién nominal de 330 V con una
energia especifica de 80 Wh/kg. Cuenta con dos tipos de conectores para la
recarga. El primero, denominado “chademo”, ofrece una carga DC rapida
de 125 A, con lo que la bateria puede recargarse en un 80 % en 20 minutos.
El segundo conector o “menneke” es un punto de recarga rapida y lenta

en AC con caracteristicas variantes segin la conexion de la variacién de
modelo [16].
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Figura 4. Modelo de Mitsubishi iMiEV

Fuente: [16].

BMW i3

La compafiia BMW —de origen aleman— desarrollo la serie de vehiculos
eléctricos 13 de aspecto similar al presentado en la figura 5, alimentados por
una bateria de ion-litio de 22 kWh. De acuerdo con las variaciones hechas
especificamente para cada region del mundo, logran autonomia de 130 a 200
km mediante un motor eléctrico de 125 kW. Este modelo puede ser recarga-
do de tres maneras: el primero es de nivel 1 y carga el vehiculo en 8 horas; el
segundo se hace mediante un cargador nivel 2 conectado a una instalacién
monofasica de 230 V a 32 A, permitiendo una recarga total en 3 horas; el
tercero permite una recarga nivel 3, a partir de una instalacion trifasica de
230V a 63 A, logrando una carga total en 30 minutos. Existen algunas ver-
siones del vehiculo REx que incluyen un motor a gasolina de doble cilindro
de 647 cc [17].

Figura 5. Modelo de BMW 13

Fuente: [17].
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Renault Zoe

Es un automovil dos puertas de cuatro puestos con moderada aceptacion
nacional. La version Life, mostrada en la figura 6 ronda los 100 millones
de pesos. Este vehiculo con su bateria de ion de litio Z.E.40 de 52 kW de
capacidad, ofrece una autonomia real de unos 300 km, la cual puede ser
recargada a través de un cargador a bordo capaz de proporcionar una poten-
cia desde 3.5 kW. Para su recarga se usa un tomacorriente tipo “camale6n”
capaz de adaptarse a las caracteristicas de la red a la cual se conecta y asi
recargar la bateria en el menor tiempo posible, aunque también es posible
hacer uso de un cargador combo CCS. Se puede recargar la bateria hasta un
punto tal que genere 150 km de autonomia en apenas media hora. Ademas,
la bateria soporta carga rapida de hasta 50 kW. Estos vehiculos ofrecen la
opcién de un wallbox que es, basicamente, un cargador de pared de 7kW que
puede llevar la bateria en 10 horas a un estado de carga de 0% a 80% [18].
Para su mas reciente version, el Renault Zoe viene provisto de un motor

eléctrico denominado R135 de 136 CV de potencia.

Figura 6. Modelo Renault ZOE

Fuente: [18].

Cifras de los VE en Colombia

Segun el mas reciente reporte del sector automotor por parte de la ANDI
en su apartado de vehiculos eléctricos e hibridos [19], de acuerdo con las
cifras del RUNT, tan solo en mayo de 2019 en Colombia se matricularon
78 vehiculos eléctricos, siendo Renault la marca de mayor participacién con
44.9%, seguida por BMW, con 43.6%. Para tener una vision mas global

y detallada del sector presentamos en la figura 7 el nimero de vehiculos
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eléctricos nuevos adquiridos por los colombianos desde 2011. Las cifras de
la Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos) muestran que
entre enero y agosto de 2019 en el pais se han vendido 505 vehiculos eléc-
tricos, representando un aumento de 195.3 % respecto al mismo periodo del
afio anterior [20], recalcando, ademas, que en lo que va corrido de este afio
ya se vendieron 115 vehiculos eléctricos mas que el afio anterior. Con algu-
nas excepciones, la figura 7 muestra una marcada tendencia al crecimiento
y aceptacion de estos vehiculos, consolidando a Colombia como el principal
mercado de vehiculos eléctricos de la region hasta la fecha, por encima de
Meéxico, Chile y Ecuador.

Figura 7. Numero de vehiculos eléctricos matriculados por afio
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Fuente: elaboracion propia a partir de [20].

Ante el evidente crecimiento de la presencia de VE en el pais presentado
en la figura 7, resulta conveniente conocer la constitucion del sector de
vehiculos eléctricos a nivel nacional. La figura 8 muestra las marcas
presentes en el mercado desde 2011 y la cantidad de vehiculos eléctricos
que han vendido con corte a agosto del 2019. Destaca el alto dominio de
la marca Renault frente a sus competidoras, tal cual como lo hace en el
mercado de vehiculos de combustion interna. Adicionalmente, vemos que

gracias al creciente interés por la movilidad eléctrica de los compradores

Ec126



Cargadores de baterias de mediana y baja capacidad para vehiculos eléctricos

colombianos, el mercado ha atraido nuevas marcas nutriendo el sector,
haciéndolo mas competitivo, beneficiando al comprador con una mayor

variedad de modelos, caracteristicas y precios.

Figura 8. Numero de vehiculos eléctricos matriculados de acuerdo con su marca
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Fuente: elaboracion propia a partir de [20].

Para conocer la porcion especifica de mercado que le corresponde a
las diferentes marcas, se presenta la figura 9 en la que se evidencia
porcentualmente el dominio de Renault en el mercado, con mas de la mitad
del parque automotor eléctrico (56%). No obstante, la marca BWM viene
en sostenido crecimiento alcanzando un 25% de participacion debida,
aparentemente, a la confiabilidad de sus modelos y al mejoramiento de su
autonomia. Sin embargo, este carro tiene un precio actual que ronda los
164 millones que lo aleja del alcance de los sectores populares. Es por ello
que las diferentes marcas oferentes deben ajustar no solo sus modelos a las
caracteristicas topolodgicas del territorio nacional, sino también al poder

adquisitivo de los posibles compradores.

Segin Andemos, en 2019 el posicionamiento o ranking de las lineas mas
vendidas fue el siguiente: Renault Twizy Technic en la cabecera; BMW 13 en
segundo lugar, BMW i3S en el tercero y Renault Zoe en el cuarto lugar. Vale
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la pena mencionar que los hibridos HEV y los PHEV también tienen una
presencia nacional importante con 1254 y 615 matriculas, respectivamente.

Figura 9. Participacion porcentual de las diferentes
marcas de VE en el mercado colombiano
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Fuente: elaboracion propia a partir de [20].

Estas estadisticas son reflejo de una ciudadania més consciente del impacto
medioambiental del uso de combustibles fosiles, y a su vez, producto de
los diferentes incentivos otorgados a través de distintas medidas politicas
de los anos recientes. Entre estas sobresalen: porcentaje especial e igual a
5% para el impuesto al valor agregado (IVA) —que resulta ser 14 puntos
porcentuales inferior al que tienen los vehiculos de combustion—; 0% de
arancel para este tipo de transporte y excepcioén de medidas de pico y placa,
dia sin carro y pico y placa medioambiental.

A finales de agosto de 2019 el gobierno sanciono6 la Ley 1964, en la que
se plantean nuevos beneficios para los usuarios de la movilidad eléctrica
detallados asi: el impuesto del vehiculo se liquidara como el 1% de su valor
comercial —a diferencia de los vehiculos tradicionales cuyo impuesto varia
dependiendo de su valor comercial, que puede llegar hasta un 3.5 % si dicho
valor supera los 45 millones de pesos—. También establece un descuento de
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10% del precio del seguro obligatorio de accidentes de transito (SOAT) [21].
Estas medidas responden a estrategias que buscan una transicion gradual.
Minimo el 10% de los vehiculos adquiridos por entes estatales para 2025
debe ser eléctrico hasta llegar a 2035, afio en el que todo vehiculo que se
adquiera debe ser cero emisiones.

Seleccidn de la bateria

El Departamento de Energia de Estados Unidos cred una divisiéon denomi-
nada United States Advanced Battery Consortium (USABC) cuyo propoésito
es acelerar el desarrollo de baterias para vehiculos eléctricos. Este consor-
cio ha establecido un grupo de caracteristicas a mejorar que conviertan los
vehiculos eléctricos en una alternativa competitiva frente a sus homologos
de combustidn, en términos de rangos de capacidad, precio y rendimiento.
Estos esfuerzos se encuentran enfocados en las familias de baterias de plo-
mo-acido, NiIMH, Li-ion y Litio-polimero y basicamente se centran en:

* Reducir el impacto ambiental de las baterias desechadas para alcanzar
bajos indices de toxicidad y facilitar su reciclaje.

 Alta densidad de energia, lo que permitiria darle al vehiculo un amplio
rango de autonomia de conduccién antes de que la bateria requiera un
ciclo de recarga. Igualmente, esta caracteristica también posibilita el au-
mento de potencia de traccion del vehiculo.

» Largos ciclos de vida que eviten al propietario del vehiculo eléctrico la
frecuente adquisicién o mantenimiento de las baterias, disminuyendo asi
los costos de mantenimiento del vehiculo.

* Bajo costo para que el automdvil sea econdmicamente atractivo para el
consumidor.

Estos aspectos, junto con otros que se expondran a lo largo del libro, seran
tenidos en cuenta para la seleccion de la bateria, como ejercicio que permita
evidenciar una metodologia a la hora de disefar un cargador de baterias.

En primer lugar, el principal compuesto de las baterias de acido-plomo es
reciclado con relativa facilidad frente a los compuestos de otras baterias, de-
bido a que se viene trabajando con este material desde hace varias décadas.
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Adicionalmente, la bateria de acido-plomo presenta la mejor caracteristica
de autodescarga al tener un promedio de pérdida de carga por mes de 4% a
6%. Como ya se menciono, las baterias de acido-plomo tienen una gran pre-
sencia en diferentes mercados, lo cual facilita enormemente su adquisicion,
especialmente en términos economicos. De igual manera es una bateria
ampliamente estudiada sobre la que existe una gran cantidad de documen-
tacion, lo que permite desarrollar un modelo que se aproxime muy bien a
su comportamiento, aspecto clave para el desarrollo y buen funcionamiento
del cargador. Presenta una tension por celda relativamente alta frente a las
demads familias, lo que resulta conveniente en el momento de armar el banco
de baterias.

Segun la figura 10 las baterias de acido-plomo presentan una mayor va-
riacion en la tension de celda que muchas de las demas familias de baterias,
siendo la de ion-litio la de mejor rendimiento en este aspecto. Sin embargo,
tal y como se mostro en el apartado “Seguimiento tecnologico de las baterias
para VE”, estas ultimas presentan una gran volatilidad, implicando un gran
riesgo para los usuarios que empleen este tipo de baterias, mientras que las
primeras funcionan perfectamente en un amplio rango de temperaturas y
son muy estables en cuanto a composicién quimica se refiere.

Por todas estas razones se eligen las baterias de acido-plomo, como ejem-
plo, para que el lector pueda apreciar el proceso de disefio del cargador de
baterias. Dicho proceso puede ser aplicado a otro tipo de baterias, de acuer-
do con el objetivo fundamental de las mismas dentro de la aplicacion. En
cuanto al nivel de tension, se elige uno que se encuentre dentro de los va-
lores de tension de las baterias usadas por los carros descritos en la seccion
Vehiculos eléctricos en Colombia. Resultado de ello se eligi6 como maxima
tension 240 V.
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Figura 10. Tensién nominal de diferentes familias
de baterias a una igual tasa de descarga
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Tecnologias complementarias

Las familias de baterias mencionadas con anterioridad tienen en comun el
mismo conjunto de falencias, dentro de las que destacan: una vida util li-
mitada a un determinado ntimero de ciclos de recarga, lo que encarece su
uso y perjudica al medioambiente debido a los elementos toxicos de los que
generalmente se componen; bajas corrientes de descarga, haciendo lento o
defectuoso el arranque de ciertos elementos que usan como suministro una
bateria. Estas desventajas son el principal obstaculo para una mayor pene-
tracion de las baterias en diferentes dispositivos y es por ello que se esta
trabajando en el desarrollo de elementos que complementen el rendimien-
to de las baterias, mejorando las falencias mencionadas. Estos elementos
son conocidos como los supercondensadores, cuyo proposito es almacenar
energia eléctrica a través de la absorcion de iones o las reacciones redox de
superficie. Con estas tecnologias de fabricacidon se consiguen mayores ci-
clos de recarga respecto a las baterias convencionales y a su vez una mayor
densidad de energia [22], brindando una respuesta mas rapida al sistema de
almacenamiento de energia.
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A pesar de que los supercondensadores siguen teniendo bajas capaci-
dades de carga respecto a las baterias convencionales, se presentan como
complemento perfecto de los sistemas de almacenamiento energético, es-
pecialmente aquellos que requieren cambios rapidos en las corrientes de
suministro [23].
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Normatividad en cargadores de
vehiculos eléctricos

Este capitulo muestra un resumen de las recomendaciones y normatividad
que rige el funcionamiento de los cargadores de baterias de vehiculos eléctri-
cos de acuerdo con sus caracteristicas y condiciones de operaciéon, enfocado
en restricciones y recomendaciones referentes a niveles de potencia, sistemas
de proteccion, conexiones y calidad de energia, evaluada a través de parame-
tros como la distorsién armonica total en corriente y el factor de potencia,

conceptos que son de suma importancia para evaluar un cargador para VE.

Normatividad colombiana RETIE

De acuerdo con la versidbn mas reciente del anexo general del RETIE
Resolucidon 90708 del 30 de agosto de 2013 [24], el cual se rige por el IEC
61581, los cargadores eléctricos usados para la recarga de baterias de vehicu-

los eléctricos (VE) se pueden clasificar segin el modo de recarga asi:

* Modo 1: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza directamente por
medio de un tomacorriente monofasico o trifasico tipo doméstico, con
una puesta a tierra incorporada. El cargador, el sistema de control y el

cable hacen parte del vehiculo.

