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RESUM

El present treball de fi de grau té com a objectiu principal el disseny i la simulacié d’un carregador

de bateries d’a bord per a vehicles electrics.

La introduccio del treball explica de forma general la historia del vehicle eléectric, el seu estat
actual i futur de desenvolupament i mercat. Tanmateix, s’exposen els diferents tipus de bateries
existents i els métodes de control de carrega de les mateixes. Per ultim, es parla sobre els tipus
i modes de recarrega dels VEs, aixi com els connectors que podem trobar actualment al mercat

automobilistic.

El seglient apartat, parla sobre les possibles solucions alternatives alhora de dissenyar un
carregador de bateries d’a bord. Aci es troben explicades les diferents topologies dels
convertidors que componen l'etapa de poténcia del sistema i els métodes de control que es

poden utilitzar. La justificacié de les solucions adoptades es troba explicada a continuacio.

Seguidament, es mostra el disseny del sistema. Aquest es troba dividit en dues etapes: el
convertidor Boost que rectifica del Factor de Poténcia (Boost PFC) i el convertidor Buck DC/DC.
El disseny i la seleccié dels components de I'etapa de potéencia es troben explicats en aquest

apartat, aixi com el disseny dels sistemes de control dels convertidors.

A continuacid, es mostren els resultats obtinguts per a distintes simulacions del carregador
complet utilitzant Simulink®.

Per ultim, s’exposen les conclusions del treball realitzat on es comprova el compliment dels
objectius, es detallen els problemes sorgits durant el desenvolupament del projecte i es
remarquen els beneficis de la realitzacié del mateix.
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LLISTAT DE SIGLES
A Amperes
AC Corrent Altern (Altern Current)
ACC Control en Mode Corrent Mitja (Average Current Control)
CCc-cv Corrent Constant—Tensié Constant (Constant Current—Constant Voltage)
CCM Mode Conduccié Continua (Continuous Conduction Mode)
DC Corrent Continu (Direct Current)
DCM Mode Conduccié Discontinua (Discontinuous Conduction Mode)
FP Factor de Potencia
Li-lon 16 Liti
PFC Correccio del Factor de Poténcia (Power Factor Correction)
PWM Modulacié per Amplada de Polsos (Pulse Width Modulation)
RMS Valor Eficag (Root Mean Square)
Vv Volts
VE Vehicle Eléctric
V2G Vehicle connectat a la xarxa (Vehicle-To-Grid)
w Vats (Watts)
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1. OBJECTE DEL TREBALL. ESPECIFICACIONS

L'objecte principal d’aquest treball de fi de grau és el disseny i la simulacié d’un carregador de
bateries d’a bord per a vehicles eléctrics. El carregador estara compost per un convertidor
rectificador AC/DC encarregat de millorar al maxim possible el factor de poténcia (FP) de la xarxa
eléctrica, i un convertidor que adaptara el nivell de tensié subministrat a la bateria. Ambdds
convertidors tindran implementat el seu propi control.

Tots els calculs de disseny s’han dut a terme mitjancant Mathcad ®, un software especific per a
calculs matematics en enginyeria.

En quant a la implementacié del disseny del carregador i la seua simulacié, s’ha utilitzat
Simulink®. Aquest software és una ferramenta de programacié visual incorporada dins de
MATLAB® que permet simular el comportament de sistemes dinamics.

Amb la finalitat de realitzar el disseny del carregador, primer és necessari establir les
especificacions de disseny i funcionament. Per aix0, se selecciona una bateria de vehicle eléctric
convencional per poder utilitzar els seus parametres com a exemple a I’'hora de fer els calculs
pertinents i simular el prototip. Al mercat existeixen gran varietat de vehicles eléctrics amb la
seua propia bateria d’l6-Liti. Com aquest projecte pretén mostrar un carregador per a bateries
de VEs comuns, s’ha seleccionat com a model de bateria la que porta integrada el Nissan Leaf,
un dels cotxes més venuts.

A continuacid, es detallen les especificacions de disseny i les caracteristiques de la bateria:
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ESPECIFICACIONS GENERALS ‘

Tensi6 d’entrada (V;,) 3223;.)2‘?3;(
Poténcia de sortida (Pyy¢) 3680 W
Factor de Potéencia (FP) 0.99
Eficiencia (n) 97%
Fregiiencia d’entrada (f,() 50 Hz
Freqgiiéncia de commutacio (f,,) 20 kHz
Tensio de sortida/bus (Vi) 600 V
Arrissat de corrent per la bobina (Al}) 20%*1;,
o
Arrissat de t(:)r:‘s;ic;);)‘t;:’;::sr;densador de 3%*Ve pus
T ranadons omemoonocoe
Freqgiiéncia de commutacio (f,,) 20 kHz
Tensio de sortida/bateria (V) 240-398 YV
Arrissat de corrent per la bobina (Al}) 20%*1;,
Arrissat dest:':?;c; Tzlvzclrl\l«:)ensador de 3%V,
Taula 1. Especificacions de disseny.
Tipus de bateria Laminada d’lé de Liti
Capacitat 30 kWh
Tipus de carregador 3,68 kW
N2 de cel-les 192
Moduls de cel:-les 48 (4 cel-les/modul)
Tensié nominal 360V
Rang de tensié util 240V -398.4V
Temps de carrega 230V >8h/400Vv>1h

Taula 2. Caracteristiques de la bateria del Nissan Leaf [14].
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2. INTRODUCCIO

El present capitol d’aquest TFG ens exposa la principal motivacié que ha causat la realitzacié del
mateix; aixi com una breu explicacié de tot allo relacionat amb el vehicle eléctric (VE) i les seues
bateries.

2.1 MOTIVACIO

Durant els ultims anys, s’ha pogut observar un augment considerable de la produccid de vehicles
eléctrics. Aquest fet és degut, en gran part, a I'ineludible canvi climatic i la conseqlient necessitat
d’utilitzar energia renovable i respectuosa amb el medi ambient.

Aquest treball neix fruit de la meua motivacié personal per ajudar a la societat i millorar la
qualitat de vida de les persones a través de la enginyeria electronica. Els coneixements que he
adquirit al cursar el Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica impartit per la
Universitat Politecnica de Valéncia em possibiliten realitzar aquest projecte amb un alt grau de
satisfaccid.

2.2 EL VEHICLE ELECTRIC
2.2.1 HISTORIA

Es molt probable que la majoria de la gent pense que la invencié del vehicle eléctric va océrrer
fa relativament poc. Pero, la realitat és que la historia del vehicle eléctric comenga a principis
del segle XIX.

La invencid del primer model de vehicle eléctric és atribuida a diferents persones. En 1828,
Anyos Jedlik, un hongarés que va inventar un model embrionari de motor eléctric, va crear un
petit cotxe alimentat pel seu nou motor. En 1834, un ferrer de Vermont anomenat Thomas
Davenport va construir un artefacte similar que operava en una pista curta, circular i
electrificada. El 1835, el professor Sibrandus Stratingh de Groningen, als Paisos Baixos, va crear
un cotxe eléctric a petita escala, alimentat per bateries no recarregables de cel-lules primaries.

Les bateries recarregables, que proporcionen un mitja viable per a I'emmagatzematge de
I'electricitat a bord d'un vehicle no van arribar fins a 1859, amb la invencié de la bateria de plom-
acid pel fisic frances Gaston Planté. Camille Alphonse Faure, un altre cientific frances, va millorar
significativament el disseny de la bateria en 1881; les seves millores van augmentar
considerablement la capacitat de les bateries i permetre directament la seva fabricacié a escala
industrial.

Els vehicle electrics es van fer amb les carreteres en poc temps, el 1900 podem considerar el seu
apogeu, quan eren els cotxes que més es venien, molt més que els de vapor o gasolina.

Els primers cotxes de gasolina eren molt contaminants, bruts, sorollosos, requerien benzina o
gasolina (no era facil comprar-la al principi), calia canviar de marxa molt rudimentariament, calia
arrencar amb maneta i en qualsevol lloc eren susceptibles de fallar. Aixd va acabar canviant, una
mica.
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El cotxe eléctric triomfava per la seva simplicitat, fiabilitat, suavitat de marxa, sense canvi de
marxes ni maneta, no feien soroll, eren velocos, I'autonomia era raonable i el seu cost era
suportable per a la burgesia i les classes altes, els primers usuaris d'automobils. Superaven per
10 a 1 als de gasolina.

No obstant aix0, el cotxe de gasolina va rebre el motor d'arrencada (1912), Henry Ford va
inventar la produccié en massa mecanitzada, la gasolina va arribar a un preu molt popular, es
van comencar a obrir carreteres al transit i llavors I'autonomia va passar a ser una caracteristica
molt valorada, a més del preu.

La tecnologia de les bateries avancava molt bé, el mateix Thomas Alva Edison va posar una
bateria de niquel a un cotxe electric abans de 1890 i va aconseguir més autonomia i prestacions.
Pero el cotxe de gasolina va acabar guanyant-li el pols a I’electric.

Als anys 60-70, més per ecologia que per altra cosa, comencen a apareixer alguns models en el
sector industrial, el carret de golf eléctric i petits cotxes urbans.

La crisi del petroli va ser el detonant de la seva posterior reaparicid, forcant als fabricants de
cotxes convencionals a millorar la seva eficiencia mentre es buscaven alternatives al petroli, una
materia primera d'origen estranger que podia tombar I'economia occidental si comengava a
escassejar o s'encaria.

Algunes iniciatives legislatives d'exigir vehicles d'emissié zero van impulsar a les grans
automobilistiques a investigar en aquest camp, mentre que alhora lluitaven als tribunals.

En aquells dies, el cotxe hibrid tenia més viabilitat com a alternativa. No obstant aix0, van
apareixer a les carreteres diversos cotxes electrics amb prestacions molt raonables i autonomia
similar als d'avui. Gairebé tots eren cotxes convencionals transformats, uns pocs van ser
desenvolupaments fets des de zero.

La industria petroliera va pressionar molt per crear un clima desfavorable per a aquests cotxes,
aixi com els interessos a favor de la pila de combustible, una tecnologia en bolquers.

El cotxe electric no interessava perque hi havia "pocs clients", havien de mantenir recanvis per
a unes centenes o milers d'unitats, no requerien manteniment ni generaven diners a la
postvenda, suposava molts diners en [+D i sortia molt més rendible vendre SUV per a una
poblacidé que no els necessitava en realitat.