* Modo 2: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza por medio de un
tomacorriente monofasico o trifasico tipo domeéstico a través de un moni-
tor de recarga, que puede tener incorporado o no el cable de recarga. La

carga se limita a 10 A.
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* Modo 3: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza a través de una
base con tomacorrientes especiales que se alimenta desde un circuito de-
dicado. El sistema de monitoreo de la recarga esta incorporado a la base.

* Modo 4: Es el caso tipico de estaciones de carga. La conexiéon del VE a
la red eléctrica se realiza en corriente continua, en tiempo corto. El car-
gador se encuentra fijo y tiene las funciones de monitoreo de recarga y

proteccion.

Requisitos de producto

Los equipos cuyo proposito es la carga de baterias de vehiculos eléctricos
(VE) deben reunir los siguientes requisitos adaptados de las normas IEC
61851-1, SAE J1772, UL 2594, UL 2231, UL 991, UL 1998 y UL 2251 y
demostrarlo mediante Certificado de Conformidad de Producto, es decir:

* Ser disefiados segun las tensiones normalizadas en Colombia para ser
conectados a la instalaciéon eléctrica domiciliaria; instalaciones eléctricas
industriales, estaciones de carga o sitios de parqueo.

* El cargador debe contar con sistemas de proteccion que impidan acci-
dentes personales, dafios del sistema de carga del vehiculo o de la red de
alimentacion.

* Marcado y etiquetado: Debe tener una placa con marcacién legible y
permanente con la siguiente informaciéon o parametros, que deben ser
verificados mediante pruebas en el proceso de certificacion:

— Numero de fases

— Tension nominal de la fuente

— Tension minima y maxima de la carga

— Tasa de carga

— Marca registrada o nombre del producto en Colombia o del importador
— Potencia consumida

— Factor de potencia

— Distorsion armodnica
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Requisitos de instalacion

En la instalacion se deben cumplir los preceptos de la norma IEC 61851-1 o
de la seccion 625 de la norma NTC 2050, especialmente los siguientes:

* Los cargadores de baterias de vehiculos eléctricos deben ser revisados técni-
camente con la periodicidad que recomiende el productor —o por lo menos
una vez al afio si el productor no determina la frecuencia de revision— para

validar su funcionalidad.

* En los modos de carga 3 y 4 deben tomarse precauciones para prevenir la

alimentacion accidental del VE al punto fijo de alimentacion.

Separacion eléctrica: Una fuente no puesta a tierra que abastece un vehi-

culo eléctrico debe tener una separacion simple.
* Se debe proteger el equipo de influencias externas tales como:

— Presencia de agua (EA): Cuando el punto de conexion esta instalado al
aire libre, el equipo sera seleccionado con un grado de proteccion de al

menos IPX4 para proteger contra salpicaduras de agua (AD4).

— Presencia de cuerpos extrafios solidos (AE): Cuando el punto de co-
nexion estd instalado al aire libre, el equipo debera ser seleccionado
o provisto de un grado de proteccion de al menos IP4X con el fin de
proteger contra el ingreso de objetos pequenos (AE3).

— Impacto (AG): El equipo instalado en las zonas publicas y sitios de
parqueo debe estar protegido contra daflos mecanicos (impacto de seve-
ridad media AG2).

Igualmente, estas influencias externas se pueden controlar con sistemas de
proteccion NEMA 3R.

La proteccion basica del equipo incluye las siguientes opciones:

* Cada punto de conexion debe estar protegido individualmente por un
interruptor diferencial con una corriente residual de funcionamiento que
no exceda 30 mA, a excepcion de los circuitos que utilizan la medida de
proteccidn de la separacion eléctrica. Los dispositivos seleccionados de-

ben desconectar todos los conductores activos, incluido el neutro.
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+ Cada punto de conexidn debe ser suministrado por un circuito individual
protegido por un dispositivo de proteccidn contra sobrecorrientes.

» Cada enchufe o conector de vehiculo debe estar situado lo mas cerca po-
sible del lugar de estacionamiento del VE para su recarga.

* Un enchufe o conector de vehiculo debe suministrar carga a un solo ve-
hiculo eléctrico. La parte mas baja de cualquier tomacorriente debe estar
colocada a una altura entre 0.5 m y 1.5 m del suelo.

Normatividad colombiana NTC

La Norma Técnica Colombiana NTC 2050 [25], principalmente en las sec-
ciones 511-8 y 511-9 hace referencia a equipos para carga de baterias y carga
de vehiculos eléctricos, ubicacion de los cargadores para las baterias y dis-
posicion de los conectores. La seccidon 625 se compone, principalmente, de
requerimientos y disposiciones de equipos utilizados para realizar recarga de
vehiculos eléctricos, medir niveles de tension y corriente utilizados, ademas
de algunos conductores usados para dicha recarga. Es de aclarar que estas
normas no son aplicables a motocicletas, bicicletas o vehiculos similares, ni
a vehiculos eléctricos como: carretillas industriales, graas, elevadores, carri-
tos de golf y relacionados (UIET-CIDET).

Generalidades

Todos los equipos y alambrado eléctricos para carga de vehiculos deben
estar instalados segun la seccion 625 de la norma NTC 2050, excepto lo
modificado en los apartados ) y ¢):

b) Ubicacidn de los conectores: No debe haber conectores instalados en lu-
gares Clase I tal como lo define el articulo 511-3.

¢) Conectores de clavija para los vehiculos: Cuando haya conectores de cla-
vija para la conexion directa a los vehiculos, el punto de conexion no debe
estar en un lugar de Clase I, tal como lo define el articulo 511-3. Si el cordén
esta suspendido del techo, debe estar colocado de modo que la posicidon mas
baja de la punta de la clavija quede como minimo a 0.15 m por encima del
suelo. Cuando exista un dispositivo automatico que recoja el cordon y la
clavija hasta donde no puedan sufrir dafios fisicos, no se exige un conector
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adicional en el cable o en la salida. Con respecto a las tensiones utilizadas
en los ambitos residencial, comercial e industrial, se tiene que los equipos
para sistemas de recarga se deben alimentar desde sistemas de C.A. con
tension nominal de 120 V, 120V/240V, 208Y /120, 240V, 480Y /277, 480V,
600Y/347V 0 600 V. Con relacion a los equipos y su respectiva certificacion
o rotulado, se especifica que todos los materiales eléctricos, dispositivos, ac-
cesorios y equipos asociados deben estar certificados o rotulados.

Conectores para VE

Los elementos a través de los cuales los VE son conectados eléctricamen-
te deben contar con ciertas especificaciones basicas, enfocadas en cuatro
aspectos:

» Polaridad: Los conectores para vehiculos eléctricos deben tener una
polaridad y configuracién tal, que no sean intercambiables con tomaco-
rrientes de otros sistemas eléctricos del lugar. Asimismo, los conectores
certificados para vehiculos eléctricos protegidos por un sistema de doble
aislamiento o equivalente, que cumpla lo establecido en la Seccion 250,
no deben ser intercambiables con conectores para vehiculo eléctrico del
tipo con puesta a tierra.

* Construccién e instalacién: Los conectores para vehiculos eléctricos
deben estar construidos e instalados de modo que se evite el contacto ac-
cidental de las personas con partes del equipo de suministro del vehiculo

que puedan estar energizadas.

» Acople: El acople entre el conector para vehiculos eléctricos y el disposi-
tivo de entrada debe tener un medio adecuado que evite su desconexion
accidental.

* Polo de puesta a tierra: El conector de suministro para los vehiculos
eléctricos debe tener un polo de puesta a tierra que debe ser el primer
elemento a conectar y el ultimo en desconectarse con el dispositivo de
entrada del vehiculo.

La norma también tiene un apartado que se refiere a la construccion

de equipos que suministren energia eléctrica al vehiculo relacionados,
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principalmente, con las conexiones y conductores eléctricos empleados, asi
como con los requerimientos exigidos por el codigo eléctrico colombiano
sobre los dispositivos de control y proteccidn para los sistemas de recarga de
vehiculos eléctricos.

625-13. Equipo de suministro para vehiculos eléctricos: Se permite que
este equipo esté sujeto o se pueda conectar mediante cordon y clavija.
Ademas, es importante que el equipo no tenga partes energizadas expuestas.

625-14. Capacidad nominal: Se debe asegurar que el equipo cargador del
VE tiene la capacidad nominal suficiente para suplir la bateria del vehiculo.
Esto considerando que la operacion para la recarga de un vehiculo eléctrico
supone una carga continua.

625-15. Rotulos: El cargador para vehiculos eléctricos debe llevar un ré-
tulo que indique “Para uso con vehiculos eléctricos” (“For Use with Electric
Vehicles”).

625-16. Medios de acople: Los medios de acople con el vehiculo deben
ser de tipo conductivo o inductivo. Las clavijas, conectores de cordon, aco-
plamientos y dispositivos de entrada deben estar certificados o rotulados
para ese uso.

625-17. Cables: Los cables de los equipos de suministro para vehiculos
eléctricos deben ser de tipo EV, EVJ, EVE, EVJE, EVT o cable flexible de
tipo EVJT. La longitud total de este cable no debe superar los 7.6 m. Es po-
sible el uso de otro tipo de cables y conjuntos certificados que prueben ser
adecuados para ese fin, incluyendo conjuntos hibridos con cables opcionales
de comunicaciones, sefiales y de fibra oOptica.

625-18. Enclavamiento: El dispositivo de recarga para vehiculos eléctri-
cos debe estar dotado con un medio de enclavamiento que desenergice el
conector para vehiculo y su cable del vehiculo eléctrico, siempre que el co-
nector se desacople del vehiculo.

Excepciéon: Equipos de suministro portatiles conectados con cordon y
clavija a salidas de tomacorriente monofasicas de 125 Vy 15 A 0 20 A.

625-19. Desenergizacion automatica del cable: Si se produce alguna ten-
sion mecanica que pudiera llevar a la rotura del cable o a la separacion del
cable del conector, con la consiguiente exposicion de partes energizadas,
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el instrumento de suministro para vehiculos eléctricos o la combinacion
cable-conector del equipo debe dotarse de un medio automatico que dese-

nergice los conductores del cable y el conector del vehiculo eléctrico.

Excepcidon: Equipos de suministro portatiles conectados con cordon y
clavija a salidas de tomacorriente monofasicas de 125 Vy 15 A 0 20 A.

Dispositivos de proteccion para el usuario

Es necesario establecer unos requisitos minimos del dispositivo, con el fin
de salvaguardar la integridad de quienes hacen uso del cargador de baterias.
Dichos requisitos son:

625-21. Proteccion contra sobrecorriente: El sistema de proteccidon contra
sobrecorrientes de los alimentadores y circuitos ramales de los equipos de
suministro para VE debe ser para uso continuo y tener una capacidad no-
minal no menor al 125% de la carga maxima. Cuando haya conectadas al
mismo alimentador o secundario cargas no continuas, la capacidad nominal
del dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes no debe ser menor a la

suma de todas las cargas no continuas mas el 125% de las continuas.

625-22. Proteccion de las personas contra falla a tierra: El equipo de su-
ministro para los vehiculos eléctricos debe tener un sistema certificado que
proteja a las personas contra descargas eléctricas. Cuando la corriente a tierra
supere cierto valor preestablecido, que debe ser menor a la corriente necesaria
para que se active el dispositivo de proteccion de sobrecorriente del circuito
de suministro, el sistema debe desenergizar el equipo de suministro dentro de
un periodo previamente establecido. Si se utiliza un equipo de carga de ve-
hiculos eléctricos conectado con corddn y clavija, el interruptor de circuito
por falla a tierra para proteccion de las personas debe formar parte integral
de la clavija, o estar ubicado en el cable de alimentacién y a una distancia

no mayor de 30 cm de la clavija.

625-23. Medios de desconexion: la alimentacidén para vehiculos eléctricos
de mas de 60 A o mas de 150 V a tierra nominales, debe tener un medio de
desconexion instalado en un lugar facilmente accesible y que se pueda blo-

quear en posicion de abierto.
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625-24. Puesta a tierra: todos los equipos e instalaciones eléctricas deben
estar conectados equipotencialmente y puestos a tierra.

625-25. Pérdida de la fuente primaria: se debe instalar un medio que evite
que, cuando haya pérdida de tension desde la red publica de energia u otro
sistema o sistemas eléctricos, la energia eléctrica no pueda volver desde el
equipo del vehiculo hasta el sistema de alambrado de la propiedad. No se
permite utilizar un vehiculo eléctrico como fuente para suministro de reserva.

Los requisitos mencionados son de facil cumplimiento en el pais. Es de-
cir, la verificacion de estos requisitos no requiere ser probada en otros paises,
puede ser revisadas a nivel nacional, facilitando la respectiva homologacion
a la que deban ser sometidos los VE.

Estandar internacional para vehiculos eléctricos

A continuacidn, se relacionan algunas normas internacionales que podrian
tener cabida en el contexto colombiano, y deberian ser tenidas en considera-
cion al momento de implementar sistemas de recarga de vehiculos eléctricos.

Estas normas son de origen estadounidense —el sistema eléctrico colom-
biano es muy similar al norteamericano, por lo cual se le ha dado prioridad a
esta normativa, ya que es mas facil adaptarla— y fueron disefiadas con el fin
de asegurar un adecuado funcionamiento del sistema eléctrico de potencia,
vigilar el desempefio de los componentes del vehiculo y garantizar la seguri-
dad de las personas.

Los sistemas de recarga toman como referencia los tres niveles de carga
definidos por el Electric Power Research Institute (EPRI), codificados en el
National Electric Code (NEC). Se clasifican asi:

Nivel 1: sistemas de cargalenta. Tension estandarde 120 VAC. Comtinmente,
se encuentran disponibles para uso residencial o comercial, debido a que este
nivel de tensidn provee potencias bajas (maxima de 1.44 kW). Los tiempos de
carga son prolongados.

Nivel 2: sistemas de carga semirrapida. Este nivel utiliza una tension de
240 VAC monofasico y requiere un equipo especial que garantiza un grado
de seguridad alto. Por su facilidad se usa, principalmente, en el sector pri-
vado y publico.
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Nivel 3: sistemas de carga rapida. Se usan en aplicaciones comerciales y
publicas, y son semejantes a una estacién comercial de gasolina. Este tipo
de sistemas de carga utiliza un nivel de tension de 480 VAC trifasicos. En la
practica, se pueden encontrar cargadores que estan en un rango de entre 60
kW y 150 kW.

Por otra parte, se presenta lanorma SAE J 1172 de octubre de 2009, la cual
es un estandar norteamericano que hace referencia a los conectores eléctri-
cos para vehiculos eléctricos. Su principal finalidad es precisar un conductor
estandar de carga para vehiculos eléctricos que incluya las caracteristicas
fisicas y eléctricas del conector; los requisitos de funcionamiento, requisitos
dimensionales de la entrada del vehiculo y el conector de acoplamiento.

Esta norma se basa en un conector disefiado por Yazaki, el cual soporta
una potencia de hasta 16.8 kW, inyectados mediante corriente monofésica
(120-240 VAC y 70 A). El conector tiene forma redonda, con un didmetro
de 43 mm, posee 5 pines y contempla un canal de comunicaciones a través
de la linea eléctrica para de esta forma identificar al vehiculo y controlar su
proceso de carga. Este conector esta disefiado y es permitido por la norma
para ser utilizado en lugares publicos como estaciones de recarga, residen-
cialmente o en los centros de oficinas.

Cumple con las siguientes caracteristicas:

* Nivel 1: 120 VAC, 1 fase, hasta 16 A
* Nivel 2: 240 VAC, 1 fase, hasta 80 A

Ademas del estandar norteamericano se presentan algunos estandares
europeos para los diferentes modos de carga del vehiculo eléctrico que
pueden ser tenidos en cuenta, mostrando el nivel de tensién, corriente y
potencia utilizada para la respectiva recarga.

Los siguientes modos de carga se basan en la norma International
Electrotechnical Commission (IEC) “Electric Vehicle Conductive Charging
System - Part 1: General Requirements, 2010. IEC 61851-1".

Clasificacion
* Modo 1 de carga AC. Se realiza carga lenta utilizando un tomacorriente
comun. El VE se conecta a la red eléctrica a través del tomacorriente en
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baja tension. La capacidad del tomacorriente es de 16 A (3.7 - 11 kW) a
una tension inferior de 250 V monofasica o 480 V trifésica.

* Modo 2 de carga AC. Carga lenta utilizando un conector normal, con un
equipo especifico de proteccion. El vehiculo se conecta a la red eléctrica
en baja tension a través de un conector estandar mediante un cable espe-
cial. La corriente maxima que permite este modo es de 32 A a tension de
250 V monofasica o 480 V trifasica.

* Modo 3 de carga AC. Carga lenta o rapida usando un conector especifico
multipines con funciones de control y proteccion. Este modo de recarga
es el mas evolucionado. El vehiculo se conecta a la red de baja tension
(AC) con un conector y un tomacorriente especifico hasta 70A/250V mo-
nofasico y 63A/480V trifasico a través de un circuito de uso exclusivo.

* Modo 4 de carga DC. Carga rapida usando una tecnologia de carga
especial. El vehiculo se conecta a la red de baja tensién a través de un
cargador externo que realiza la conversion AC/DC en la instalacion fija.
Las funciones de control y proteccion, asi como el punto de recarga, estan
instalados del lado de la infraestructura fija. La corriente maxima que se
puede alcanzar con este modo de carga es de 400 A (lo que genera rangos
de potencia de 50 kW - 150 kW).

Para el caso europeo, los conectores para VE se encuentran regulados por
IEC62196 y modificados por IEC 62196-2 e IEC 62196-3. En el mercado
se encuentra una gran variedad de estos conectores, adoptados o incluso
desarrollados por los mismos fabricantes de VE. No obstante, el conector
Schuko tiene amplia aceptacién para el caso de motocicletas eléctricas [12].
La tabla 1 muestra algunos ejemplos de los conectores usados.
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Tabla 1. Conectores comunes usados segin el modo

: Tension | Corriente
Modo | Diagrama P P Norma Imagen
maxima | maxima

CEE 7/4

1 L1 250 Vac 16 A mono tipo F
mono (schuko)

L2/, 250Vac
i i i ? i i : -2 o Gl i
? - PE, CP, | mono 32 A mono fEC 621962 \‘

250 Vac

L1,L2, 32 A mono
L3; N, 63 A
3 PE. CP 500 Vac rrifisico IEC 62196-2

trifasico

" 250Vac  16/32A

. mono . mono
500 Vac  32A TEC 62196-2
Ctrifdsico ! trifésico : :

IEC 62196-1

2 pot 500 Vdc 120 Adc UL2551

2P s00vde 200 Ade [EC 621963

CCs 5 sefial

2 pot 7

CCs .
sefial

500 Vdc 200 Adc IEC 62196-3

Fuente: [12].
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La tabla 2 muestra un resumen de las normas estipuladas anteriormente y
los temas a los que se refieren, especialmente con equipos y especificaciones
técnicas para la carga de los vehiculos eléctricos.

Tabla 2. Resumen de las principales normas usadas

Norma Temas

NTC 2050, 511-8  Equipos para carga de baterias

NTC 2050, 511-9 Ubicacién de conectores y conectores de clavija

Niveles de tension, conectores, equipos de suministro, rotulos,

WIS 28, (72 conductores, desenergizacion y dispositivos de proteccion y control

EPRIy NEC Sistema de carga (lenta, semirrapida y rapida)
SAE J 1172 Conectores eléctricos
IEC 61851-1 Modos de carga (AC y DC)

Fuente: elaboracion propia.

Funciones operacionales

Mientras el cargador se encuentre operando, podra incorporar las siguientes
funciones:

» Capacidad de registro superior a diez sucesos que incluya fecha, hora,
minuto, segundo, evento sucedido y valor de las magnitudes de entrada y
salida en aquel instante.

* Comunicabilidad para modificacidén de los ajustes, transmisioén de eventos
y registros de forma local y a distancia. La interfase fisica de comunicacio-
nes dispondra de aislamiento galvanico y permitira la conexion multidrop.
El protocolo de comunicacion y formato seran los que se definan para los
sistemas integrados de control y proteccion.

Alarmas

Alarmas locales: Para facilitar la supervision del conjunto cargador-bateria
se dispondra en la puerta del armario de un panel de control formado por
un display, pilotos y pulsadores que permitan, como minimo, realizar las
siguientes funciones:
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* Indicacion de presencia de red (visual y contacto seco)

¢ Indicacion de carga de flotacion

* Indicacion de carga rapida (visual y contacto seco)

* Indicacion de anormalidad en el cargador

* Lectura de la tension del cargador y de la bateria

* Lectura de la corriente de salida del cargador

* Lectura de la corriente de consumo

* Estado de carga de la bateria en % de la capacidad nominal
» Cambio manual del programa de carga

» Polo a tierra

Supervisiéon remota: Para permitir telesupervision el equipo dispondra de
tres alarmas externas mediante contactos libres de potencial, conectadas a la

regleta de bornes de salida que indicaran, de forma segregada:

 Ausencia de tension de red
» Anormalidad en el cargador (autovigilancia)

» Fusidon de uno de los fusibles de salida

Especificaciones técnicas estandar IEEE del cargador
DC rapido para uso con vehiculos eléctricos

En los vehiculos eléctricos el cargador puede estar situado a bordo (On-board)
o fuera de bord (Off-board). Cuando el cargador esta a bordo del vehiculo,
este es desarrollado para determinar el tipo y tamafo de la bateria utilizada
en el vehiculo. La tension AC puede ser conectada a la entrada de alimen-
tacion del cargador On-board. Sin embargo, puede ser dificil cargar baterias
grandes rapidamente usando la tension alterna residencial actual. Si el car-
gador es Off-board, requiere comunicacién con el sistema de control de la
bateria. Este protocolo de comunicacion puede ser diferente segun el mode-
lo de vehiculo, entonces los cargadores pueden ser disefiados para soportar
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multiples tecnologias. La principal ventaja de estos o de DC es que entregan

mayor energia al vehiculo, lo que reduce el tiempo de carga [26].

Requisitos

Estos son los principales requisitos que debe cumplir un cargador DC de

baterias para vehiculos eléctricos:

a) Generales

1.

Ec 146

El dispositivo debe ser capaz de indicar al usuario el estado del proceso
de carga para tomar las acciones correctivas si es necesario.

El cargador y el vehiculo deben estar equipados con una manera de
confirmar que estan fisica y eléctricamente conectados entre ellos du-
rante el proceso de carga.

El cargador debe estar equipado con una manera para detener el
proceso de carga en el de caso que se interrumpa la comunicacion en-
tre el vehiculo y el cargador (esto se haria a través de la interfase de
comunicacion).

Cuando el conductor de proteccion entre el cargador y el vehicu-
lo es desconectado, el cargador debe parar el proceso de carga en 10
segundos.

El cargador debe ser capaz de detectar pérdidas de aislamiento, corto-
circuito y fallas en las conexiones a tierra.

El cargador tiene que estar equipado con una funcién de proteccion
contra sobretensiones.

El sistema debe ser disefiado de tal manera que un nivel de tension da-
fiino para el cuerpo humano no pueda ser aplicado en el conector del
cargador cuando el conector no esté conectado al vehiculo.

El sistema debe ser disefiado para evitar que los usuarios toquen par-
tes energizadas directamente en el vehiculo y el cargador. El cargador
debe estar equipado con una manera de deteccion de fugas de corriente
a tierra y desconexion automatica para ayudar a prevenir descargas
eléctricas.



10.

11.
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El cargador o el conector del cargador debe estar equipado con medi-
das para reducir el riesgo de contacto con partes energizadas expuestas,
como una medida contra la carga eléctrica remanente en el conector
del cargador.

El cargador debe estar equipado con un modo de proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos en el lado AC o en circuitos internos del
cargador.

El sistema cargador debe ser disefiado de tal manera que el nivel de
tension entre cualquier parte conductora accesible, incluidos el cable y
el conector de carga y cualquier conexion a tierra, disminuya a una tasa
de 60 V en 1 segundo o menos, después de que el conector es removido
del cargador o el vehiculo.

b) Comunicaciones

Debe utilizarse una interfase de comunicacioén de datos para transmitir pa-

rametros requeridos para el control del proceso de carga. El cargador y el

vehiculo deben intercambiar estos parametros a través de esta interfase.

¢) Funcionamiento del cargador en exteriores e interiores

El cargador debe ser disefiado para soportar las siguientes condiciones

ambientales:

1.

2
3
4.
5

La carcasa del cargador debe tener una clasificacion IP33 o mayor.
Temperatura ambiente (exterior): —25 °C a 40 °C.

Temperatura ambiente (interior): —5 °C a 40 °C.

Humedad ambiente: 5% a 95 %.

Altitud: El cargador debera trabajar entre las presiones atmosféricas de
860 hPa a 1060 hPa.
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Recomendaciones y requerimientos
para el control de armonicos en
sistemas eléctricos

Debido al gran numero de cargas no lineales que tienen presencia en la red
eléctrica domiciliaria e industrial y a su elevada tasa de crecimiento, se in-
troducen armonicos en la red eléctrica que afectan de forma negativa el buen
funcionamiento de los demas dispositivos que se encuentran conectados al
sistema eléctrico. Esto es un problema generalmente tratado mediante inter-
fases entre los dispositivos y la red que corrigen este problema haciendo que
la forma de onda en la corriente sea lo mas similar posible a una sinusoidal.
Sin embargo, estas formas de onda no llegan a ser sinusoidales perfectas,
obteniéndose un contenido armoénico en la senal. Este capitulo presenta cual
debe ser el maximo contenido de armonico segun el tipo de carga, de acuer-
do con las recomendaciones hechas por el “IEEE Recommended Practice
and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems” en su
version mas reciente aprobada el 27 de marzo de 2014 [27], a fin de poder
establecer las caracteristicas minimas de calidad de energia que debe poseer
el cargador de baterias.

Introduccion

Las cargas no lineales que se mencionaban son ampliamente compuestas
por convertidores AC-DC (rectificadores). Sin embargo, también se encuen-
tran los cicloconvertidores, controladores de fase y convertidores DC-AC,
que son inversores usados para la generacion distribuida y los cuales cam-
bian la naturaleza sinusoidal de la corriente en la red eléctrica, lo que podria
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generar cambios en la forma de onda de la tensién, produciendo variaciones
en los procesos de rectificacion de los demas equipos conectados a la red,
como los equipos de comunicaciones, los cuales suelen ser especialmente
sensibles a alteraciones en su alimentacion.

Una solucion simple a dicho problema puede ser compensar de forma
estatica la potencia reactiva mediante la correccion del factor de potencia
a través del uso de condensadores. Sin embargo, esta solucion no es la mas
adecuada, dado el comportamiento dinamico de las cargas que cambian las
condiciones de operacidn en cada instante. Ademas, con la presencia de con-
tenido armoénico en la red de diferentes frecuencias, es posible que una de
estas frecuencias excite el sistema y genere resonancia, lo que incrementa-
rian ain mas la distorsién armonica de la red.