Aquests cotxes gairebé van desapareixer, pero els Ultims esdeveniments economics i la creixent
mentalitat ecologica van aconseguir evitar la pressié dels lobbys del petroli. El cotxe hibrid va
aconseguir emergir.

Es a principis del segle XXI quan la millora en la tecnologia de les bateries aconsegueix que siguen
una alternativa a considerar, ja que la pila de combustible esta encara en una fase inicial que no
interessa per al public massiu. El cotxe convencional comenca la seva decadéncia.
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2.2.2 PRESENT | FUTUR

Recentment, 'empresa consultora Deloitte ha elaborat un informe sobre la situacié actual i el
futur dels cotxes eléctrics [20]. Un dels titulars que més hi destaca és que el 2021 el preu dels
VEs s'equiparara amb els vehicles de combustié a alguns paisos.

S’estima que al 2018 circulaven dos milions de vehicles electrics a tot el moén. El 2020, la xifra es
preveu que arribe als quatre milions. En 2025 s'espera que augmentin fins als 12 milions, i d'aqui
a 2030 el mercat hauria d'arribar a les 21 milions d’unitats matriculades.

Perd aquest impressionant estudi sobre el creixement de vendes no és I'Unica cosa que destaca
a I'informe de Deloitte. També es desprenen altres interessants conclusions.

S’espera un creixement de la demanda de VEs que es veura propiciada per dos factors. D'una
banda, la cada vegada major conscienciacié dels conductors pel que fa a I'ds de mitjans de
transport més eficient. D'altra, i potser la més important, els incentius econdmics que ofereixen
els governs, o les normes mediambientals cada vegada més restrictives.

El preu dels cotxes electrics segueix sent un dels principals inconvenients davant la seva
popularitzacié. L'informe de Deloitte preveu que els avangos tecnologics suposaran també un
abaratiment dels costos fins al punt que en alguns paisos els cotxes eléectrics i els de combustio
igualaran els seus preus en 2021.

Una altra dada interessant apunta que la tecnologia dels cotxes 100% eléctrics anira creixent de
forma imparable. Aixo fara que al 2030 la seva quota mercat vagi superant a la dels hibrids
endollables. La previsid és que en la proxima decada 7 de cada 10 endollables venuts siguin
eléctrics purs.

Es tracta d’un fet que cada vegada hi trobem més fabricants sumant models electrificats a la
seva oferta; aixi i tot, I'oferta encara és escassa. Mitjangant les fortes inversions que les grans
marques estan realitzant en aquests moments, s’espera que ago es reverteisca.

L'ultima conclusié de l'informe pronostica que en la propera decada hi haura una
sobreproduccié de cotxes eléctrics. De complir-se aquestes previsions, |'oferta superara la
demanda dels consumidors en aproximadament 14 milions d'unitats.

Per a Deloitte, la clau del mercat electric durant les proximes décades sera oferir un producte
competitiu, perd també un servei postvenda de qualitat i mantenir la inversié en noves
tecnologies sense que aixo supose un increment dels preus.

2.3 BATERIA DEL VEHICLE ELECTRIC

Un dels principals components de tot vehicle eléctric es la bateria. La seua importancia és tal
que la autonomia i el preu del cotxe depenen del tipus i dimensions de la mateixa.
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Una bateria és un acumulador d’energia on s’emmagatzema electricitat mitjancant elements
electroquimics, un procés amb pérdues minimes que permet un rendiment proxim al 100%.
Aquesta electricitat és transmesa en qualsevol moment al motor eléctric per al funcionament
del vehicle.

Amb la finalitat de comprendre correctament les propietats d’una bateria, primer s’ha de
coneixer les seues caracteristiques: densitat energética, capacitat, poténcia, eficiencia i cicle de
vida. Quan majors siguin les prestacions, major sera el cost de la bateria i, conseqlientment,
major sera el preu del vehicle.

e Densitat energética (Wh/kg): identifica I'energia que pot emmagatzemar i subministrar
la bateria en Watts-hora hora per cada kg. A major densitat, major autonomia del
vehicle.

e Capacitat (kWh, Ah): es pot expressar en kilowatts-hora (kWh) o en amper-hora (Ah).
Es tracta de la quantitat d’energia eléctrica o de carrega eléctrica que pot acceptar o
subministrar la bateria.

e Densitat de poténcia (W/kg): és la capacitat de proporcionar poténcia durant el procés
de descarrega. A més potencia, majors prestacions tindra el vehicle.

e Eficiencia (%): és el rendiment de la bateria, 'energia que realment aprofita. Es mesura
en %.

e Cicle de vida: sén els cicles complets de carrega i descarrega que suporta la bateria dins
la seua vida util. Quan més cicles, major durabilitat.

e Constant de carrega/descarrega C: és una constant que depén de la capacitat de la
bateria en mAh i s’utilitza per a poder indicar la intensitat a la que es deu carregar o
descarregar la bateria sense que patisca danys permanents. Es calcula de la seglient
forma:

__ Capacitat (mAh)
B 1000

La capacitat d'una bateria generalment es qualifica en 1C, el que significa que una
bateria completament carregada amb una capacitat nominal de 1000 mAh no deuria
descarregar-se amb una intensitat de més d’1 A. La mateixa bateria que es descarrega a
0.5C hauria de proporcionar 500 mA.

2.3.1 TIPUS DE BATERIES

Tenint en compte els elements quimics dels que estan compostes internament les bateries, es
poden trobar en la industria els seglients tipus:
¢ Plom-acid:

Es la bateria més antiga i, també, la més utilitzada en vehicles convencionals. La tensié
subministrada per aquest tipus de bateria es troba normalitzada en 12 i 24 volts. S'utilitza
fonamentalment per a funcions d’arrencada de vehicles, sistemes fotovoltaics o suport eléctric
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ininterromput. Ofereixen una autonomia d’uns 100 km. Actualment s’estan deixant d’utilitzar
per a subministrar energia a motors eléctrics.

¢ Niquel-Cadmi (NiCd):

Aquesta bateria és prou utilitzada en la industria de I'automobil, pero I'alt cost d’adquisicié dels
seus elements fa que no siga la solucid elegida pels fabricants de cotxes, estant més orientada
a avions, helicopters o vehicles militars, degut el seu gran rendiment a baixes temperatures.
Posseeixen efecte memoria, per el que la seua capacitat es veu reduida amb cada recarrega.

e Niquel-Hidrur metal-lic (Ni-MH):

Els fabricants de vehicles hibrids solen recérrer a aquest tipus de bateries amb freqliéncia.

e |6-Liti (Li-ion):

Aquests tipus de bateria és de més recent creacid. Es diferencia de les altres en que té més del
doble de densitat energetica, tot i que és més menuda. Es pot considerar com la millor opcio
per als vehicles eléctrics. Es tracta de la bateria de més rapid creixement i més prometedora.

Malgrat tots els avantatges que presenta 'ié-liti, el rapid envelliment és un dels seus principals
desavantatges. Es per aixd que noves i millorades combinacions quimiques s’introdueixen
constantment.

e Polimer de liti (LiPo):

Es tracta d’una variacid de la bateria d’ié-liti amb la diferéncia en el tipus d’electrolit utilitzat.
Les seues caracteristiques sén molt similars a les de I'i6-liti, perd permeten una densitat
d’energia lleugerament major i una tassa de descarrega superior. Aquesta bateria és més
menuda en comparacié amb les altres. No obstant aix0, segueixen sent cares i, a més, tenen un
cicle de vida baix. Tot aix0 ha fet que no s'estenguen massa pel sector de I'automobil.

A continuacié es mostra una taula comparativa entre els tipus de bateries exposats [10]:
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Niquel-Cadmi

(NiCd)

Niquel-Hidrur
metal-lic (Ni-MH)

carregant quan ja
no admeten més
carrega.

AVANTATGES DESAVANTATGES | CARACTERISTIQUES
- Baix cost de Pes excessiu. - Cicle de vida:
produccid. Altament toxica. 500 — 800 cicles.
- Facil fabricacid. Baixa densitat - Densitat
energetica. energeética:
No admeten 30 - 40 Wh/kg.
sobrecarregues ni | - Poténcia:
descarregues 180 W/kg.
profundes. - Eficiencia:
= 75%.
Major fiabilitat que Cadmi toxic. - Cicle de vida:
Pb-acid. Efecte  memoria 1500 - 2000
Admeten un gran molt alt. cicles.
rang de Densitat d’energia | - Densitat
temperatures de baixa. energética:
funcionament. =50 Wh/kg.
Admeten - Potencia:
sobrecarregues, es 150 W/kg.
poden seguir - Eficiencia:

= 70% - 90%.

Reduccié de
I’efecte memoria
respecte al NiCd.

Menor fiabilitat
que NiCd.
Resisténcia baixa a
altes
temperatures.
Resisténcia baixa a
altes corrents de
carrega.

- Cicle de vida:

300 - 500 cicles.
- Densitat

energética:

= 60— 80 Wh/kg.
- Potencia:

250 — 1000 W/kg
- Eficiencia:

= 66% - 90%
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Alta densitat Requereixen Cicle de vida:
energetica. circuit de 800 — 1200 cicles.
Baixa auto- proteccié per Densitat
descarrega. evitar la seua energética:
Baix manteniment. combustié =100 - 250
Sense efecte espontania. Wh/kg.
memoria. Alguns models no Poténcia:
R Menor volum. admeten 250 - 350 W/kg
16-Liti (Li-lon) . .
descarregues Eficiencia:
completes. = 90%
Rapid envelliment
(emmagatzematge
en fred redueix
aquest efecte).
Alt cost de
produccio.
Menors mides. Major cost de Cicle de vida:
Bona tassa de produccio. 500 - 800 cicles.
descarrega Menor cicle de Densitat
(superior a les d’i6- vida. energética:
. . liti). 300 Wh/kg
Polimer de Liti L
. - Seguretat - Potencia:
(LiPo) .
millorada (menor 300 - 450 W/kg
probabilitat de - Eficiencia:
combustid). = 90%
- Major densitat
d’energia.

Taula 3. Comparacio dels tipus de bateries.

El tipus de bateria seleccionat per a realitzar aquest treball és el d’Ié-Liti. Aquesta bateria és la
més utilitzada en la industria automobilistica, ja que presenta les millors caracteristiques i es
troba en constant millora.

2.3.2 FUTUR DE LES BATERIES

Actualment, un dels majors impediments per a les ventes dels cotxes eléctrics és el seu alt preu
en comparacié amb els cotxes de combustié. El motiu d’aquest encariment és I'alt cost de
produccio de les bateries.

Segons les prediccions dels analistes de Bloomberg [2], les vendes de cotxes eléctrics superaran
als de combustié de gasolina i diésel en 2038, i el seu preu sera similar als vehicles convencionals
en tan sols vuit anys. Segons aquest mateix informe el cost de les bateries d’lé-liti caura
significativament: una bateria que hagués costat 1.000 dolars al 2010, valdra tan sols 73 dolars
al 2030.
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Les bateries d’l6-liti sén les més utilitzades en I'actualitat per als cotxes electrics. Un dels seus
grans avantatges és el seu cicle de vida, ja que permeten un gran nombre de recarregues. La
seva grandaria i autonomia sén suficients per als desplagaments més habituals. Aixo, juntament
amb la fiabilitat de la tecnologia, ha fet que es converteixin en |'aposta actual i de mig termini
per a la quasi totalitat dels fabricants d'automobils. Els avencos en la tecnologia d’Ié-liti, amb
menors temps de recarrega, prometen una llarga vida a aquesta tecnologia si bé s'esta treballant
en l'evolucié d'aquesta.

Una altra tecnologia de bateries, coneguda com Post Liti, se serveix d'aquest material per
augmentar especialment I'autonomia dels equips. Es el cas de les bateries de Liti-Sofre i Liti-Aire,
la densitat d'energia multiplica per deu a les convencionals d’16-liti, el que permet més capacitat
en el mateix pes i espai, i podrien allargar I'autonomia dels cotxes eléctrics fins als 1.000
quildometres.

Cal mencionar un nou nanomaterial, el grafé. Se sol descriure com el material del futur o el
"material de Déu". Prové del grafit, esta compost per carboni pur i és un bon conductor térmic
i electric, millor que el coure. La densitat energética en massa del grafé és molt alta: al voltant
de 600 Wh/kg. Per la seva banda, la vida util que permet aquest material ve a ser el doble que
en les bateries d’ions de liti convencionals.

El principal problema que presenta és que fabricar-lo en massa sense que perdi qualitat és un
procés molt car; només en petites quantitats aquest material presenta tot el seu potencial.

D'altra banda hi ha la densitat de volum: tot i que una bateria d'aquest tipus aconsegueix
acumular més energia eléctrica amb menys pes, ocupa una mica més de volum, sense esmentar
les potencies de carrega necessaries per recarregar una bateria que ofereix centenars de
quilometres d'autonomia, fins i tot 1.000.

De moment, aquest material "miraculds" i possible successor del silici esta present en bateries,
auriculars, rodes per a bicis, bombetes, cameres de fotos i s'han dut a terme aplicacions en
medicina i en la dessalinitzacié de |'aigua. Pero encara no fa dels vehicles eléctrics un mitja de
transport il-limitat. Encara queden uns anys.

2.3.3 METODES DE CONTROL DE CARREGA

Les bateries eléctriques tenen el seu propi metode de control de carrega depenent de la seua
composicio quimica. En aquest projecte sols s’explica el métode per a carregar bateries d’l6-Liti,
ja que es el tipus de bateria utilitzada.

e Corrent constant — Voltatge constant (CC-CV):

Les bateries d’i6-liti normalment es carreguen a 4,20 V/cel-la amb una tolerancia de +/- 50
mV/cel-la. L'augment de la tensié augmenta |'estat de carrega, pero anar més enlla de les
especificacions pot sobrecarregar la bateria i comprometre la seua seguretat. Triar un llindar de
voltatge més baix o eliminar la carrega de saturacié per complet, perllonga la vida util de la
bateria, encara que aix0 redueix I'autonomia del vehicle.
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La taxa de carrega recomanada d'una cél-lula d'energia esta entre 0.5Ci 1C. El temps de carrega
complet és, aproximadament, de 2 a 3 hores. Tot i aix0, els fabricants d'aquestes cel-les
recomanen carregar a 0,8 C o menys per allargar la vida util de la bateria.

A la figura 11 es pot observar el procés de carrega utilitzant aquest meétode (CC-CV). El primer
pas consisteix en carregar a corrent constant (CC) quan la bateria es troba descarregada.
D’aquesta forma s’aconsegueix augmentar aquesta tensié de manera controlada fins arribar a
la tensié nominal de carrega.

Seguidament, es canvia a carregar amb voltatge constant (CV). En aquesta etapa el corrent
disminueix lentament fins a la finalitzacié de la carrega. El final es produeix quan s'arriba a un
punt minim de corrent per defecte (3% del corrent nominal), el qual indica que s'ha assolit una
carrega completa.

Constant current (:onstaﬂ\voltage
= 100
S 45 e ' —ijno
g 40 A \ ——
% i el Charge caphclty Charger float voltage‘ g’ g
30 N M S . 0 3
100 25 I:o §
s sy E =
g 40 15 7 0 B Vi L B0 <
% 60 10| . Chargerate =1C |,
& 20 05| | - ho
0 Oy 10 15 20 75300

Charge time (hr)
Figura 11. Métode de carrega CC-CV per a bateries d’ié-liti [12].

2.4 RECARREGA DEL VEHICLE ELECTRIC

Actualment, existeixen multitud de tipus de carregadors per a vehicles electrics; els quals es
diferencien entre si per la potéencia o temps de recarrega que ofereixen, la quantitat
d’informacié que intercanvien amb el VE (mode de carrega), i el tipus de connector.

A pesar de la diversitat d’opcions de recarrega existents, existeix una normativa de la Comissié
Electrotécnica Internacional. Es tracta de la normativa IEC 621196, estandard internacional per
al conjunt de connectors eléctrics i els modes de carrega per a vehicles eléctrics.

A continuacid, es donaran a conéixer les diferents possibilitats per a realitzar la recarrega d’un
vehicle eléctric.
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2.4.1 TIPUS DE RECARREGA

Es poden diferenciar cinc tipus de recarrega segons la velocitat d’aquesta, o el que és el mateix,
segons el temps emprat.

e Super-lenta:

La intensitat de corrent es limita a 10 A a causa de no disposar d’una instal-lacid electrica de
recarrega adequada. Un VE convencional amb una capacitat de 22 a 24 kWh tarda entre 10i 12
hores en fer una recarrega completa.

e Lenta o convencional:

Es realitza a 16 Ai 3,68 kW de poténcia maxima. El temps de recarrega aproximat és d’entre 6 i
8 hores. Aquest tipus de recarrega és el que se sol utilitzar per a carregar el vehicle als habitatges,
ja que la xarxa eléctrica domestica proporciona poténcies dins d’aquest rang.

e Semi-rapida:
Es realitza a una potéencia d’'uns 22 kW i pot tardar entre 1 hora i 1 hora i mitja en fer una
recarrega completa.

e Rapida:

La poténcia demandada és molt elevada en aquest cas, entre 44 i 50 kW. Per a vehicles amb una
capacitat de 22-24 kWh, mitja hora o menys és suficient per a recarregar-los per complet; encara
que el més habitual és fer recarregues del 80-90% de capacitat maxima per motius de seguretat.

e Ultra-rapida:

Es molt poc utilitzada i encara es troba en fase experimental. La poténcia de recarrega és molt
elevada i uns 5 o 10 minuts sén suficients per a recarregar les bateries. Les bateries d’i6 de liti
no suporten la temperatura que s’assoleix amb aquest tipus de recarrega, per tant, aquest tipus
és necessari un sistema de refrigeracié incorporat dins del carregador ultra-rapid.

2.4.2 MODES DE RECARREGA

Els modes de recarrega d’un VE estan relacionats amb el nivell de comunicacié entre el propi
vehicle i el punt de recarrega, i, per tant, amb el control que es pot assolir durant el procés de
recarrega.

Les bateries d'un vehicle eléctric tenen quatre modes operatius de recarrega: tres a corrent
altern (AC) i un a corrent continu (DC).

e Mode 1 (AC):

Recarrega lenta des d'una base d'endoll domestic, no industrial (endoll Schuko) i sense
comunicacio entre vehicle i punt de recarrega. El temps de recarrega anira en funcié de la
capacitat de la bateria.
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CORRIENTE
ALTERNA

Figura 1. Mode 1 de recarrega [3].

e Mode 2 (AC):

Mode de recarrega lenta amb endoll i base similars a I'anterior, de tipus estandard. La diferéncia
és que el cable porta un sistema de proteccié inclos i un interruptor diferencial. Aquesta
connexid evita una mala connexié del vehicle a la xarxa, activant o desactivant la recarrega. A
més, aquest sistema afegeix seguretat a la recarrega. Un dels terminals del cable (tipus 2
Mennekes o CHAdeMO) s'introdueix a I'entrada del vehicle i I'altre terminal (endoll Schuko) es
connecta al punt de recarrega.

CORRIENTE
ALTERNA

Figura 2. Mode 2 de recarrega [3].

e Mode 3 (AC):

En aquest mode operatiu, la recarrega és semi-rapida i es realitza amb un cable connectat de
forma fixa al punt de recarrega (“Wall Box”), el connector del qual es connecta a I'entrada del
vehicle. Es una manera exclusiva per a vehicles eléctrics, degut al sistema d'alimentacié i a la
proteccid i control incorporats dins del punt de recarrega, que monitoritza la recarrega i detecta
la connexio del vehicle.

Aqguest mode de recarrega és el que s'utilitza en zones publiques, aparcaments i centres
comercials.

CORRIENTE

ALTERNA / ﬂ - F— —
-
o

e )
- @J“—_ //

Figura 3. Mode 3 de recarrega [3].

CONECTOR ESPECIFICO
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e Mode 4 (DC):

Aguest mode operatiu es recomana per a la denominada recarrega rapida. La recarrega es
realitza en el que normalment s'anomena "electrolinera", ja que es transfereixen poténcies
elevades. En la carrega DC, el convertidor AC/DC es troba de forma fixa dins del punt de
recarrega.

Aguest mode de recarrega necessita I'adequacié de la xarxa electrica existent, de manera que
els tipus d'infraestructures per al mateix, de moment, resulten molt costoses.