Los correctores de factor de potencia (PFC, por sus siglas en inglés) son
dispositivos convertidores de potencia que ajustan la fase entre la corriente y la
tensién de tal manera que esta se aproxime a cero. Algunos de estos dispositi-
vos también se encargan de mantener la forma de onda de la corriente lo mas
sinusoidal posible y de esta manera disminuir también la distorsion armonica.

A continuacion se presenta un resumen de recomendaciones sugeridas
por el IEEE para el contenido armoénico en corriente generado por equi-
pos eléctricos conectados a la red, segun el tipo de carga, en condiciones
de operacion en estado estable; es decir, se establecen los rangos maximos
de distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion) que puede presentar
una carga de forma permanente, por lo que se excluyen los valores que po-
drian presentarse para el THD en condiciones transitorias.

Conceptos previos
Armonico. Componente distinto de 1 en la serie de Fourier para una sefial

periddica y de orden entero.

Interarmonico. Componente de frecuencia de una sefal periddica distinto de
1, pero de orden no entero, es decir, la frecuencia a la que pertenece este com-
ponente no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de operacion.

Notch: Perturbacidén de conmutacion en la forma de onda de tension de
no mas de 0.5 veces el ciclo de alternancia.

Ec150



Cargadores de baterias de mediana y baja capacidad para vehiculos eléctricos

Distorsion armonica total (THD): Caracteristica que ofrece informacion so-
bre la cantidad de energia de la onda perteneciente a los armonicos respecto
ala total, definida matematicamente como la raiz cuadrada de la razon entre
la sumatoria de los cuadrados de las componentes armodnicas sobre el cua-

) 2
THD = /Z*;Zf )
fi

Medicion de armdnicos

En esta seccion se presentan las condiciones técnicas que deben reunir los

drado de la fundamental.

instrumentos de medicion para la distorsion armonica, segun lo dicta la nor-
ma IEC 61000-4-7 [28] e IEC 61000-4-30 [29].

Ancho de la ventana de medicion

Todos los instrumentos digitales de medida que usen la transformada dis-
creta de Fourier para cumplir con su tarea deben tener un ancho de ventana
de 12 ciclos, lo que corresponde a 200 ms para sistemas a 60 Hz o 10 ciclos
para sistemas a 50 Hz, permitiendo obtener componentes espectrales cada 5
Hz. Este documento, al igual que el estandar guia, toma como magnitud del
componente armonico el valor eficaz RMS (Root Mean Square) del armoénico
central y los dos adyacentes.

Medicion de armonicos de muy corta duracion

Son considerados como arménicos de muy corta duracion aquellos que no
se prolongan mas de 3 segundos, lo que corresponde a 10 y 12 ciclos para
sistemas de operacion a 50 Hz y 60 Hz, respectivamente. Componentes de
frecuencia individual son agrupados mediante el uso de la ecuacion 2, donde
F representa la seflal en analisis y se usa el subindice “vs” para indicar que
son armonicos de corta duracion.

1
Fn,vs = ’Ezllgl Fn,i2 2)
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Medicion de armdnicos de corta duracion

Los armonicos de corta duracién son evaluados en un intervalo de 10 mi-
nutos mediante la agrupacién de 200 componentes de muy corta duracién
consecutivos. La ecuacion 3 usada para este calculo utiliza el subindice “sh”
para indicar que es de corta duracion.

1
Fn,sh = ﬁzlzgg F(n,vs),i2 3)

Medicion de armadnicos estaticos

Para la medicion de este tipo de armoénicos se deben agrupar los armoénicos
de corta y muy corta duracion en periodos de una semana y un dia respecti-
vamente. Para medicion de armoénicos de muy corta duracion, el noventa y
nueveavo valor de percentil (es decir, el valor que es excedido por el 1% del
periodo de medicion) deberia ser calculado cada 24 horas para la compara-
cion con los limites de la clausula 5. Para la medicion de armonicos de corta
duracidn, el 95th y 99th valor percentil (es decir, los valores que exceden por
5% y 1% del periodo de medida) deberian ser calculados a través de un pe-
riodo de 7 dias para su posterior comparacion con los limites recomendados
en la clausula 5 de la norma citada IEC 61000-4-7.

Limites de armonicos recomendados

Las recomendaciones que se hacen a continuacién se aplican tanto para se-
fiales de tensiéon como de corriente, dado que la calidad de potencia es un
asunto que involucra tanto al consumidor como a los operadores. Los limites
de armonicos que se establecen en los parrafos siguientes aplican solamente
a los puntos de acople comun (PCC).

Distorsion de corriente para sistemas de 120 V a 69 kV

Este tipo de usuarios deben limitar su produccion de armonicos asi:

* Armonicos de muy corta duracion deberian ser menores al doble del va-
lor dado en la tabla 3 (diariamente).
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e Armonicos de corta duracién deberian ser menores a 1.5 veces el valor
dado en la tabla 3 (semanalmente).

* Armonicos de corta duracién (10 min) deberian ser menores a los valores
presentados en la tabla 3.

Todos los valores deben ser términos porcentuales de la maxima corriente
demandada. Este valor de corriente se establece en el PCC y es tomado
como la suma de corrientes demandadas, donde Isc: maxima corriente
de corto circuito en el PCC e IL: maxima corriente de carga demandada
(componente fundamental) en el PCC.

Tabla 3. Valor relativo permitido para los armoénicos en corriente [27]

11<n<17|17<n<23|23<n <35 35Sn<50
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5

| 50<100 | 10 | 4.5 | 4 | 1.5 | 0.7 | 12
100 <1000 12 55 5 2 1 15
| >1000 | 15 | 7.0 | 6 | 2.5 | 1.4 | 20

53 |ES






Seleccion de la topologia del convertidor
para el cargador de baterias

Este capitulo muestra las diferentes topologias de conversion que mejor se
adaptan a los requisitos del cargador de baterias para vehiculos eléctricos.
Cada una presenta su esquema circuital a partir del cual se analizan diferen-
tes caracteristicas relevantes: niveles de regulacidn, eficiencia, niumero de
elementos, niveles de distorsion armonica total y factor de potencia. Estos
dos ultimos aspectos son evaluados a partir de los resultados experimentales
reportados en la literatura y sobre los que se hace especial énfasis debido a la

importancia que tienen sobre la calidad de energia.

Introduccion

La secciéon mas importante del desarrollo del prototipo del cargador de ba-
terias es el convertidor AC-DC. Este dispositivo es el encargado de tomar la
energia proveniente de la red eléctrica domiciliaria y administrarla de forma
eficiente hacia la bateria. Durante este proceso, el convertidor AC-DC debe
transformar la energia eléctrica AC de la red en una de tipo constante (DC),
donde dicha transferencia de energia se debe hacer con la mayor eficiencia
posible, eligiendo la topologia de conversién que presente un rendimiento
adecuado de acuerdo con las exigencias demandadas de calidad de energia
planteadas (FP y THD:).

Analisis preliminar
En la presente seccion se estudian y seleccionan distintas topologias de con-

version AC-DC considerando aquellas que mejor se ajustan a la funcién de
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operar como cargador de baterias y descartando las demas a través de las
siguientes particularidades:

 Teniendo en cuenta los niveles de tension pico de la red (a 170 VPICO)
y el entregado a las baterias (a 240 VDC), es necesario que la topologia
tenga la capacidad de elevar dicha tension.

* Debido a que una de las principales bondades con las que debe contar el
prototipo es la eficiencia, se seleccionaron topologias con el menor nume-
ro de elementos posible.

Al estar conectado a la red eléctrica domiciliaria, el convertidor debe ser
monofasico.

* Se prefieren los PFC (Power Factor Correction) activos en lugar de los pa-
sivos, ya que estos ultimos no pueden ser controlados, lo que los convierte
en elementos estaticos que no responden a cambios en su entorno y en
términos generales ofrecen menos prestaciones que los primeros.

 Se realiz6é una busqueda en bases de datos especializadas eligiendo las
topologias especialmente adaptadas como PFC, segin estudios previos
de desemperfio.

Una vez hecha esta preseleccion, la atencidn del estudio es centrada en un
pequeiio grupo de convertidores tipo PFC, los cuales son analizados en mas
detalle destacando las siguientes caracteristicas a partir de la cuales seran
evaluadas y seleccionadas.

* Eficiencia

 Simplicidad

* Facilidad de control

* Proteccion

* Costos

* Niveles de regulacion (elevar o reducir)

* Resultados previos como PFC
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A continuacion se evaluan las caracteristicas de diferentes topologias
tomando como base el estudio hecho en [30], no sin antes aclarar que se
encuentran en su version basica, esto con el fin de mostrar un panorama
general al lector, y ofrecerle argumentos que le ayuden a elegir la topologia
de conversion, quedando abierta la posibilidad para que el lector profundice
en las multiples variaciones que posee cada una.

Flyback AC-DC

Esta topologia incluye un puente rectificador en su entrada seguido de un
transformador de alta frecuencia en serie con un interruptor. En el secun-
dario del transformador es conectado un circuito serie entre un diodo de
respuesta rapida y un paralelo entre la carga y el condensador (figura 11).
Este circuito tiene comportamiento tipo Buck-Boost.

Figura 11. Topologia de Flyback AC-DC

5

 HRE

Red eléctrica

Fuente: [30].

Ventajas:

* Tiene un solo elemento de conmutacion, lo que lo hace mas facil de im-
plementar y reduce las pérdidas de conmutaciodn.

» Posee un solo condensador.
« La bobina esta incluida en la inductancia del transformador.
» Usa aislamiento galvanico.

* Tiene la capacidad de elevar y reducir.
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* Tiene un diodo que impide la corriente inversa —es una de las recomen-
daciones dadas en el estandar (ver capitulo Normatividad en cargadores
de vehiculos eléctricos)—.

Desventajas:

* Incluye un puente rectificador de diodos, lo que podria tener problemas
en los cruces por cero dependiendo de las tensiones de activacion de los
diodos y ciertas pérdidas de conduccion.

 Tiene un proceso de rectificacién completo, lo que implica varios diodos,
comprometiendo la eficiencia.

Convertidor con cuasicorrector factor de potencia (QAPFC)

Esta topologia es muy similar al flyback, pero presenta un mejoramiento
en cuanto a su caracteristica PFC al incorporar una bobina extra antes del
transformador de alta frecuencia. También es acompanado, generalmente,
de un filtro EMI [31]. La salida de este convertidor también es de tipo Buck-
Boost (figura 12).

Figura 12. Esquema circuital del QAPFC

Y

Red eléctrica \_,E EM I —_—

Fuente: [31].
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Ventajas:

Los estudios encontrados muestran mejores resultados (respecto a flyback) en
cuanto a la correccion del factor de potencia y distorsidon armonica. Presenta
las mismas ventajas que la topologia flyback.
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Desventajas:

Es una variacion del flyback y tiene un mayor numero de elementos pasi-
vos, 1o que podria aumentar las pérdidas de conduccidon en el convertidor
y aumentar la dificultad en el modelamiento y control del dispositivo.
Adicionalmente, este mayor nimero de elementos incrementa los costos de
implementacion. Hereda las desventajas de la topologia anterior.

Convertidor semibridgeless de corrimiento de fase

Esta topologia es una derivacion del PFC Bridgeless, en donde se incluyen
dos diodos extra—Da y Db—. Esto representa mayores pérdidas de conduc-
cion, pero es de recalcar que no siempre la corriente retorna por estos diodos
extra, lo que mantiene estas pérdidas bajas [32] (ver figura 13).

Figura 13. Convertidores semibridgeless de corrimiento de fase

Koo B
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Red eléctrica
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Fuente: [32].

Ventajas:
* Estd compuesto de una unica etapa.
* Pocos elementos respecto a otras topologias.

Al dividir el inductor en dos respecto a su antecesora, se reporta un mejo-
ramiento en su rendimiento de PFC.
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Desventajas:

* Posee dos diodos adicionales en su configuracion respecto a la topologia
bridgeless, cada uno operando en uno de los ciclos de la red, generando asi

pérdidas de conduccion.

* Se debe tener especial cuidado en la construccion del convertidor, pues al
poseer dos inductores que operan en frecuencias del orden de decenas de
kHz y al estar estos topoldgicamente cercanos, se pueden dar fendmenos
de autoinduccion que en principio serian indeseados y podrian conllevar

comportamientos anomalos del convertidor.

Convertidor con filtro activo de dos cuadrantes en paralelo

Es un filtro activo de potencia de dos cuadrantes basado en un convertidor
bidireccional DC-DC conectado a la salida del puente rectificador [33]. En
este articulo se reporta una eficiencia (experimental) de 95%, mientras es

conmutado a una frecuencia igual a 100 kHz (figura 14).

Figura 14. Convertidor con filtro activo de dos cuadrantes

1,(6)

Vi(0) jg

e,
Cr

Fuente: [33].

Ventajas:
» Mejores prestaciones en distorsion armoénica debido a su filtro activo.
Desventajas:

* La conexion con un filtro activo aumenta el nimero de elementos pero

mejora el rendimiento.

» Tiene un considerable namero de sensores.
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* Un mayor nimero de variables del sistema, dificultando el modelamiento

y monitoreo.

» Teniendo en cuenta que estos sistemas de conversion generan entornos
muy ruidosos eléctricamente, puede causar dificultades al entrar en reso-
nancia los filtros, lo que podria traducirse en inestabilidad.

Estudio comparativo

Esta seccion presenta los resultados obtenidos en [30] para las simulaciones
desarrolladas en MATLAB. Los elementos relevantes de este estudio se desta-
can en la figura 15, donde se presenta la tension AC suministrada y las formas
de onda de corriente de entrada de cada convertidor. Se infiere que los peores
resultados de regulacion en relacion con la forma de onda de corriente son
presentados por el flyback, siendo mejor los exhibidos por el PFC Bridgeless de
corrimiento de fase y el convertidor con filtro activo de dos cuadrantes.