CORRIENTE CORRIENTE
ALTERNA CONTINUA

‘ . L @ )

conversor

Figura 4. Mode 4 de recarrega [3].

2.4.3 TIPUS DE CONNECTORS DE RECARREGA

Els tipus de connectors sén els endolls per a la connexié de la recarrega del VE. Degut a que
encara no existeix una estandarditzacio en els connectors, existeixen diferents models i marques
en el mercat amb diferents configuracions i caracteristiques técniques.

Els diferents tipus de connectors que podem trobar actualment sén:

e Endoll Schuko: aquest endoll és compatible amb la presa de corrent europea i compleix
I'estandard CEE 7/4 Tipus F. Té presa a terra, dos bornes i suporta corrent de fins a 16
amperes; per tant, només és compatible amb recarregues lentes.

Figura 5. Endoll Schuko [1].

e Connector SAE J1772 (Tipus 1): és un estandard japoneés, adoptat pels americans i
acceptat en la UE, per a la recarrega en AC. Té un total de 5 borns, dos d’ells de corrent,
altres dos complementaris i I'dltim de presa a terra. Aquest tipus de connector té dos
nivells, un d’ells de fins a 16 A, que seria per a recarrega lenta. L’altre nivell, de fins a 80
A, que correspon a la recarrega rapida.
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A O
»

Figura 6. Connector SAE J1772 (Tipus 1) [1].

Connector MENNEKES (Tipus 2): és un connector alemany molt habitual, encara que no
és especific per a VE. Aquest connector té 7 borns, dels quals 4 sén per a corrent
(trifasica), un altre de presa a terra i dos per a comunicacions. Té la opcié de suportar
dos corrents, per un costat monofasica (16 A / 3,7 kW— recarrega lenta), i per un altre
trifasica (fins a 63 A / 43,8 kW — recarrega rapida).

Figura 7. Connector MENNEKES (Tipus 2) [1].

Connector Unic combinat (CCS): aquest model és la versié que s'ha adoptat a Europa
per a carrega en continua. Com el seu propi nom indica, es tracta d'un connector
combinat compost per un connector AC tipus 2 i un connector DC amb dos terminals.
Ofereix la possibilitat de carregar el vehicle en els modes 2, 3 i 4 a través d'una sola
presa. La poténcia maxima a la qual pot operar en AC és de 43 kW i de fins a 100 kW
(actualment només 50 kW) en DC. Consta de 5 borns distribuits per a corrent, presa a
terra i comunicacié amb la xarxa eléctrica. Aquest tipus de connector admet ambdues
carregues, lenta i rapida.

Figura 8. Connector CCS [1].

Connector Scame (Tipus 3): té 5 o 7 borns, depenent de si el corrent és monofasic o
trifasic, incloent en ambdds presa a terra i comunicacié amb la xarxa. Admet fins a 32 A.
Actualment esta en desus.

3\ -

Figura 9. Connector Scame (Tipus 3) [1].

25



Disseny i simulacié d’un carregador de bateries per a vehicles eléctrics

e Connector CHAdeMO: és I'estandard dels fabricants japonesos. Té 10 borns, presa a
terra i comunicacié. Aquest connector esta pensat per a recarregues ultra-rapides, ja
que admet fins a 200 A. Es el que major diametre té de tots els models.

H
N

Figura 10. Connector CHAdeMO [1].

3. SOLUCIONS ALTERNATIVES

El carregador d’a bord és aquell present dins d’un vehicle eléctric. Es tracta d’'un convertidor
AC/DC que adequa el nivell de tensié obtingut del punt de recarrega per a recarregar les bateries
del vehicle. Aquest punt de recarrega pot ser la xarxa electrica (Modes 1 i 2) o una
infraestructura de recarrega anomenada “Wallbox” (Mode 3). En ambdds casos, el corrent
d’entrada al carregador d’a bord és el pertanyent a la xarxa eléctrica (corrent altern).

;_*-

Xarxa
electrica o |

Convertidor | .
Convertidor .
/\_/ AC-DC —l— BCOE Bateria

(PFC)

Figura 11. Diagrama de blocs del carregador d’a bord.

3.1 CONVERTIDOR AC/DC (PFC):

3.1.1 TOPOLOGIA

La primera etapa del carregador s’encarrega de convertir el corrent altern a corrent continu
(AC/DC) i de reduir la distorsié harmonica total (THD) present a la xarxa eléctrica d’entrada que
es produeix a causa dels components electronics del propi carregador; o, el que és el mateix,
incrementar el Factor de Potencia (FP) al maxim. Aquesta primera etapa s’"anomena “Correccio
del Factor de Poténcia” o “PFC” (Power Factor Correction). Un dels objectius és complir amb la
normativa vigent UNE-EN 61000-3-4: “Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-4:
Limites. Limitacion de las emisiones de corrientes armonicas en las redes de baja tension para
equipos con corriente asignada superior a 16 A.”. Segons aquesta normativa, per als equips
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monofasics (els carregadors de bateries d’a bord s’inclouen en aquesta classe), els harmonics

del corrent d’entrada no deuen superar els limits establerts a la Taula 1 del document [13].

Orden Corriente Orden Corriente
armoénico arménica arménico arménica
h admisible h admisible
I/l [%] Infly [%]
3 216 21 <0,6
5 10,7 23 0.9
7 72 25 0.8
9 3.8 27 <0,6
11 3.1 29 0,7
13 2 31 0,7
15 0,7 233 0,6
17 1,2
19 1,1 pares s8/hos0,6

Taula 4. Limits de corrent dels harmonics d’entrada per a equips monofasics.

Els convertidors de tipus "Boost" funcionant en mode de conduccié continua (CCM) s’han
popularitzat especialment a causa de la reduccié dels nivells d’interferencia electromagneética
(EMI) que resulten de la seva utilitzacio.

A continuacid, es mostren les topologies més comunes de convertidors Boost amb PFC utilitzats
per a la carrega de VE [8]:

e Convertidor Boost PFC Convencional:

Ls Ds
N .0 00 NN
N
n T :
S Vi oL BN
o QB Ca D
D2A AD3

Figura 12. Convertidor Boost PFC convencional.
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La topologia Boost és molt simple i permet una baixa distorsié6 harmonica en el corrent
d’entrada, amb un factor de potencia gairebé unitari usant técniques de control apropiades.

Aquest convertidor presenta pérdues per conduccié perque el corrent flueix sempre a través de
tres elements semiconductors (2 diodes en série amb el diode Dy o el transistor S, depenent de
I'estat de S). Per tant, I'eficieéncia del convertidor esta compromesa, especialment a baixa tensié
d'entrada.

A més, per aconseguir una alta densitat de poténcia i un transitori de més rapida resposta, el
convertidor hauria de funcionar amb altes freqiiéncies de commutacié. No obstant aixo, si la
freqliiencia de commutacié augmenta, el diode de sortida operaria en alta tensid, proporcionant
perdues significatives per recuperacié inversa i causant interferéncies electromagneétiques
(EMI).

Tots aquests problemes de pérdues de potencia per conduccid i per recuperacié inversa, han
portat a buscar altres tipus de topologies.

e Convertidor Boost PFC “Bridgeless”:

L1 014

>t

D2
fa) % I l
L Vin A
\V :; J " ~~ Co

L2
—‘
Q1 {H[

Figura 13. Convertidor Boost PFC “Bridgeless”.
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Amb la intencié d’augmentar I'eficiencia del convertidor Boost PFC convencional, es va introduir
el convertidor Boost “Bridgeless” (també conegut com a Dual Boost). Les perdues per conduccio
es minimitzen al reduir el nombre de dispositius semiconductors que condueixen el corrent des
de la font a la carrega. No obstant aix0, els diodes de sortida continuen operant en alta tensio,
resultant en altes pérdues per recuperacié inversa a causa d’un alt corrent que circula pel diode
i una elevada tensio de sortida.

A mesura que augmenta la freqliencia de commutacio, els grans corrents de recuperacio inversa
dels diodes de sortida afecten els transistors en forma de pérdues addicionals per activacio
(“turn-on”), i també produeixen interferencies electromagnetiques (EMI).
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e Convertidor Boost PFC Intercalat:

L1 De1
. M >
014 p4| LE2 e
o rmM .
— 7 Vin
V  o—] j}J“
D2k AD3 o Q;

Figura 14. Convertidor Boost PFC Intercalat.

A mesura que augmenta la poténcia, sovint cal associar els convertidors en séerie o en paral-lel.
En aplicacions d’alta poténcia, la intercalacié de dos convertidors Boost s’utilitza per millorar el
rendiment i reduir la mida del convertidor. A més, per a aplicacions d'alta intensitat i elevacié
de tensio, els corrents a través dels commutadors esdevenen fraccions del corrent d'entrada. La
intercalacid duplica eficagment la freqiiéncia de commutacié i també cancel-la parcialment les
ondulacions d’entrada i sortida, ja que es pot reduir la mida dels inductors d’emmagatzematge
d’energia i de la interferéncia electromagnética en mode diferencial (EMI) en implementacions
intercalades.

La conversié d'energia intercalada consisteix en interconnectar de manera adequada diverses
cel-lules de commutacié (transistors) per a les quals la freqliencia de conversié és identica,
encara que els instants de commutacié interns estiguin seqlienciats sobre fraccions iguals d’un
periode de commutacid. Aquesta disposiciéd redueix I'amplitud d’ondulacié i augmenta la
freqiiencia efectiva d’ondulacié de tot el convertidor sense augmentar les perdues per
commutacié. Per tant, un sistema intercalat pot realitzar un estalvi en els requisits de filtracié i
emmagatzematge d’energia, cosa que comporta una gran densitat de conversié d’energia, sense
sacrificar I'eficiéncia.

No obstant aix0, també hi es poden trobar alguns inconvenients. Atés que suposadament el
corrent s'ajusta per evitar la sobrecarrega, els circuits de control es tornen més complexos. A
més, encara hi ha un problema de recuperacid inversa dels diodes de refor¢ Dgq i Dgy, a més de
la presencia d’interferencies electromagnétiques (EMI).

e Convertidor Boost PFC “Half-Bridge”:

sizDsl Lo,

Lb

.i
} 2Ro

= Co2

Figura 15. Convertidor Boost PFC “Half-Bridge”.
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Al convertidor Boost PFC “Half-Bridge”, el corrent només circula per un interruptor durant cada
etapa de funcionament, mentre que les pérdues per conduccio es redueixen drasticament.