Figura 15. Formas de onda de (a) tension de suministro; corrientes
de entrada de (b) flyback, (c) QAPFC, (d) semibridgeless con
corrimiento de fase, (e) con filtro activo de dos cuadrantes
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Fuente: [30].
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El resultado de simulacion reportado por el citado estudio evalua la fase
relativa entre la forma de onda de la corriente y la tension de entrada del
PFC a través del factor de potencia (PF), mientras se hace un barrido en
la potencia de salida del dispositivo. De la figura 16 se destaca el buen PF
de todos los convertidores a lo largo del rango de potencias presentadas, a
excepcion del PFC de corrimiento de fase, el cual, para potencias superiores
a 200 W, esta por debajo de 0.8.

Figura 16. Factor de potencia de las topologias
PFC en estudio vs. potencia de salida
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—&— Flyback —@— QAPFC —®— Semibridgeless —®—Filtro activo de 2 cuadrantes

Fuente: [30].

Maximos valores de PF: 0.93, 0.95, 0.92 y 0.99 para el flyback, QAPFC,
semibridgeless PFC y convertidor de filtro activo de dos cuadrantes,
respectivamente.

En términos simples, la variable de relevancia para evaluacion de desem-
pefio del PFC — distorsién armoénica total en corriente o THD— cuantifica
la calidad sinusoidal de la corriente entre valores de 0% a 100 %, siendo 0%
la caracteristica de una forma sinusoidal perfecta. La figura 17 muestra el
THD de acuerdo con la potencia desarrollada por cada convertidor.
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Figura 17. Distorsién armoénica total de las diferentes
topologias en estudio vs. potencia de salida
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Fuente: [30].

Valores minimos de THD:
» Flyback: 25.1%

* QAPC: 14.4%
* Semibridgeless con corrimiento de fase: 11.28%

« Filtro activo de dos cuadrantes: 3%

Como se menciono, la eficiencia es un factor importante en la evaluacién de
las topologias. Para esto se muestra la figura 18, que replica la eficiencia de
los convertidores a diferentes potencias de operacion.
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Figura 18. Eficiencia de las diferentes topologias vs. potencia de salida
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Fuente: [30].

A manera de conclusiéon general para los tres resultados expuestos, se puede
decir que estos parametros no tienen mayor variacion al cambiar la potencia

en el caso del flyback y el QAPFC. Para el semibridgeless PF decrece y THD
incrementa al aumentar la potencia.

Valores maximos de eficiencia:
* Flyback: 95.6 %
* QAPC: 81%
* Semibridgeless con corrimiento de fase: 93 %

« Filtro activo de dos cuadrantes: 98 %

Finalmente, se muestran los resultados de la regulacion de tension de salida
en la figura 19. Para los propositos de funcionamiento del cargador, es
necesario mantener la tension de salida en un nivel DC con el menor rizo
posible, ya que, debido al bajo valor de la resistencia intrinseca de la bateria,

se generarian grandes rizos de corriente a la salida, que no solo estresan la
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bateria, sino que también podrian generar inestabilidades en el convertidor.
Es de aclarar que el autor del estudio desarroll6 este trabajo manteniendo en
lazo abierto todos los convertidores tratados, a excepcién del filtro activo de
dos cuadrantes y para todos se generaron cambios tipo escalon en la carga.

Figura 19. Tension de salida de las topologias en estudio

(a) Convertidor Flyback
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Fuente: [30].

De acuerdo con la figura 19, los mejores resultados de regulacion son
presentados por el PFC bridgeless de corrimiento de fase, pues presenta el
menor rizo y el menor tiempo de transicidon una vez aparece el cambio en
la carga. Dado que estos niveles de rizo dependeran especialmente de los
valores del condensador de salida, estos resultados no pueden ser un factor
determinante para evaluar la regulacion en tension de salida, pero si pueden
ser tomados como una medida de rango de linealidad de cada uno de los
sistemas, excepto el filtro activo de dos cuadrantes, pues este opera con un

controlador.
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Convertidor PFC de fase minima

Continuando con el estudio topologico de convertidores DC-DC que pue-
dan ser usados como PFC, se presenta la topologia en la figura 20, esta
propuesta es una variacion del PFC Boost de puente convencional que incor-
pora un inductor tanto a la salida como a la entrada, y ambos se encuentran
acoplados magnéticamente. Ademas, se agregan redes pasivas tipo RC para
completar el disefio [34].

Figura 20. Topologia PFC de fase minima
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Fuente: [34].

Estos elementos extra le permiten tener como principal caracteristica y como
su nombre lo indica, ser de fase minim; es decir, que no presenta ceros en la
region derecha del plano complejo en su funcidn de transferencia de tension
de salida respecto al ciclo util, lo cual permite suministrar las corrientes de
heavy load, a diferencia de los correctores de factor de potencia tipo Boost y

sus derivados que podrian incurrir en inestabilidad del sistema.

Ventajas:

Al ser un sistema de fase minima, el disefio e implementacion de los lazos

de control de tension y corriente son mucho mas simples.

* De igual manera, sin este cero de fase no minima, el convertidor puede
operar con heavy load current debido a que, para esta condicion, el cero de

fase no minima se mueve hacia frecuencias mas bajas, haciéndose mas
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relevante en la dindmica del convertidor, suministrando corrientes supe-

riores a 5 A.

* Debido al acoplamiento magnético de los inductores su tamafio se ve re-

ducido y, en general, reduce el tamafio de los demas elementos.

* Sigue teniendo un inductor en la etapa AC, lo que facilita el control de

corriente.
* Mejoramiento de la distorsion de cruce por cero.
Desventajas:

* Es notable el gran numero de elementos que posee esta topologia, por

tal motivo, su modelamiento matematico resulta especialmente complejo.

Al incluir varios elementos reactivos en el convertidor, como inductores y
condensadores, se presentan multiples frecuencias de resonancia de estas
redes LC, por lo que se debe ser cuidadoso en la eleccion de los valores de
estos elementos para que cumplan su funcién sin presentar frecuencias de
resonancia que estén dentro de las frecuencias de operacion del sistema,
mas aun teniendo en cuenta el ruido eléctrico que siempre esta presente

en los sistemas electronicos de potencia como este.

* Como un aspecto practico de la implementacion, resalta el hecho de que
el emisor de S2 no esté referido a la tierra del circuito, pues esto hace
necesario el uso de un driver aislado, que es en general mas complejo de
construir, o en su defecto mas costoso. Asi mismo, este driver requiere una

fuente de disparo adicional.

Resultado experimental

En [34] también se realiza una evaluacion de simulacion con los siguientes
parametros: tensioén de entrada AC con un valor de 24 V pico; se fija la re-
ferencia de tension de salida a 60 V para desarrollar una potencia de 500 W,
conmutando a 100 kHz. Esto genera un valor estacionario de ciclo util de
D = 0.6. La figura 21 muestra el resultado de simulacion, en el que se apre-
cia una tension de salida (Vo) de valor promedio 60 V y una corriente de
entrada de 43 A pico que desarrolla un factor de potencia de 0.9972.
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Figura 21. Resultado de simulacion del Boost de fase no minima
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Fuente: [34].

Para la fase experimental de este desarrollo, el prototipo es escalado para
desarrollar una menor potencia. Se prueba el convertidor, con una tensiéon
de entrada DC de 12 V de amplitud, se fija la referencia de la tension de
salida en 48 V, generando una potencia de 25 W. La figura 22 muestra el
resultado experimental de la implementacién mencionada y algunas de las
variables de interés, dentro de las que se encuentra la corriente en el inductor,
teniendo un valor medio de 1.96 A y cuyo rizo esta alrededor del 25%. En
cuanto a la tensién de salida se tiene un valor de 43.5 V con un rizo casi
despreciable, pues su valor es de 3 %.

Figura 22. Resultado experimental a escala
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Ventajas:

* Presenta caracteristicas similares al PFC bridgeless expuesto anteriormen-
te. Sin embargo, agrega algunos elementos que hacen que no tenga ceros
con parte real positiva, convirtiéndolo en un sistema de fase minima.
Aungque las respuestas indeseadas de los sistemas de fase no minima pue-
den ser mejoradas por un controlador bien disefiado, esto puede suponer
una facilidad en el desarrollo de los sistemas de control.

Desventajas:

* Posee un mayor numero de elementos, lo que implica mas variables y
pérdidas.

* La constante de acoplamiento no es una variable de facil manipulacién
y mediarla a alta frecuencia resulta también complejo, lo que dificulta
el modelamiento del sistema usado para la posterior construccion del
controlador.

Dual Active Bridge (DAB)

En los diferentes motores de busqueda resulta recurrente el uso del DAB,
cuyo esquema se muestra en la figura 23. La razon de tal recurrencia para
diversas aplicaciones es su versatilidad y relativamente bajo numero de ele-
mentos, aclarando que el esquema mostrado en la figura 23 es una version
mejorada presentada en [35].

Figura 23. Topologia de conversion del DAB

Red e\écmcgg

Fuente: [35].
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Resultados experimentales

Para validar las caracteristicas incorporadas, en [35] se construye un prototi-
po con tension de entrada de 230 V, .y tension de salida de 350 V. Dentro
de los resultados experimentales mas relevantes se destaca la forma de onda
de la corriente de entrada, la cual se presenta en la figura 24, donde resalta
una forma de onda para la corriente muy similar a una seno y con fase cero
respecto a la tension de linea, lo que se puede cuantificar con un valor de
THD igual a 2.89% y un factor de potencia de 0.9992.

Figura 24. Resultado experimental: Tension de salida
350V, tension de entrada de 230 Vo
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Fuente: [35].

Por otro lado, en el articulo citado también se obtiene la composicién
espectral de la corriente de linea y luego se compara con la que establece el

estandar IEC 61000-3-2 clase A, que es como corresponde de acuerdo con el
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nivel de potencia que entrega el convertidor. Dicha comparacién se muestra
en la figura 25.

Figura 25. Comparacion del espectro de la forma de onda
de la corriente con el sugerido por el estandar
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Fuente: [35].

En la figura 25 se ve claramente que el dispositivo posee armonicos de
amplitud muy inferiores a lo recomendado por el estandar, lo que lo califica
como un elemento de muy buena calidad de energia.

Ventajas:

 Esta topologia presenta alta densidad de potencia, es decir que puede de-
sarrollar grandes potencias, siendo su tamafio muy reducido.

* Ofrece aislamiento galvanico entre la carga y la entrada, lo que incremen-
ta niveles de seguridad segiin como se reporto en el capitulo Normatividad
en cargadores de vehiculos eléctricos.

* De acuerdo con lo reportado en el mencionado trabajo y en muchos otros
encontrados en bases de datos especializadas, este tipo de convertidor pre-
senta buenos resultados experimentales en cuanto a THD y PF.

 Soporta varios esquemas de modulacién (por ejemplo: phase-shift, triangu-
lar y modo de corriente trapezoidal), haciéndolo muy versatil.
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Desventajas:

+ Al implementar este tipo de convertidores para esquemas de modulacion
baja ZVS y ZCS, se pueden generar grandes picos de corriente en el trans-
formador afectando la eficiencia y deteriorando su vida ttil.

Como puede apreciarse en la figura 25, esta topologia requiere ocho in-
terruptores, lo que no solo implica una mayor cantidad de drivers, sino
también una estructura de control y disparo un poco mas compleja, y
dispositivos digitales (en los que se implementa el controlador) con mayor
numero de salidas de este tipo.

» Como consecuencia de la operacion de los interruptores, en la implemen-
tacion se debe prestar atencion al disparo de los transistores e implementar
los tiempos muertos que se necesitan entre la conmutacion de los distin-
tos interruptores. Esto se realiza dependiendo de la estrategia de control
adoptada.

Topologias PFC sin puente

A partir de la informacion suministrada por el estudio anterior, donde se
analizaron brevemente las topologias mas representativas de cada grupo y se
hizo un analisis de las ventajas y desventajas de cada una, en donde a pesar
de que a primera vista destaca la topologia de filtro activo de dos cuadrantes,
hay que resaltar que, en ese estudio, era la unica topologia que no estaba
en lazo abierto, lo que le da una notable ventaja. Pero al analizar las demas
caracteristicas, el semibridgeless con corrimiento de fase ofrece grandes presta-
ciones en su pertinencia, simplicidad y eficiencia derivadas de las siguientes
consideraciones.

* Reduce las pérdidas tanto de conduccion al tener pocos elementos pasi-
vos e interruptores, como las pérdidas de conmutacion.

» Teniendo en cuenta el rango de tensiones de las baterias a recargar, el con-
vertidor requiere elevar en la mayoria de los casos, lo que se ajusta muy
bien a la relacién entrada-salida de este tipo de convertidores.

* Presenta un inductor en la entrada, lo que facilita la regulacién de co-
rriente y por ende en el control del THD y PF.
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Por esta razoén se decide ahondar en el estudio de todas las topologias PFC
que derivan de la topologia clasica Boost, ya que segun el andlisis anterior este
grupo de convertidores se adapta mejor a los requerimientos de un cargador de
baterias para VE. Por tanto, basados en [36], la seccion “Analisis comparativo
de caracteristicas” presenta las topologias que mas atencion han recibido de

acuerdo con sus prestaciones como correctoras de factor de potencia.
Analisis comparativo de caracteristicas

Rectificador bridgeless y clasico

El PFC sin puente basico, mostrado en la figura 26D, tiene la ventaja frente
al rectificador tipo Boost, ilustrado en la figura 26a, de eliminar un diodo
del camino de conduccion hacia la carga, por lo que la corriente solo fluye
por dos semiconductores a la vez, pero con la ventaja de mantener ese dio-
do de proteccion de corriente inversa que sugiere el estandar (ver capitulo

Normatividad en cargadores de vehiculos eléctricos).