L’Us d’un divisor de condensadors proporciona un enllag DC dividit, ja que la tensié en el punt
central és la meitat de la tensié de sortida. Es pot aconseguir una guany de tensio de sortida
superior si es compara amb el del convertidor Boost convencional. No obstant aix0, si dues
carregues sén alimentades per I'enllag DC dividit, s’ha d’'implementar un bucle de control
especific per mantenir I'equilibri de tensid en cas de carregues asimetriques.

Un dels desavantatges d’aquest convertidor és la possible existéencia de desequilibri en les
tensions dels condensadors, que poden ser causades per alguns desplagaments de corrent
continu en els components del controlador o, fins i tot, a dues carregues desequilibrades
connectades en paral-lel als condensadors.

3.1.2 SISTEMA DE CONTROL

El control d’un convertidor Boost es pot dur a terme de diferents maneres. Segons I'objectiu que
es desitge aconseguir, sera més idoni escollir un tipus de control en concret. En aquest cas, el
convertidor té com a objectiu fer que el corrent d’entrada de la font d’alimentacié estiga
sincronitzat amb la tensid de la xarxa, per tal de maximitzar la poténcia activa i minimitzar la
reactiva. A més, es desitja que la tensid i el corrent de sortida siguen constants davant possibles
pertorbacions presents a la senyal de la xarxa o variacions de carrega.

A continuacié es detallen els possibles tipus de control que es poden emprar:

e Control en Mode Tensio:

Etapa de potencia: Gu(s)

—J
bl

Modulador
WM: Fm

Amplhificador de error
Compensador: A (s)

S

——{
| El

Figura 16. Esquema Control Mode Tensié [17].

|||-

Aquest tipus de control compara la tensié de sortida amb una tensié de referencia.
Seguidament, el Compensador genera una senyal d’error. El modulador PWM compara aquesta
senyal amb una altra en forma de serra i freqliencia fixa. D’aquesta manera, s’ajusta el valor del
cicle de treball i es controla la tensid aplicada a la sortida del convertidor.
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Les caracteristiques d’aquest tipus de control sén:

- Facilitat a I’hora de sensar la tensié: poc soroll, baixes perdues, baix cost, alta resolucid.

- Llag de tensio facil de dissenyar.

- Resposta lenta davant canvis de carrega i de tensié d’entrada.

- Dificultat per controlar equilibris de flux en transformadors.

- Audiosusceptibilitat baixa.

- Canvis a la senyal d’entrada fan variar el guany del bucle, la qual cosa complica la
compensacio.

e Control en Mode Corrent de Pic:

Etapa de potencia

Rampa
externa

Clock

Sensor de b
) tension
1'n
+

R

Flip-Flop
RS Modulador PWM
Fy cic Amplificador de error

Compensador - 4,(s) I V,.e/
Figura 17. Esquema Control Mode Corrent de Pic [17].

El sistema de funcionament és molt paregut a I'anterior amb la diferencia que se li afegeix un
biestable (Flip-Flop) i un rellotge abans de commutar l'interruptor, i un sensor de corrent (Ri) i
una rampa externa abans del modulador PWM. El rellotge té una freqiiéncia de valor fixe, la
qual és igual a la de commutacié. El biestable canvia a mode Reset quan el valor del corrent
sensat (Vn) és igual o superior al valor de la resta entre la tensié de control o error (Vc) i la tensié
de la rampa externa (Ve).

v, ="1"= Sw:ON

"0", v +v,<v,

Vo =
R "l", ‘," +v >y

"0", v, <(v,-v,)
ey =
T, v, 20, -v,)= Sw:OFF

Figura 18. Condicions de funcionament del biestable.

Per tant, el temps de conduccié del transistor ve determinat per el pic de corrent per la bobina
i la rampa externa.
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Les caracteristiques més importants d’aquest tipus de control sén:

- Compost per 2 llacos de realimentacio: un de corrent per la bobina (rapid) i un altre de
tensid de sortida.

- Dinamica més simple que el control en mode tensid.

- Millora I'audiosusceptibilitat del sistema.

- Resposta rapida davant canvis a la tensié d’entrada.

- Dificultat a I'hora de mesurar el corrent de manera precisa.

- Necessitat de compensar el pendent per a cicle de treball superiors al 50%.

e Control en Mode Corrent Mitja (ACC):

CONVERTIDOR H
V CccicC I
; A !

LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA ;

Modulador PW

Z Z
s T

Ampl. de error-Compensador

Figura 19. Esquema Control Mode Corrent Mitjana (ACC).

El control té 2 llagos, un intern de corrent i un altre extern de tensié. D’aquesta manera, el
comportament del control varia segons el valor del corrent de realimentacié sensat.

Al Modulador PWM es genera una senyal que controla el transistor. Aquesta resulta de la
comparacio entre la tensié de control (Vc) i una senyal amb forma de dent de serra (Vtri) de
freqliencia fixa.

El llag de corrent mitja compara el valor del corrent sensat per I’element K, el qual fa referéncia
al sensor de corrent per la bobina, i el valor de tensio (Vi_ref) provinent del Comparador de
tensio.

Cal mencionar les caracteristiques d’aquest tipus de control:

- Bona estabilitat per a qualsevol valor de cicle de treball.

- Immunitat davant soroll, ja que treballa amb el valor mitja del corrent.

- Funciona correctament amb carregues menudes i posseeix major guany a baixes
freqiiencies.
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3.2C0O

NVERTIDOR DC/DC

3.2.1 TOPOLOGIA

La segona etapa del carregador s’encarrega d’adequar la tensié y el corrent que se li

subministren

a la bateria. Les diferents topologies de convertidors DC/DC emprades en

carregadors d’a bord es poden dividir de la seglient manera [9]:

e Convertidor DC/DC:

O

No aillat: Els principals avantatges dels convertidors no aillats sén que tenen un
baix nombre de components actius, de baix cost, d'alta eficiéncia. Pero,
s’utilitzen per a sistemes de baixa potencia. El seu gran desavantatge és que en
la connexid eléctrica entre la font i la carrega no hi ha cap proteccid per a cap
corrent o tensid eléctrica alta present a I'entrada.

= Unidireccional: La tensié de moltes bateries per a VE oscil-la entre 100 V i
400 V, de manera que la topologia DC/DC més popular és el convertidor
Buck unidireccional per tal de reduir la tensié del bus DC al nivell de tensié
de la bateria. Els convertidors unidireccionals Buck-Boost també s’utilitzen
per la seva capacitat d’incrementar i reduir la tensié de sortida. A més, es
pot aplicar la técnica d’intercalacié en ambdues topologies.

Els convertidors ressonants també sén ampliament utilitzats. Aquests
aconsegueixen que els transistors commuten amb zero tensié (ZVS) i/o zero
corrent (ZCS). Per tant, permeten treballar amb altes freqliencies de
commutacié al mateix temps que redueixen les pérdues [16].

_]n
L
fYYYA o
+
DC =|= A Q2 == Ro=|| V.
Figura 20. Convertidor DC/DC Buck [9].
a1 | +

a== "] y.

DC —_|=c1 A a2 |

Figura 21. Convertidor DC/DC Buck Intercalat [9].

33



Disseny i simulacié d’un carregador de bateries per a vehicles eléctrics

L1
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A o a o WNE— +
L2
DC T c1 Ao o2 K o Ve

Figura 22. Convertidor DC/DC Buck-Boost [9].
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Figura 24. Convertidor DC/DC Série Ressonant [16].

= Bidireccional: Als sistemes “vehicle-to-grid” (V2G), els sistemes
d’emmagatzematge d’energia del VE interactuen amb la xarxa
proporcionant un gran nombre de beneficis. En aquest cas, els convertidors
bidireccionals juguen un paper molt important. Les funcions com ser
fiables, tenir una conversio eficient, una bona relacié qualitat-preu, tenir
seguretat, tenir un pes lleuger, tenir dimensions reduides, o produir
harmonics baixos sén crucials per als convertidors bidireccionals DC/DC.
Exemples més comuns de topologies de convertidors bidireccionals DC/DC
es mostren a continuacid:
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Figura 25. Topologies de convertidors Bidireccionals DC/DC (a)
Convertidor Buck-Boost (b) Convertidor “Half-Bridge” (c)
Convertidor Cuk (d) Convertidor Sepic [9].

Aillat: Els convertidors DC/DC aillats tenen una mida gran, hi ha més
components actius en comparacié amb els convertidors no aillats, les pérdues
de commutacié sén més elevades i tenen menys eficiencia en aplicacions de
baix consum. Pero, els convertidors DC/DC aillats tenen una major eficiéncia en
aplicacions d'alta poténcia i el transformador proporciona proteccié entre
carrega i font. Aquest tipus de convertidors també es poden subdividir en
Unidireccionals i Bidireccionals.

El carregador que es pretén dissenyar és de baixa potencia (3,68 kW); per tant,
utilitzar un convertidor DC/DC aillat no és el més idoni per a aquest cas.
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3.2.2 SISTEMA DE CONTROL

El convertidor Buck es pot controlar amb els mateixos métodes de control explicats per al
convertidor Boost. Tal i com s’ha comentat a I'apartat 2.3.3, les bateries es carreguen amb un
meétode anomenat Corrent Constant/Tensié Constant (CC/CV). Per tant, caldra emprar dos
sistemes de control diferents: un per a la etapa CCi un altre per a la etapa CV.

4. JUSTIFICACIO DE LA SOLUCIO ADOPTADA

Tenint en compte que aquest projecte es tracta d’un treball académic i les limitacions que
aquest fet comporta, per motius de simplicitat i menor dificultat en termes de disseny i control,
les topologies seleccionades per al disseny del carregador sén:

- Convertidor Boost PFC Convencional.

- Convertidor DC/DC Buck Unidireccional No aillat.

Per una altra banda, qualsevol dels modes de control exposats es podria utilitzar per al control
del convertidor Boost PFC, pero el més idoni és el Mode de Corrent Mitja (ACC). Aquest tipus de
control regula el corrent mitja per la bobina, el qual coincideix amb el corrent de sortida. A més,
la immunitat davant el soroll ajuda a evitar I’aparicié d’harmonics i millora el factor de poténcia
(FP).