Figura 26. (a) PFC sin puente basico; (b) rectificador PFC tipo Boost
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Fuente: [36]

A pesar de la gran ventaja en la reduccidén del numero de elementos, el
PFC sin puente basico presenta un mayor ruido en modo comun que el
rectificador PFC: en el rectificador Boost el negativo de la salida siempre
esta conectado a la fuente AC mediante el puente rectificador, mientras que
para el PFC sin puente, la salida esta conectada con la fuente AC solo en el
semiciclo positivo a través del diodo del interruptor S2 y en el ciclo negativo,

el negativo de la salida es pulsante respecto a la fuente AC (alta frecuencia)
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tal y como lo muestra la figura 27. Esta alta frecuencia en la pulsacién en
la tensidén carga y descarga la capacitancia parasita entre el negativo de la
salida y la fuente AC, lo que incrementa el ruido a modo comun.

Figura 27. Funcionamiento del PFC sin puente basico
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Fuente: [36].

PFC bridgeless con interruptor bidireccional

Para proporcionar un camino de baja frecuencia entre la fuente AC y la sa-
lida se hace necesario una modificacion como la propuesta en la figura 28a
en la que se incluyen los diodos D3 y D4. En esta figura el nodo comun de
los interruptores S1y S2 es desconectado del negativo de la salida y se puede

redibujar el circuito como se muestra en la figura 28b [37].

Figura 28. Funcionamiento del PFC bridgeless con interruptor bidireccional
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Fuente: [36].
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Es de notar que los diodos D1 y D3 son fast-recovery (de conmutacion),
mientras que los diodos D2 y D4 son slow-recovery (rectificadores). Ademas,
durante el ciclo positivo la fuente AC es conectada al negativo de la carga
a través del diodo D4 y durante el ciclo negativo la fuente AC se conecta al

positivo de la carga mediante D2.

PFC Boost Bridgeless con dos convertidores DC/DC Boost

Expuesta la dificultad existente para la topologia anterior, una alternativa
es agregar un segundo inductor, como se muestra en la figura 29, lo que
basicamente resulta en dos circuitos Boost (uno por cada ciclo). Donde es de

resaltar que D3 y D4 son slow recovery.

Funcionamiento: L1-S1-D1 se activan a través de D4 conectando la fuen-
te ACy el negativo de la carga. Durante el ciclo negativo L.2-S2-D2 se activan
a través de D3, el cual conecta la fuente con el negativo de la carga [38].

Figura 29. Topologia de conversion DC-DC con dos convertidores Boost
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Fuente: [36].

Ventajas:

* Los interruptores S1 y S2 en los dos convertidores Boost sin puente se
controlan con la misma sefial de PWM, solo teniendo en cuenta que Uni-
camente conmuta un interruptor en cada semiciclo, lo que simplifica la

tarea de control.
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* Mejor rendimiento térmico al tener dos inductores, pues se genera un
menor calentamiento en los nucleos, lo que a su vez implica menores

pérdidas.

* Menos sensible al ruido porque los gate drivers estan referidos a tierra.
Adicionalmente, solo se requiere una fuente DC para el disparo de dichos
interruptores.

Desventajas:

* Se incluyen dos elementos mas respecto a la topologia PFC bridgeless, in-
crementando pérdidas de conduccidn y precios de implementacion.

» Al tener las dos bobinas acopladas se incrementa el orden del sistema,
lo que ademas aumenta el esfuerzo al desarrollar el modelamiento del

convertidor.

Pseudo totem-pole bridgeless PFC Boost rectifier
Otra variacion perteneciente a esta familia de convertidores es la que se
presenta en la figura 30, esta se denomina pseudo totem-pole debido a la dis-

posicion de sus elementos.

Funcionamiento: durante el semiciclo positivo el circuito Boost LB1-
S1-D1 es activado a través del diodo D4, el cual conecta la fuente AC con el
negativo de la salida. Durante el semiciclo negativo LB2-S2-D2 son activa-
dos a través de D3, que conecta la fuente AC al positivo de la fuente.

Figura 30. Topologia pseudo fotem-pole
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Ventajas:
» Posee una estructura simple con solo dos elementos reactivos que actiian

en cada semiciclo.

* Debido ala posicion de S2, se requiere de un driver aislado y una fuente de
disparo adicional, lo que necesita mas elementos para la implementacion,
pero adicionalmente lo hace sensible al ruido al no estar el source de este
transistor referido a tierra.

Desventajas:

* S1y S2 no usan la misma sefial de PWM, lo que da una mayor compleji-
dad en la estructura de control y disparo de los interruptores.

* El interruptor S2 requiere un gate driver aislado.

PFC totem-pole

El PFC totem-pole es también una variacién importante de los PFC bridgeless
cuya disposicion de elementos se muestra en la figura 31 en la que hay que
aclarar que D1 y D2 son slow recovery.

Figura 31. PFC tipo fotem-pole
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Fuente: [36].

Funcionamiento: durante el ciclo positivo (mayor potencial en el terminal
con punto de la fuente AC) la fuente AC se conecta con el negativo de la
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carga mediante D1, mientras que durante el ciclo positivo, la fuente AC se
conecta con el positivo de la carga a través de D2.

Ventajas:

* Posee un reducido numero de elementos, igual cantidad que el PFC
bridgeless, 1o cual facilita su implementacion y modelamiento.

Desventajas:

» A diferencia de todos los PFC bridgeless, debido a la disposicidon de los
interruptores, esta topologia solo puede ser operada en DCM (modo de
conduccion discontinuo) y BCM (modo de conduccidn critico). De hecho,
la recuperacion inversa de los diodos de cuerpo de los interruptores “S”
hacen la operaciéon CCM (modo de conduccion en continuo) impractica.

* Al operar en DCM se dificulta el modelamiento, control y manejo del
THD, pues la forma de onda de la corriente varia entre un valor pico y un
valor minimo cercano a cero.

Comparacion experimental

Esta seccion recoge los resultados experimentales obtenidos en [36], donde
se evalua un prototipo de 750 W que conmuta a una frecuencia de 110 kHz y
tension de salida igual a 400 V. La exhibicion de resultados inicia con la figura
32 en la que se aprecia la tension de entrada VIN y la corriente de linea ITN.

Figura 32. Tension y corriente de linea del PFC con dos
circuitos Boost, operando a 750 W a 85 V,
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Fuente: [36].
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Como se puede ver en la figura 32, los resultados en la forma de onda de la
corriente son completamente satisfactorios desde el punto de vista cualitativo,
apreciacién que se confirma con el valor de THD igual 3.5% y PF de 99.9%.

Comparacidn de eficiencia

Debido a que la eficiencia resulta ser una caracteristica de gran importan-
cia para el desarrollo del prototipo, se incluye una comparaciéon hecha en
el mencionado documento entre el PFC convencional y el PFC bridgeless
elevador. La figura 33 compara dos diferentes tensiones de entrada y salida.
De la parte (a) y (b) la eficiencia de PFC bridgeless elevador es mayor para
potencias entre 50 W'y 750 W. Para las dos situaciones de prueba, la diferen-
cia de eficiencias se hace mas marcada para potencias bajas cercanas a los
50 W, en donde la diferencia es de alrededor del 7%. Por otro lado, mientras
se aumenta la potencia que desarrolla el convertidor, la diferencia se va es-
trechando hasta llegar a valores cercanos al 1%. Se destaca la proximidad
que existe entre estos valores experimentales y los tedricos obtenidos a partir
del modelamiento hecho en dicho articulo, no obstante, a bajas potencias
esta eficiencia resulta ser ligeramente menor que la que arroja el modelo.
Esto puede ser justificado por el hecho de que las pérdidas del apagado de
los interruptores (que no fueron consideradas) se vuelven apreciables para

bajas potencias.

Figura 33. Eficiencia (a) CCM (b) BCM

98
26
97
94
96
—~92 ’ : p
o R PFC bridgeless T os o PFC bridgeless
S 90 : elevator = Le elevator
= § E 94 1
.g 88 . . 2 :
& +  PFC bridgeless & 93 / PFC bridgeless
86 ! convencional [ #  convencional
H 92 i
84 :' Vin=85Vac ¥
: Vo =400 Voc 9 el dhioq
82 . _'! f Vo = 390 Vpc
50 150 250 350 450 550 650 750 %50 100 150 200 250 300
Potencia de salida (W) Potencia de salida (W)
(a) (b)
Fuente: [36].

791ES



César L. Trujillo R., Johan S. Sanchez C., Miguel A. Davila R.

Resumen topologias tipo Boost

Ya evaluadas las diferentes caracteristicas funcionales de las distintas topo-
logias de conversion Boost, se pretende obtener un criterio mas de escogencia
que permita hacer la mejor eleccion. Es por esto y por la proyeccion econo-
mica, que resulta importante valorar estos convertidores de acuerdo con el
numero de elementos y su tipo, pues ante una eventual produccién en masa,
conviene mantener baja la cantidad de elementos, lo que implica una menor
inversion, sin que esto llegue a comprometer el funcionamiento del cargador.

Para cumplir con lo expuesto, se presenta un breve resumen extraido de
[39]. Este resumen se centra en los datos consignados en el articulo, cuya
informacion presenta el nimero de componentes semiconductores y su tipo
(baja o alta frecuencia), para cada uno de los PFC mostrados en la figura 34,
identificados con una letra inferior y que aparece en la primera columna de
la mencionada tabla (ID). Adicionalmente, se incluye la eficiencia de cada
convertidor en este analisis, por lo que se organiza la tabla 4, mostrando el
numero de elementos que se encuentran activos en los estados On'y Offde los
interruptores presentes para generar una idea de las pérdidas de conduccion.
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Al comparar los resultados expuestos en la tabla 4, la topologia BPFC
convencional resalta como una delas que posee el menor nimero de elementos
semiconductores, pues solo tiene 4 de estos, todos de alta frecuencia. Las
otras dos topologias con solo cuatro componentes semiconductores de
alta frecuencia son BPFC clamped (C) con inductor de acoplamiento y
BPFC clamped (C), pero estos tienen dos y hasta tres elementos extra que
incrementan el costo de implementacion.

Figura 34. Esquemas de las principales topologias PFC tipo Boost
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Fuente: [39].
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Simulacion de topologias seleccionadas

En este capitulo se presenta la seleccion de las topologias de conversion
AC-DC, discutidas en el capitulo Seleccion de la topologia del convertidor
para el cargador de baterias, de acuerdo con las caracteristicas de cada una.
Una vez seleccionadas, se hace un rapido disefio y control para cada una de
ellas, con el fin de evidenciar preliminarmente su comportamiento y desem-
peno. Hecho esto, se simulan los convertidores y se evaltan los resultados,
dando como resultado que las dos topologias seleccionadas no cumplen
satisfactoriamente los requerimientos necesarios para satisfacer los objeti-
vos propuestos, lo que implica que se hace necesario usar una topologia en
cascada de tipo elevadora junto a una topologia reductora.

Seleccion de topologias

En el capitulo Seleccidon de la topologia del convertidor para el cargador de
baterias se establecieron las ventajas, inconvenientes y principales caracteris-
ticas de las topologias en estudio. A partir de este analisis previo, se concluyo
que las topologias tipo Boost cumplen con gran parte de los requerimientos
que se impusieron, pues como se mostrd antes, tienen la menor cantidad de
elementos posibles, 1o que conlleva tener una menor cantidad de pérdidas,
convirtiéndolos en dispositivos altamente eficientes. Dentro de esta familia
de convertidores el que mas destaca es el convertidor bridgeless, pues ademas
no requiere una etapa previa de rectificacion, haciéndolo aun mas eficiente.
Ademas, tiene la bobina en la entrada del convertidor, lo que facilita el con-
trol de corriente de entrada del cargador, por lo que se esperan muy buenos
resultados de THD y PF.
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Dentro de las desventajas inherentes a esta topologia esta el ruido en
modo comun, sin embargo, teniendo en cuenta las consideraciones de dise-
fio para circuitos impresos y demas practicas asociadas a la compatibilidad
electromagnética es posible mitigar su efecto. Otro de los principales incon-
venientes de esta topologia es la presencia de un cero de fase no minima,
cuyo efecto caracteristico en la salida del sistema es la presencia de un un-
dershoot causando una deformacién indeseada sobre la misma. Este defecto
puede ser mitigado con el controlador adecuado, de tal forma que este haga
un corrimiento del cero en cuestion, a zonas de alta frecuencia y asi su efecto
no sea apreciable.

Recordando que se pretende que el cargador sea capaz de recargar un
grupo considerable de baterias, este debe suministrar un rango amplio de
tensiones de salida, sin embargo, como el proceso de rectificacion se hace
al valor pico de la tension de red (170 V caso colombiano), se presenta una
limitacion inherente a la hora de recargar baterias de menor tension a la de
la red. Este inconveniente impulsa a probar una topologia adicional, que
brinde una solucién a esta problematica, acercandose a las demas bondades
del convertidor bridgeless. Del estudio anterior, se sugiere como alternativa
el convertidor tipo SEPIC, pues este posee pocos elementos pasivos, un solo
interruptor, originando pocas pérdidas de conmutacion, tiene una inductan-
cia a su entrada, entre otros aspectos.

En lo que sigue se presentan las simulaciones de cada uno de estos conver-
tidores operados con un determinado nimero de controladores que fueron
sintonizados para fijar las variables relevantes del problema a los valores
deseados, mas concretamente tensioén y corriente de entrada y salida.