Per ultim, el sistema de control emprat per al convertidor Buck DC/DC constara de dos sistemes
diferents. El control de la fase de Corrent Constant (CC) es realitzara amb el mateix metode de
control que el del convertidor Boost, el Mode ACC. Mentre que la fase de Tensié Constant (CV)
utilitzara el control en Mode Tensid.

5. DISSENY DEL SISTEMA ADOPTAT

Una vegada s’han escollit les topologies i els sistemes de control de les diferents etapes del
carregador, es procedeix a realitzar el disseny dels components i del lla¢ de control de cada una.

A continuacid, es mostra el diagrama de blocs definitiu per al carregador d’a bord dissenyat:

+
Xarxa ;'

electrica o | I

Convertidor Convertidor
r\_) Boost PFC DC/DC Buck Bateria
Convencional | Unidireccional

I

Figura 26. Diagrama de blocs definitiu del carregador d’a bord dissenyat.
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5.1 PRIMERA ETAPA: CONVERTIDOR BOOST PFC CONVENCIONAL

La primera etapa del carregador correspon al convertidor Boost PFC Convencional.

/\/\—> I Boost Rectifier Vpc Out
oD oo O

1%
Boost

Inductor m |
DC
Bulk - R

—
= Cap
TN [
Gate = b LOAD
Vin 2 Boost Switch

b= ® & O

Figura 27. Topologia Convertidor Boost PFC Convencional.

5.1.1 DISSENY DELS COMPONENTS

El convertidor Boost Convencional conté un pont de 4 diodes (pont rectificador), una
inductancia (L), un transistor (Q), un diode (D) i un condensador de sortida (Cpys), el qual
correspon al condensador de bus entre etapes. En aquest apartat, es dimensionen i seleccionen
tots aquests components segons les especificacions de funcionament (Taula 5).

ESPECIFICACIONS GENERALS
Tensi6 d’entrada (V;,) 32235(.)2‘?3;(
Poténcia de sortida (Pyy¢) 3680 W
Factor de Poténcia (PF) 0.99
Eficiencia (n) 97%
Freqiiencia d’entrada (f,() 50 Hz
Freqgiiéncia de commutacio (f,,) 20 kHz
Tensio de sortida/bus (Vi) 600 V
Arrissat de corrent per la bobina (Al}) 20%*1;,
Arrissat de t(:)r:‘s;ic;)Ap‘t;:’E:Sr;densador de 3%*Ve pus

Taula 5. Especificacions de funcionament de la primera etapa.
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e CALCULS:
POllt
linRMs = 5o = 16.661A L max = V2-LnrMs = 23.563 A
inRMS t1M -
P
L out
_ oy nmax [, = ——=6.133A
III’IAV = 2 = 15001 A out VbUS
IOU.t . Iout

Iin=IinAV=1_D' D=1-

- Transistor (Q):

El tipus de transistor seleccionat és MOSFET, degut a que suporta altes freqiéncies de
commutacié i és prou comu en convertidors de baixa poténcia (<10 kW).

Cal analitzar el funcionament del MOSFET amb la finalitat de deduir les seues caracteristiques
de tensid i corrent. El transistor té dos modes de funcionament (ON i OFF) que s’interpreten
amb la segilient equacié:

v :{ Vpson, 0 <t<DT
DS 7 Ve +Vgys, DT<t<T

VDSOff = VF + VBUS = 1 + 600 = 601 \

i_{iL, 0<t<DT
b ™o, DT<t<T

ipav = D * I oy = D xj;, = 8.866 A

Quan el transistor es troba conduint (ON), la tensid correspon a la seua propia caiguda de tensio
(Vps) i el corrent al corrent que circula per la inductancia (if,). Mentre que quan es troba en
bloqueig (OFF), la tensid que suporta és la del condensador de sortida del convertidor (Vgys =
600 V) més la de conduccié del diode (Vg = 1 V)i el corrent és nul.

Els temps de commutacié del transistor han de complir la seglient condicié:

TS w

100

tdON + 2tr + tdOFF + 2tf < 0.5 us =

El model MOSFET seleccionat és el STB28N65M2 del fabricant STMicroelectronics amb les
seglients caracteristiques:

VDS = 650 V

Ip=20A
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IDM = 80A

tdgy = 13.4ns; tr=10ns; tdys=59s; tf=88ns

tdON + 2tr + tdOFF + 2tf = 0.11 us < 0.5 us

- Diode (D):
De manera analoga al MOSFET s’analitza el comportament del diode del convertidor Boost. El
diode també té dos modes de funcionament (ON i OFF) que s’interpreten amb la seglient

equacio:

AK Vg, DT<t<T

. _{0, 0<t<DT
AT DT<t<T

Ip,

IA(AV) = Iout = 6133 A

El temps de recuperacio inversa (trr) és important alhora de saber si el diode és capa¢ de

treballar a la freqliéncia de commutacié establerta.

T
trr < — = 0.5
=700 HS

El model de diode seleccionat és el IDW30E65D1 del fabricant INFINEON amb les segilients

caracteristiques:

VRRM = 650 \%
IRRM = 168A
IFSM = 24OA

Ip = 30 A (Tc = 100°C)

tyr = 66 ns

- Inductancia (L):

Al = 20% * I, = 0.2 * [y . = Al, = 4713 A

V.., ~D:(1 = D)

bus
=0458 L . =——
min AIL'f

Vous ~ Vin,pk
= 1.58-mH

Vbus SW
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L = 1600 pH

El model seleccionat és el SCR47-350-1R6C016J del fabricant KEMET. Té una inductancia de 1600
MH i una resistencia en serie de 3.5 mQ (max.). El valor de corrent en AC maxim que suporta és

de 35 A.

L = 1600 pH; R, = 3.5 mQ

- Condensador de bus (Cpye):

AVC,bus = 3% =* Vbus =18V

Suposant que el convertidor requereix una tensié minima de bus de 500 V (V},,,5 min) durant un
cicle de la senyal d’entrada (fpoc = 50 Hz), la capacitat minima del condensador seria [15]:

2 * P, P
out = 1338 uF  Cpyep = out
(V2 — Vs min) * f
bus bus,min AC

= 1085 pF

C =
bust 2 % 1% foc * AVepus * Vbus

Cpus = maX(Cbusl' Cbusz) = 1338 puF

Seleccionem el model de condensador B25620B0148K703 del fabricant TDK amb una capacitat
de 1400 pF i una ESR de 1.5 mQ. Aquest suporta una tensié en DC de fins a 700 V i un corrent
RMS maxim de 80 A.

Cpus = 1400 pF; ESR = 1.5 mQ

L 1600 pH
Ry, 3.5 m(}
G 1400 pF
ESR 1.5 mQ)

Taula 6. Valors de disseny dels
components del convertidor Boost PFC.

5.1.2 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control adoptat per al convertidor Boost PFC és el Control en Mode Corrent Mitja
(ACC). Aquest conté un llag de corrent i un de tensié que calen dissenyar. Primer, s’ha d’analitzar
el model en petita senyal del sistema i linealitzar I'etapa de poténcia.

A la figura 28 es mostra el diagrama de blocs d’un convertidor controlat per ACC:
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A
iL Vo >
G|d(5) y Gvi(s) v
A
d
LaZO de Ganancia del LaZO de Ganancia del
Fm 3 sensor de 4 sensor de
Corriente corriente Tension B tension
Ganancia del
modulador |l) B o
v(| ) [" Ve )
» re b A
GI(S) ¢ \_y X h GV(S) VRef
Corriente de k& A
Regulador de Corriente referencia k vy Regulador de Iensidn

k]
I
Vr
Figura 28. Diagrama de blocs del sistema de control en Mode Corrent Mitja (ACC) [19].

Les funcions de transferencia presents en el diagrama de blocs sén les seglients:

- Gid(s): funcié de transferéncia del cicle de treball a corrent per la bobina.
- Gvi(s): funcié de transferéncia de corrent per la bobina a tensié de sortida.
- Fm: Guany del Modulador PWM.

- Ri: Guany del sensor de corrent.

- B: Guany del sensor de tensié de sortida.

- K: Guany del sensor de tensié d’entrada.

- Gi(s): Regulador de corrent.

- Gv(s): Regulador de tensid.

El circuit equivalent del convertidor Boost en petita senyal és el seglient:

A A
i tove - + Vep -
—>

L

Figura 29. Model en petita senyal del convertidor Boost [19].

- Gvd(s): funcid de transferencia del cicle de treball a tensié de sortida (etapa de
poténcia).

Gra(s) =22
d\ls) = —=
v dﬁ:l:()
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(1+igm)-(1+ign)

1+j>«<ﬂ—(ﬂ)2

Gvd(ja)) = Gyo *

W, \w,
Goo =~V = 1565E 4 03 V; wy = —2 = 256125 124
T C T e T
1 krad , R krad
(1 - D)VLC
Q=7 = 33.002;
g+ (1 —=D)?*RC
| I | | I
50 A N 0
(w) 5
20-Iog( Cvd ] : —_— arg(GVd(u.))
\ N 2 (A
0 - 100
_ 50 1 - ] 1 ] ] — 200

10 100 1><1O3 1><104 1><105 1><106 1x107

w

Figura 30. Diagrama de Bode Gvd(s).

e LLAC DE CORRENT:

El llag de corrent s’encarrega de mantenir el corrent d’entrada en el valor desitjat. Es tracta d’un
llag de control rapid.
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Gig (S)
LLAC DE CORRENT i
Control del corrent R Sensor
per la bobina a f\ \ i
través del cicle de treball Ti(s)* de corrent
F;n Ai (S ) -~
+ Senyal de
Compensador referéncia
Modulador P
de corrent

Figura 31. Llag de corrent del Control en Mode Corrent Mitja (ACC).

Les funcions de transferencia necessaries per al lla¢c de corrent del convertidor sén les seglients:

- Gid(s): funcié de transferéncia del cicle de treball a corrent per la bobina.

Gid(S)=Go*1+_lﬂ_(£)2
TQw, ™ oy

Go=—2Yo 834784 1D se125 1 _ 2 _ 14603 1
0T @ _D)zxR OO O TR T 400 s Y2TRcT T s
_ (A-DWIC
0= = 33.002

E(1-D)*R.C

Gig(w)

20- Iog(

)

- 50
10 100 1x10 1x104 1x10°  1x10 1x107

w

Figura 32. Diagrama de Bode Gid(s).
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- Ri: Guany del sensor de corrent.

El valor del guany del sensor de corrent el definim nosaltres. En aquest cas s’ha escollit un valor
de 0.1 Q.

R;=01Q
- Fm: Guany del Modulador PWM.

El guany del Modulador (Fm) també esta definit per nosaltres. A partir del seu valor, es pot
calcular I'amplitud de la senyal triangular (Vm):

yme=—=1_1y
m=rm =1

- Ai(s): Compensador de corrent.

Una vegada tenim dissenyats el sensor de corrent (Ri) i el Modulador PWM, es procedeix a
dissenyar el compensador de corrent (Ai(s)). El metode de disseny emprat és el del factor K.

Primerament es defineixen la freqiéncia de tall (f;) i el marge de fase (MF;) desitjats. La

freqiiencia de tall correspon a I'ample de banda del sistema, quan major siga, major sera la

fs .

velocitat de resposta i s’obtindra una millor audiosusceptibilitat. Tipicament sol estar entre o

%(fs: freqliencia de commutacio) [18].

D’una altra banda, el valor ideal per al marge de fase (MF;) esta entre 60° - 70°, perod mai inferior
a 40°. Aquest fet és degut a que amb marges de fase molt menuts, el sistema respondria amb
sobreimpulsos i oscil-lacions esmorteides; mentre que amb marges de fase grans, la resposta
seria molt lenta.

fei=3kHz; MEF; = 60°
Ti(s) = Guany del llag de corrent.
Ti(s) = Gia(s) * Ry x Ay(s) * Fy
arg(Giq(we)) = —90.021°

El compensador sera de Tipus 3 perqué 90° < — arg(Gid(wa-)).

Jjw

1+42)

, Wpo ( w
A(jw) = ji)c* .ZC 2
(1+32)

Wpe

Augment de fase necessari a la freqliencia de tall:

44



Disseny i simulacié d’un carregador de bateries per a vehicles eléctrics

AUFA; = MF; — arg(Gu(jwe)) —90° > AUFA; = 60.021°

K=t (AUFA" + 45°)2 3.001 Bei L _ 556 Frad
an @poc |Gid(wci)| *R;i«Fy, K
W i krad krad
Wye = ﬁ =10.881 ——; @y = wg; * VK = 32.655
5 T T T T 100
=150
OH........ LE R N E N N N N NN NENENIEMNMEZS.NH;NJNEMNRHNEHJNH}N
20-log( |Aj3(w)|) 180

0 T-arg(AB(w))
~ 50 \ -50

b

-
s an o = “----

- 100
100 1x103 1x104 1x10s 1x106 1x107

W

Figura 33. Diagrama de Bode del Compensador de corrent Ai(s).

- Ti(s): Guany del llag de corrent.

A continuacié, es comprova que el marge de fase (MF;) i la frequéncia de tall (f;) del llag de
corrent dissenyat coincideixen amb els valors de disseny del compensador.

Ti(s) = Gig(s) * R; x A;(s) x Fy

100[* ™,

50

20-log( [ Tig(w)
(Tt :Tﬂ'arg(Tis(w))

ooooooooooooooooo:— 100—--

eseee OD-.. LR N )

-1- 150

- ) Eh Gh G GEgES D D G5 e e e

\on” |

100 1x103 1><104 1><105 1><106 1><107
w

Figura 34. Diagrama de Bode de Ti(s) en llag obert.
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Els resultats obtinguts coincideixen amb els de disseny:

fCi=3kHZ; MFl'=6OO

e LLAC DE TENSIO:

El llag de control de tensid és el que genera I'amplitud de la senyal de corrent de referéncia.

/-\ A
I V
» Gvi(s) T >
T: Te Lazo de | Ganancia del
- . s sensor de
Tension B eion
Corriente de : A
referencia V(IM) Ve B Vo
4 A
Xk, |¢ Gv(s) VRef
kv Regulador de Tensién
k

i

Figura 35. Llag de tensié del Control en Mode Corrent Mitja (ACC) [19].

Les funcions de transferencia necessaries per al lla¢ de tensié del convertidor sén les seglients:
- PB: Guany del sensor de tensié de sortida.

El valor del guany del sensor de tensid de sortida el definim nosaltres. En aquest cas s’ha escollit
un valor de 0.005. A partir d’aquest valor, es pot calcular la tensié de referencia (Vref).

V,
f
B= ;: =0.005 > Vyef =3V

- K: Guany del sensor de tensié d’entrada.

Amb la realimentacio de la tensié d’entrada s’aconsegueix corregir qualsevol canvi en el valor
RMS de dita senyal. La senyal de corrent de referencia (V (i,¢f)) s’obté al multiplicar la senyal

de control del regulador de tensié (V) amb una senyal proporcional a la tensié d’entrada (K*Vr).
Definim per a K un valor igual al de B.

K = 0.005

- Ti_LC(s): funcié de transferéncia del llag tancat de corrent.
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1 Ti(s)
N A EY O]

- Gvi(s): funcid de transferéncia del corrent per la bobina a tensié de sortida.

Uy
Gyi(s) = =<
l

Ty =1p=0
Analitzant el model en petita senyal s’obté:

joL

RA-D) (1 “RA-D)? D)z> *(1+jwCR)

Gvi(iw) =
2 . R
1+ joC (3 +Re)
T T T 0
401~

- 50
180
—'arg(GVi(w))

-100 T

— 150

_ 40 ] ] ]
1 100 1><104 1><106 1><‘108

Figura 36. Diagrama de Bode de Gvi(s).

- Av(s): Compensador de tensié.

El llag de tensié és molt més lent en quant a resposta; per tant, la freqliéncia de tall (f;,) sera

molt menuda. En aquest cas s’ha escollit un valor de 15 Hz. El marge de fase (M F,) es deixa igual

al valor de MF;.

fop = 15Hz; ME, = 60°

Etapa de poténcia = Gy(s) = T;, .(s) * Gy;(s)
arg(G,c(we)) = —81.761°

El compensador de tensid és de Tipus 2 perqué 30° < — arg(Gid(a)CU)) <90°
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1419

A (iw) = pOc (")zc
WG = 22—
Wy

AUFA, = —90° + MF,° — arg(G;q(w.,)) — AUFA, = 51.761°

B AUFA, . B
K = tan + 45 - K =2.885
Bev ! 227.745 rad
w = x — = . B
poc |Gvc(wcv)| *fB K S
Wey rad rad
Wz = 7 = 32.672 T; Wpe = K * Wey = 271.876 T
T T T T 0
50k 12
2o.log(|Av(w)|) \ T 180 arg(A ()
A — w
0 ™ g( v
ceesesee OL‘.............O..QU... ...........?_60
- 80
- 50 L . L ' ~100
1 10 100 1100 1x10°  1x10°

Figura 37. Diagrama de Bode del Compensador de tensié Av(s).

- Tv(s): Guany del llag de tensié.

A continuacid, es comprova que el marge de fase (MF,) i la freqiiéncia de tall (f.,) del llag de
tensid dissenyat coincideixen amb els valors de disseny del compensador.

Ty(8) = Gyc(s) * B Ay(s)
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—1100
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20‘|Og( |TV(w)|) 0 ﬂ.arg(T (w))
0 ) Y

- 100
- 1001~
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w

Figura 38. Diagrama de Bode del guany del llag de tensid Tv(s).

Els resultats obtinguts coincideixen amb els de disseny:

foo = 15Hz; ME, = 60°

5.2 SEGONA ETAPA: CONVERTIDOR DC/DC BUCK UNIDIRECCIONAL

La segona etapa del carregador correspon al convertidor DC/DC Buck Unidireccional.

< |

Bateria
Cbus

c
=

DC

Figura 39. Topologia Convertidor DC/DC Buck Unidireccional.

5.2.1 DISSENY DELS COMPONENTS

El convertidor DC/DC Buck Unidireccional conté un transistor (Q), un diode (D), una inductancia
(L) i un condensador de sortida (C). A I'entrada es connecta el condensador de bus del
convertidor Boost PFC, que proporciona tensié continua, i a la sortida es troba la bateria del
vehicle. Tant el transistor com el diode es consideren ideals. Per tant, sols cal dimensionar la
inductancia i el condensador segons les especificacions de funcionament (Taula 7).
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ESPECIFICACIONS GENERALS ‘

Tensi6 d’entrada (V;,) 3223;.)2‘?3;(
Poténcia de sortida (Pyy¢) 3680 W
Factor de Potéencia (FP) 0.99
Eficiencia (n) 97%
Fregiiencia d’entrada (f,() 50 Hz
Freqgiiéncia de commutacio (fs,,) 20 kHz
Tensio de sortida/bateria (V,,,;) 240-398V
Arrissat de co;;elr;t) per la bobina 20%*1,
Arrissat dest:rrt\is;c; :)Z:/ccc‘)or::)ensador de 3%V,

Taula 7. Especificacions de funcionament de la segona etapa.

e CALCULS:

V 2
0_max \Y
D= —=—=0.663 Ry (= — = = 430450
out P :

1 o

. PO .. Po
I0_max‘= V. . Io min = v

0_min N 0_max

lo max = 15333 A Iy min = 9.246 A

- Transistor (Q):

El tipus de transistor seleccionat és MOSFET, degut a que suporta altes freqiiéncies de
commutacié i és prou comu en convertidors de baixa poténcia (<10 kW).

Cal analitzar el funcionament del MOSFET amb la finalitat de deduir les seues caracteristiques
de tensid i corrent. El transistor té dos modes de funcionament (ON i OFF) que s’interpreten

amb la seglient equacio:

v :{ Vpson, 0 <t<DT
DS ™ Vg + Vgyus, DT<t<T

VDSOff = VF + VBUS = 1 + 600 = 601 \%
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i_{iL, 0<t<DT
b ™o, DT<t<T

iD(AV) =D x* Iout =6.13A

Quan el transistor es troba conduint (ON), la tensid correspon a la seua propia caiguda de tensio
(Vps) i el corrent al corrent que circula per la inductancia (if,). Mentre que quan es troba en
bloqueig (OFF), la tensié que suporta és la del condensador de bus (Vgys = 600 V) més la de
conduccié del diode (Vi) i el corrent és nul.