Modelo de bateria

Buscando que la simulacion para evaluar el funcionamiento de los dos con-
vertidores ya mencionados se acerque a la situacidn real en la que la carga
sera una bateria, es necesario un modelo simple pero funcional de esta. Como
razon a ello se elige el modelo mostrado por la figura 35, en ella se puede ver
a la bateria, representada circuitalmente por una resistencia equivalente, que
para el caso de la bateria de pruebas se espera tenga un valor de 0.16 Q apro-
ximadamente, ademas de una fuente de tensién controlada por la integral de
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la corriente que ingresa en ella. Con esto ultimo lo que se busca es de cierta
forma medir la carga neta que ingresa en la bateria. Por ultimo, se hace uso
de un saturador que fija los valores de tension a lo que establece el fabricante
en la hoja de datos del dispositivo de almacenamiento seleccionado.

Figura 35. Modelo simplificado de bateria

Fuente: elaboracion propia.

Convertidor SEPIC

Como se menciono, este convertidor compuesto por dos bobinas, dos con-
densadores, un interruptor y un diodo, permite generar tensiones mayores,
menores o iguales a la de la entrada, todo esto manteniendo la misma pola-
ridad a la salida. La disposicion de estos elementos en el diagrama circuital

para su version bésica se muestra en la figura 36.

Figura 36. Topologia del convertidor SEPIC
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Fuente: elaboracion propia.

Es de recalcar las desventajas con las que habria que lidiar ante una eventual

implementacion de este convertidor, dentro de las que sobresalen [40]:
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* Tiene varios elementos pasivos
* Posee una corriente de salida pulsante

e Tener cuatro elementos reactivos lo convierte en un sistema de cuarto
orden que dificulta la tarea de control.

Puesto que como lo muestra la figura 36, la energia transferida de la entrada
a la salida tiene que pasar en su totalidad a través del condensador en serie
Cl1, se requiere un alto valor de capacitancia.

La herramienta usada para la simulacién de estos convertidores es PSIM,
que es un sofiware especializado para este tipo de sistemas.

El esquema mostrado en la figura 36 debe ser modificado para asi poder
operar el SEPIC como un corrector de factor de potencia, las modificaciones
hechas para ello son mostradas en el esquema de la figura 37. Esta figura
incluye a manera de diagrama de bloques el esquema de control del sistema,
el cual es explicado con mayor detalle en la seccién de resultados de simu-
lacion. Por tltimo, se aclara que para mayor simplicidad se han omitido los
sistemas de acondicionamiento y muestreo de cada una de las sefiales usadas
para el control del convertidor.

Figura 37. Esquema circuital y de control del convertidor SEPIC
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Fuente: elaboracion propia.
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La tabla 5 muestra los parametros eléctricos del convertidor SEPIC disefiado
en un punto nominal de potencia igual a 2 kW y operando a una frecuencia
de conmutacion de 50 kHz.

Tabla 5. Parametros eléctricos del convertidor SEPIC

Tension de la red (V) 120 VRMS, 60 Hz
Tensién de salida (VO) 240 VDC
Inductancia de entrada (L) 500 uH
Inductancia de salida (L2) 100 uH
Condensador de entrada (CI) 10 pF
Condensador de salida (C2) 4.1 mF
Frecuencia de conmutacion (f5) 50 kHz
Resistencia de carga (R) 29 Q

Fuente: elaboracion propia.

Resultados de simulacion

La estrategia de control adoptada para este convertidor es de tension cons-
tante a su salida, soportada por una estructura de doble lazo anidado, en el
que el lazo interno con un ancho de banda de 5 kHz controla la corriente y
recibe la referencia de la multiplicacidén entre la tension rectificada y la sa-
lida del lazo externo que controla la tension de salida del convertidor, tal y
como se muestra en la figura 37. Por otra parte, en la tabla 6 se presentan las
caracteristicas de los controladores implementados (controladores tipo PI).
La simulacion del sistema permite obtener la tension de salida del converti-
dor mostrada en la figura 38. Esta figura exhibe el cumplimiento del valor
estacionario de esta variable, el cual fue fijado a una referencia de 240 V,
aclarando que el condensador de salida fue precargado a 100 V.
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Tabla 6. Caracteristicas de los controladores para el SEPIC

Lazo interno

(Glgt_alfjcia proporcional (Glgzzztcia integral W imaehis farz:‘liz;) de
0.000023 0.04 40° 5kHz
(Kp_2): 0.0023 (Ki_2):1.45 47° 500 Hz

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Tension de salida del convertidor SEPIC
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Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se evalua la forma de onda de corriente de entrada del
cargador logrando el resultado mostrado en la figura 39, evidenciando un
caracter de tipo armonico, tal y como se espera debido a su correspondiente
control. Ademas, segin los valores reportados por el sofiware de simulacion,
esta forma de onda posee un desfase muy pequeiio respecto a la tensioén de
linea, pues el factor de potencia es igual a 0.956.

Finalmente, el valor promedio de la distorsidon armoénica total en corrien-
te una vez se ha superado la etapa transitoria es de 5.2 %, lo que da cuenta de
la alta concentracion de energia de la forma de onda en el primer armonico,
aproximandola muy bien a una forma puramente sinusoidal.
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Figura 39. Corriente de entrada del convertidor SEPIC
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Fuente: elaboracion propia.

Convertidor Boost

En condiciones similares a las que fue simulado el convertidor SEPIC, se
simulara el convertidor Boost, pero con un cambio en la estrategia de control,
pues esta vez no se hara a tension constante, sino que se buscara recargar la
bateria a potencia constante. El esquema usado para la simulacién de este
PFC se muestra en la figura 40, donde se indica el diagrama de bloques del
sistema de control, el modelo de la bateria y la representacion del subsistema
usado para la activacidon de cada transistor de acuerdo con el ciclo de la red.
En el esquema de control se realiza la multiplicacion entre la corriente y la
tension de salida para asi obtener la potencia entregada a la bateria. Este
valor es restado del valor de referencia, dicha diferencia pasa a través del
controlador PI, cuya salida se multiplica por el valor absoluto de la tension
de red para asi generar la referencia del lazo de corriente, que luego se le
resta el valor absoluto de la corriente en la bobina para que posteriormente
dicho valor pase por un controlador PI. Este ultimo valor se entrega al mo-
dulo PWM y a su vez pasa por el moédulo indicador, quien, segun la lectura
de la tension de red, activa S1 o S2.
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Figura 40. Esquema circuital y de control del convertidor Boost
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Fuente: elaboracion propia.

Resultados de simulacion

Para verificar el desempefio del convertidor, se realiza el disefio de los elemen-
tos del mismo, hallando el valor de la inductancia y capacitancia necesarias
para operar a una potencia de 2 kW con un rizo de 3% para la tensidén y uno
de 5% para la corriente de la entrada, los valores y caracteristicas eléctricas
del convertidor se encuentran registradas en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros eléctricos del convertidor Boost

Tension de la red (Vred) 120 VRMS, 60 Hz
Potencia de salida (VO) 2 kW
| Condensador de salida (C) | 110 mF
Inductancia de entrada (L) 1 mH

Frecuencia de conmutacion (fs) 100 kHz

Fuente: elaboracion propia.
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Luego, se realiza el diseiio del controlador con la estructura explicada en
el apartado “Convertidor Boost” con el fin de lograr el desempefio buscado.
Los valores numéricos de cada uno de estos elementos son reportados en la
tabla 8. Se debe hacer hincapié en que el condensador de salida necesario
para el rizo deseado es en realidad 3.4 mF, sin embargo, se recomienda un
valor varias veces mayor con el fin de obtener un rizo mucho mas bajo en la
tension de salida, y asi obtener un rizo de corriente lo mas bajo posible.

Tabla 8. Caracteristicas de los controladores para el Boost

Lazo interno

(Glgiazcia proporcional (GKairiaI;wia integral o ;,4:’:;1: de
70 1000 520 02kHz
(Kp_2): 0,00000022 (Ki_2):0.0012 42° 1Hz

Fuente: elaboracion propia.

El perfil de la tensidn de salida del cargador al emplear un convertidor tipo
Boost bridgeless con una estrategia de potencia constante se muestra en la
figura 41. Es de notar que para esta estrategia la tension crece de forma lineal
hasta llegar al valor de saturacion impuesto (279 V). Ademas, hay que resaltar
lo pequefio del rizo para la tension, lo que es muy importante si se tiene en
cuenta los valores de rizo exigidos por estandares internacionales, tal y como
lo reporta el capitulo “Normatividad en cargadores de vehiculos eléctricos”.

Figura 41. Tension de salida del convertidor Boost
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Fuente: elaboracion propia.
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El comportamiento de la corriente de salida puede verse en la figura 42,
esta muestra un valor que en promedio decrece con el tiempo. A pesar de no
tener un valor constante, el rizo que posee no supera el 1.7 App.

Figura 42. Corriente de salida del convertidor Boost

Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la corriente de entrada se obtiene un valor de factor de po-
tencia igual a 0.9979 y un THD de 2.07%. Estos datos son respaldados por
la figura 43, 1a cual muestra la tension y corriente de linea casi en fase y con
una forma de onda de corriente practicamente sinusoidal.

Figura 43. Corriente de entrada del convertidor Boost
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Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, la figura 44 muestra la potencia de salida entregada por el cargador
a la bateria. Como se puede apreciar, el tiempo que tarda en establecerse
es muy corto y lo hace sin sobrepicos, lo que preserva la integridad de la
bateria. El valor al cual se establece fue fijado en 2 kW.
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Figura 44. Potencia de salida del convertidor Boost
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la limitante ya reportada, que hace referencia a la minima
tension de salida lograda por este convertidor y que esta fijada por la
tension pico de entrada, se sugieren dos alternativas. La primera de ellas
es la utilizacion de un transformador reductor a la entrada del convertidor,
el cual tenga la relacion adecuada para que reduzca la tensién a la entrada
del convertidor a los niveles requeridos por la tension de la bateria que se
quiere recargar. El tamafio de dicho transformador dependera de la potencia
que desarrolle el cargador, que al tratarse de baterias para VE, se espera que
sea una potencia considerable, haciendo que el transformador no solo sea
voluminoso y pesado, sino también costoso.

Otra alternativa un poco mas elaborada es la conexion en cascada de otro
convertidor que reduzca la tension entregada por el PFC, adaptdndola a la
tension requerida por la bateria. Con esta solucidon se tendrian rangos de
operacion mas amplios que con el transformador, pero también se desarro-
llaria un sistema mas compacto y barato. El desempefio total estaria dado
por la topologia reductora elegida.
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Desarrollo de vehiculos eléctricos y su
infraestructura en el pais

En esta seccidn se explora el estado de la técnica en Colombia, reportando
los diferentes resultados de investigacion obtenidos por los grupos académi-
cos e industrias nacionales en el campo de la movilidad eléctrica y la recarga
de VE durante los ultimos 12 afios.

Vehiculos eléctricos y sus cargadores

Quiza lo mas destacable en el ambito nacional es el desarrollo del primer
vehiculo eléctrico disefiado y construido en Colombia. Liderada por los
ingenieros Javier Roldan y Wilmar Villarraga, junto con el apoyo de la
Uniminuto y Colciencias, se desarrollé la primera version de este carro a fi-
nales de 2017 mostrada en la figura 45, la cual ademas de ser completamente
eléctrica, cuenta con un sistema de recuperacion energética que consta de un
generador edlico ubicado en la parte delantera del vehiculo, el cual produce
energia eléctrica convirtiendo la energia cinética del viento que impacta la
parte frontal del vehiculo. Actualmente, el equipo de ingenieros se encuentra
trabajando en una versién mejorada del vehiculo, que incluye mejoras en el
disefio aerodinamico y en la eficiencia de la turbina generadora. Se espera
tener una version comercial de dicho automovil en los proximos afos [41].
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Figura 45. Eolo, el primer vehiculo eléctrico colombiano
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Fuente: [41].

Por otra parte, como resultado de una etapa previa del trabajo de investigacion
en el que se enmarca el desarrollo de este libro, se elaboro el trabajo [42],
que muestra todo el proceso de disefio, simulacién y construccion de un
prototipo de cargador de baterias que funciona como corrector de factor de
potencia, desarrolla bajo THDi y opera con elevada eficiencia. El cargador
que se desarrolla aqui es usado para recargar una bateria de acido-plomo de
12 V a 26 Ah, mediante la siguiente estructura: un transformador reductor
que adecua la tension de la red (170 Vpico) a una tension de 28.33 Vpico;
el secundario del transformador se conecta a un puente rectificador de
diodos, cuya salida se conecta a la entrada de un convertidor tipo Boost
convencional que incluye su respectivo condensador de salida. Esta ultima
etapa se conecta en cascada a un convertidor Buck y finalmente es esta quien
suministra la energia a la bateria. Después de presentar todo el proceso de
disefio de los componentes del cargador y su sistema de control para cada
una de sus etapas, se presentan los resultados experimentales al recargar la
bateria ya mencionada mediante corriente-tensién constante, en el que se

inicia el proceso con una corriente fija de 8 A y una vez se alcanzan los 15 V
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en los terminales de la bateria, se opera a tension constante hasta terminar
el proceso de carga. El THDi promedio generado durante todo el proceso
de carga fue de 5.7% y un factor de potencia de 0.976. Una vez el sistema
inicia la carga a tension constante, el valor del factor de potencia disminuye
y su THD tiende a aumentar. Esto debido al distanciamiento que hay entre
la potencia desarrollada y la nominal para la que fue construido el cargador.
A pesar de esto, el cargador cumple con el estandar IEC 61000-3-2, como
se muestra en la comparacion del contenido armonico del cargador y del
mencionado estandar.

Dispositivos y desarrollos relacionados

Rectificadores de potencia

Mas alla del trabajo mostrado en la seccion anterior, no se encuentra repor-
tado ningun otro cargador para vehiculos eléctricos con caracteristicas de
PFC y bajo contenido armonico que haya sido desarrollado por la academia
nacional. Sin embargo, si hay algunas aproximaciones como lo pueden ser
los rectificadores convencionales que eventualmente y con algunas carac-
teristicas adicionales, pueden funcionar como cargadores de baterias. Por
ejemplo, en [43] se presenta el uso de un controlador repetitivo impar de alto
orden para controlar los lazos de corrientes de un rectificador trifasico con
un desempefio considerablemente superior a otras alternativas tradicional-
mente implementadas en este campo. Este controlador permite el rechazo
de los armodnicos impares introducidos en el sistema, 1o que mantiene una
complejidad computacional similar a la obtenida con los controladores re-
petitivos convencionales con la ventaja de incrementar la robustez cuando la
frecuencia de la sefial varie. Las simulaciones y los resultados experimenta-
les muestran un alto desempefio aun cuando se presenten desviaciones de la
frecuencia de la red respecto a su valor nominal.

Otro ejemplo se presenta en [44], donde utilizan una de las topologias
vistas en la seccion Topologias PFC sin puente denominada BPFC diode
clamped. Aunque no lo utilizan como cargador de baterias propiamente, sino
que lo presentan de forma general como un rectificador. En ese trabajo se
presenta todo el proceso de diseno de los elementos del convertidor, ademas
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de la estructura de control, la cual es la tipica estructura de PFC de doble
lazo anidado, siendo la tension de salida el lazo externo y la corriente de
linea el lazo interno, y cuya referencia se multiplica por el valor absoluto
de la tension de linea. Para verificarlo experimentalmente se implement6
un prototipo que conmuta a 40 kHz, de 0.9 kW. Las pruebas se realizaron
haciendo un barrido de potencia que arranco en 200 W y terminé en 900 W.
Los resultados de factor de potencia mostraron su mejor valor en un punto
cercano a los 400 W, alcanzando un valor de 0.9974, mientras que a 200 W
tuvieron su peor valor que fue de 0.9936. De acuerdo con el autor, se obtuvo
una eficiencia maxima en 200 W e igual a 99.16 % y un minimo de 88.97% a
900 W. El valor de THD también varia con la potencia desarrollada, tenien-
do un valor minimo de 3.9 %.

En [45] se implementa un rectificador sincrono trifasico en un rectificador
trifasico de proposito general, en la que se prueban tres diferentes controla-
dores difusos de estructura variable, que se basan en el controlador PI difuso
Takagi-Sugeno. En la etapa experimental se usa una referencia de corriente
de linea de 5 A pico. Para el primer controlador (PI difuso) se obtiene un
THD de 3.16%. Para el segundo controlador (controlador de estructura va-
riable de segundo orden) se obtiene un THD de 2.9%, mientras que para
el controlador de tercer orden de estructura variable se obtuvo un THD de
3.57%. Siendo estos valores, el promedio de las tres fases.

Existen otros trabajos en los que se construyen PFC a los que les dan
aplicaciones concretas y distintas, como en [46], en el que se disefla y cons-
truye un PFC que alimenta un sistema de iluminaciéon LED residencial que
consta de un filtro EMI a la entrada, luego pasa por un rectificador de puen-
te completo y posteriormente por un convertidor Buck-Boost. E1 convertidor
es simulado para las condiciones de modo de conduccién continuo y modo
de conduccidn critico, obteniendo los mejores resultados para este ultimo
modo, por lo que se procede a su implementaciéon en modo de conduccidén
critico. Este prototipo mostré un THD1 de entre 14.88% y 16.8 % y fue com-
parado con algunos sistemas similares que se encuentran en el mercado
colombiano.

Un ejemplo mas se presenta en el articulo [47], en el que se desarrolla el
modelado de un rectificador monofasico con factor de potencia unitario en
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configuracion medio puente. El modelo propuesto se obtiene a través de la
técnica de promedio movil y andlisis cuasiestatico. Con esta metodologia
se encuentran las funciones de transferencia que contienen la informacién
dindmica del convertidor. Finalmente, el equipo es implementado y contro-
lado mediante un dispositivo de procesamiento digital (DSP).

En [48] se usa un rectificador de medio puente tipo Boost monofasico que
opera como corrector de factor de potencia. Se presenta todo el proceso de
disefio del convertidor y luego se muestra el disefio de control, en cuya es-
trategia se incluye un controlador PI para lidiar con el desbalance de tensién
entre los dos condensadores de salida del convertidor (debido al offser del
controlador de corriente). El prototipo fue testeado a una tension de linea de
120 Vs, desarrolla una potencia de 80 W y una tension de salida de 450 V,
obteniendo un factor de potencia de 0.99 y un THD de 2.5 %.

También se han trabajado algunos prototipos a menor escala, como por
ejemplo: en [47] se desarrolla el modelo lineal de un rectificador monofasico
con estructura de medio puente que funciona ademas como corrector de fac-
tor de potencia y que desarrolla potencias de 240 W (12 V- 20 A a la salida);
en [49] se analiza el modelo matematico y el diseno de controladores para
el convertidor DC-DC tipo Boost, enfocado en la correccion del factor de
potencia con un manejo de 24 W, cuya fase de simulacion e implementacioén
obtuvo resultados satisfactorios. Por tltimo, [50] presenta un resultado de in-
vestigacion financiado con recursos propios en el que se expone un modelo
en espacio de estados de un rectificador trifasico controlado active front end,
con el que se deriva una ley de control orientada a la tension (VOC), enfoca-
da en el comportamiento como carga resistiva, factor de potencia unitario,
el cual es probado mediante simulacion. Usa el Toolbox SimPowerSystems
en Simulink de Matlab®.

Finalmente, en [51] se propone el uso de la técnica de control de predic-
cion de ancho de pulsos en un convertidor AC-DC con correccion de factor
de potencia para una topologia Boost de medio puente. Como se vio en la
seccidn Analisis comparativo de caracteristicas, esta topologia presenta una
alta eficiencia, dado que usa un reducido nimero de semiconductores com-
parada con otras. En esta técnica el ciclo de trabajo es predicho al procesar
los valores promedio de las variables de entrada y estado del convertidor,
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usando unicamente cuatro multiplicaciones y cinco adiciones, lo que signi-
fica menos complejidad de procesamiento en el dispositivo digital para su
implementacion. Se realizaron simulaciones utilizando Matlab® Simulink,
donde fue posible observar valores de factor de potencia y THD compara-
bles con otros métodos de control como control de portadora no lineal y
control convencional analogo.

Cargadores de baterias

También se han desarrollado prototipos de cargadores de baterias como
el de este primer articulo, en el que se reporta un dispositivo desarrollado
con el esquema de recuperacién de energia, en el que se construye un ar-
tefacto que a través de una placa de 16 cm de longitud, suministra energia
cinética al cargador, luego multiplica por 14 la velocidad del movimiento
mediante un sistema de engranes que se conectan al generador DC (modelo
PC280LG-022) y almacena esta energia en un conjunto de supercapaci-
tores, que mediante un circuito de control recargan la bateria. La palanca
puede ser adaptada a alguna rueda en movimiento del vehiculo, por ejem-
plo. Para este estudio se uso una bateria NiMH de tamafio AAAde1.2Vy
700 mAh. La eficiencia alcanzada en la etapa electromecanica (conversion
de energia mecanica a eléctrica) es de alrededor de 26 %, mientras que la efi-
ciencia de la etapa eléctrica (de los supercondensadores a la bateria) supera
el 80% [52]. Evidentemente, este dispositivo no seria viable para recargar
una bateria de gran capacidad como la de los VE, sin embargo, se puede
considerar como una aproximacion a la construccion de cargadores a través
de diferentes paradigmas.

Otro acercamiento a la construccion de cargadores de baterias se ejemplifica
en [53], donde se realiza el disefio y simulacion de un cargador de baterias con
aplicacion a sistemas fotovoltaicos. El convertidor usado para este trabajo es
de tipo Bucky usa la técnica perturbar y observar (P&QO) para asi operar como
un seguidor del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés).
Este MPPT genera la referencia de tension para el lazo externo, compuesto
por un regulador proporcional. Este ultimo da la referencia de corriente con
la que se recargan las baterias y cuyo controlador posee un limitador de deri-
vada y una estructura de control por modo deslizante.
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Modelamiento de demanda y perfiles de carga de VE

En [54] se propone un procedimiento general para calcular el perfil de de-
manda de un estacionamiento donde la flota de buses se recarga dividida en
tres etapas. En la primera se usa el método Monte Carlo y caracteristicas de
las rutas para modelar el uso energético diario de las baterias. En la segunda
etapa se modela el proceso de carga de estos buses mediante la simulacion de
eventos discretos usados para simular las filas de buses recargados por cierto
numero de estaciones. La tercer y ultima etapa calcula el perfil de demanda
final. Este procedimiento permite calcular el nimero de cargadores de bate-
rias requerido y el perfil de la demanda de la flota de buses.

En [55] se propone un algoritmo de consumo de un cargador de baterias
de vehiculo eléctrico en un entorno residencial. Este algoritmo se realiza en
un escenario de tarificacion en tiempo real y busca minimizar el costo total
de la recarga del VE. Para este algoritmo de recarga se divide el proceso en
intervalos de tiempo de una hora de duracidn, se tienen en consideracion to-
das las combinaciones posibles a 1o largo de la franja horaria disponible para
realizar la recarga, encontrando el valor que minimiza el costo. La conducta
del conductor se modela mediante variables aleatorias para asi determinar
el tiempo del que se dispone para realizar la recarga. Aunque finalmente se
concluye que el ahorro que representa el uso del algoritmo es dependiente
de la conducta del usuario, se estima que siempre resulta util este algoritmo
al representar un ahorro determinado.

Estaciones de recarga

La creciente demanda de vehiculos eléctricos en el pais, justificada en las
cifras presentadas en la seccion “Las cifras de los VE en Colombia”, ha 1la-
mado la atencidn de ciertos sectores industriales nacionales. Un ejemplo de
ello fue la unién temporal entre dos empresas colombianas: Celsia y Haceb
que durante 12 meses trabajaron en la primera y hasta el momento tnica
estacion de recarga de VE desarrollada en Latinoamérica. Este dispositivo
—disponible en el mercado desde principios de junio de 2019— brinda a los
usuarios la posibilidad de recargar su vehiculo eléctrico en su propia casa y
sin restricciones de horario. Adicionalmente, la estacion de recarga se adap-
ta a las diferentes configuraciones vehiculares presentes y cumple con todos
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los requerimientos técnicos de acuerdo con la normatividad nacional. Es de
facil instalacion y cuenta con el soporte técnico de Haceb. Aunque no ofrece
mayor informacion técnica, dependiendo de la configuracion del vehiculo,
la recarga puede tomar entre 4 y 8 horas. El equipo puede ser instalado en
exteriores al tener proteccion contra agua y radiacion UV [56].

Para el caso concreto de Bogota, la empresa de energia Enel-Codensa
cuenta con 55 equipos de recarga para diferentes proyectos de movilidad
eléctrica, 34 de los cuales fueron dispuestos para la recarga de los taxis eléc-
tricos de la ciudad, distribuidos en 4 sectores diferentes. De igual manera,
ha instalado 250 equipos de recarga en distintos hogares o empresas que
hacen uso de la movilidad eléctrica. El costo de este tipo de instalaciones,
incluyendo el equipo y la obra, es de alrededor de 5 millones, lo cual sigue
siendo elevando, pero segin proyecciones de Enel-Codensa, se espera que
para 2021 se hayan instalado y vendido mas de 2000 puntos de recarga par-
ticulares [57].
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Conclusiones

En este libro se abordaron tematicas relacionadas con las consideraciones
de disefio preliminar que se deben tener en cuenta a la hora de construir un
cargador de baterias de mediana y baja capacidad, capaz de operar en dife-
rentes condiciones, en un amplio rango de tensiones, haciéndolo util para
distintas aplicaciones, domesticas e industriales. Ademas, se resaltd la im-
portancia de salvaguardar las condiciones de calidad de energia de la red

eléctrica, teniendo en cuenta que el cargador es en si una carga no lineal.

En consecuencia, el libro presentd de manera clara, sistemadtica y con-
ducente aspectos claves como tipos de baterias utilizadas en VE; vehiculos
eléctricos mas comunes en el mercado colombiano, normatividad nacional
e internacional en relacidon con los cargadores de baterias y su efecto sobre
la calidad de la energia. Para finalizar, se realiz6 un analisis comparativo de
las topologias de conversion de potencia mas comunes a usar en el cargador,
basandose en argumentos econémicos, electronicos, de eficiencia y conve-

niencia, ademas de estudios previos realizados por la comunidad cientifica.

Dicho analisis comparativo permitid, a nivel de simulacion, identificar
que la topologia bridgeless es la que mejor rendimiento presenta para cada
una de las variables a evaluar, ademds de ofrecer mayor facilidad en el con-
trol. Sin embargo, al considerar el valor de los elementos, especialmente el
del condensador de salida, se ve la dificultad su implementacion, pues su
valor es del orden de cientos de milifaradios y si se suma al hecho de que
debe soportar tensiones superiores a los 400 V, hace que dicha topologia se

vuelva inviable.
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Por otra parte, teniendo en cuenta el buen desempefio presentado por el
Boost, pese a que su mayor inconveniente es que la tension de salida es igual
o superior a la tension de entrada, se hace conveniente conectar en cascada
otro convertidor que permita la regulacion de la tension de salida a valores
propios de la carga, esperando de esta forma una reduccién del valor de la
capacitancia de salida que presenta el convertidor bridgeless, mientras se re-
duce la eficiencia. Esta etapa de conversion conectada en cascada deberia ser
en principio de tipo reductor (Buck) y se deja al lector su exploracion.
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