Els temps de commutacié del transistor han de complir la seglient condicid:
tdON + 2tr + tdOFF + 2tf < 50 us = TSW

El model de MOSFET seleccionat és el mateix que el del convertidor Boost. Les seues
caracteristiques eléctriques compleixen amb els requeriments.

tdON + 2tr + tdOFF + 2tf = 0.11 us < 50 us

- Diode (D):

De manera analoga al MOSFET s’analitza el comportament del diode del convertidor Boost. El
diode també té dos modes de funcionament (ON i OFF) que s’interpreten amb la seglient
equacio:

Ve = {_(VBUS —Vpson), 0 <t<DT
A Ve, DT<t<T

. _{0, 0<t<DT
'A=1li, DT<t<T

iaavy = (1 = D) * Iy = 3.116 A

El temps de recuperacio inversa (trr) és important alhora de saber si el diode és capa¢ de
treballar a la freqliéncia de commutacié establerta.

T
trr < — = 0.5
=700 HS

El model de diode seleccionat és el mateix que el del convertidor Boost. Les seues
caracteristiques eléctriques compleixen amb els requeriments.

- Inductancia (L):

Al = 20%1 =3.067A

0_max
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\%
0 max
L1 = (Vi max - Vo_max)'m L, =2.266:mH
1 SW
V .
0 _min
L2:= (Vi_max = Vo_min) AV L L, = 2.397 mH
1 SW

L=L,=24mH

El model comercial elegit és el 8114-RC del fabricant J.W. Miller. Aquest té una inductancia de
2.5 mH amb una resisténcia en series de 11 mQ. Suporta un corrent maxim de 12.5 A.

L=2.5mH; R; =11mQ

- Condensador de sortida (C):

Al
C= L C = 1.605 pF
8"‘fsw"‘AVout_ripple

El component escollit és el condensador MKP385518063JKP2T0 del fabricant Vishay amb una
capacitat normalitzada de 1.8 uF i una ESR de 4 mQ. La maxima tensié que suporta és 630 Vp i
un corrent de 10 Agys.

C=1.8pF; ESR=4mQ

L 2.5 mH
R, 11 mQ
C 1.8 pF

ESR 4mQ

Taula 8. Valors de disseny dels
components del convertidor DC/DC
Buck.

5.2.2 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control adoptat per al convertidor Buck DC/DC Unidireccional és el Control en
Mode CC/CV. Al tractar-se de la combinacio de dos métodes diferents, aquests s’exposaran per
separat.

5.2.2.1 CONTROL EN MODE CORRENT MITJA (ACC)

Es procedeix de manera analoga al disseny del sistema de control en ACC del convertidor Boost
(Apartat 5.1.2).
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A la figura 39 es mostra el diagrama de blocs del convertidor Buck DC/DC controlat per ACC:

| Gia(s)
LLAC DE CORRENT l
Control del corrent Sensor
per la bobina a [//: R; de corrent
través del cicle de treball & T:(s) %>
L F;n Ai (5) -«
+ Senyal de
Compensador referéncia
Modulador P
de corrent

Figura 40. Diagrama de blocs del sistema de control en Mode Corrent Mitja (ACC).

Com es pot observar, el sistema de control sols consta del lla¢g de corrent. El lla¢ de tensié s’ha
obviat degut a que en la fase de recarrega a Corrent Constant la tensié de la bateria augmenta
segons el seu estat de carrega. Per tant, la tensié no s’ha de controlar perque depén de la
propia bateria del vehicle.

Les funcions de transferencia presents en el diagrama de blocs sén les seglients:

- Gid(s): funcié de transferéncia del cicle de treball a corrent per la bobina.
- Fm: Guany del Modulador PWM.
- Ri: Guany del sensor de corrent.

- Gi(s): Regulador de corrent.

El circuit equivalent del convertidor Buck en petita senyal és el seglient:

Figura 41. Model en petita senyal del convertidor Buck [19].

e LLAC DE CORRENT:

Les funcions de transferencia necessaries per al lla¢c de corrent del convertidor sén les seglients:
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- Gid(s): funcié de transferéncia del cicle de treball a corrent per la bobina.

i

L
Gia(s) ==
l dlg=5=0
. W
) V; (1+ (U_z
Gia(jw) = 7 * >
R 1+3Ji—0ﬁ
el tom
1 _ 6107 e 14502 4. o VLC 111
Wy =—F/—= . ; w, =—= . ; — =1
L R %+(RC+RL)*C
I | | T T
401
____________________ .
G.q(w | 20 50
d
20-10{ : ] —arg(Giy(w))
A T
~ 50
Oi—
-20 l l - 100
10 100 1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10

w

Figura 42. Diagrama de Bode Gid(s).

- Ri: Guany del sensor de corrent.

S’ha escollit el mateix valor de Ri que en el sistema de sensat de corrent del llag de control del
convertidor Boost.

R, =01Q

- Fm: Guany del Modulador PWM.

El mateix ocorre amb el guany del Modulador PWM.

yme=—=1_1y
m=rm =1
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- Ai(s): Compensador de corrent.

Com a frequencia de tall (f,;) i marge de fase (MF;) s’han escollit els mateixos valors que en el

cas del convertidor Boost.
fei=3kHz; MF; = 60°
Ti(s) = Gia(s) * Ry x Ay(s) By
arg(Gid(wci)) = —56.751°

El compensador de corrent és de Tipus 2 perque 30° < — arg(Gid(a)a-)) < 90°

o

wpoe 1 +—i)

Ai(jw) = — *—-Z)C
Jo q4d

Wpe

AUFA, = —90° + MF; — arg(G;q(ws)) - AUFA, = 26.751°

A;

AUF
K = tan( + 45°> - K =1.624

Wey 1 5 658 krad
w = —  x— =075,
poe |Gye(we)| * B K

Wi krad krad
Wye = a = 11.607 5 ; Wpe = K xwg = 30.61

20-log( |A~l( w)” .

0

180
o T oA

=i N (A AL L LN R R L LR AR LR LN R LR,

- 501

1 | | 1 J7 100

100 1x10° 110 1x10°  1x10®  1x10

w

Figura 43. Diagrama de Bode del Compensador de corrent Ai(s).
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- Ti(s): Guany del llag de corrent.

A continuacié, es comprova que el marge de fase (MF;) i la frequéncia de tall (f;) del llag de
corrent dissenyat coincideixen amb els valors de disseny del compensador.

Ti(s) = Gig(s) * R; x A;(s) x Fyy

I I I I 1o
50F
=50
ff:fg(rﬁ(wﬂ) hesesecees e TN eeccccccccccscccncd l§9~mg(P(wu
o 4= 100" 1
- sor - 150
| | 1 . P

100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10®  1x10

w
Figura 44. Diagrama de Bode del guany del llag de corrent Ti(s).

Els resultats obtinguts coincideixen amb els de disseny:

fCi=3kHZ; MFL'=6OO

5.2.2.2 CONTROL EN MODE TENSIO

El control en mode tensid s’activa quan la tensido de la bateria arriba a un valor maxim
determinat. Just en aquest moment, el control canvia de corrent constant (CC) a tensié constant
(cv).

Gvd (s)

Etapa de poténcia
m B Sensor de tensio

Tv (s)

P;n AV (S) \ ref

Modulador Compensador de tensio

Figura 45. Diagrama de blocs del sistema de control en Mode Tensid.
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A continuacié es mostra el disseny del llag de tensié del sistema de control:

- Gvd(s): funcid de transferencia del cicle de treball a tensié de sortida (etapa de

poténcia).
Gd(s)—_?
v d ﬁ:f:o
(1+j%)
Gvd(s)_VL*l *ﬂ_(ﬂ)z
*J Wn Wy,
_ 1 —16122kad _ ! —1246kmd =% 1112
(l)n—\/ﬁ— . B wz_RCC_ . S ) Q_i_*_&_ )
RC L
80
60
Gyq(w)|) 40
20-log| |[———
Vv 20
0

~20
1x100  1x10*  1x10°  1x10°

w

Figura 46. Diagrama de Bode Gvd(s).

- P:Guany del sensor de tensi6 de sortida.

Escollim el mateix valor que en els casos anteriors.

v
B = rTef = 0.005 - Vyor = 1.99V

[

- Fm: Guany del Modulador PWM.

Li assignem una amplitud de 3 V a la senyal triangular del Modulador PWM. Per tant, tenim un
guany de 0.333 1/V.
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1
Fm =y T3 0.333V°1

- Av(s): Compensador de tensié.

La freqliencia de tall del llag ha d’estar compresa entre uns valors determinats de manera que

no sigui massa menuda (sistema molt lent) ni massa gran (sistema susceptible a pertorbacions

o soroll).

3fn < fov <fz [19]

fe» =10 kHz; MF, = 70°

arg(G,q(wey)) = —165.839°
El compensador sera de Tipus 3 perqué 90° < — arg(G,,d(wC,])).

prC " (1 + ({)—(:C)

Jo <1+ jo )2
(l)pc

2

A,(jw) =

Augment de fase necessari a la freqiiencia de tall:
AUFA, = MF, — arg(Gyq(jwep)) —90° > AUFA, = 145.839°

Urd: , 45°>2 44.344 Bei L _ 0104 kmd
@poc |Gig(we)| xRy x Fy, K

A
K=tan<

krad krad

= 9.435 Wpe = Wep * VK = 418.404

Wze =

N
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20 T T T T 100
() )
20-log{ |A(w) 130
— 0 0 _T-arg(AV(w))
_____ - 50
— 40
- 100

100 1x10°  1x10* 1x10° 1x10®  1x107

w

Figura 47. Diagrama de Bode del compensador de tensio Av(s).

- Tv(s): Guany del llag de tensié.

A continuacid, es comprova que el marge de fase (MF,) i la freqiiéncia de tall (f.,) del llag de
tensid dissenyat coincideixen amb els valors de disseny del compensador.

T,;(S) = Gvd(s) * Av(s) * Fp

I I | |‘\|
[
- 100
[
[
[
ZOIOg(lTV(w)” Of*®°®ecccscccsccsscs ...oo:..o..-.oo- 180 T( )
A — _.ar 'w
0 I 0 T g( v )
csee "\ e
_soF ~ - 100
| |

100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10®  1x107
w

Figura 48. Diagrama de Bode del llag de tensio Tv(s).
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Els resultats obtinguts coincideixen amb els de disseny:

fov = 10kHz; ME, = 69.961°~70°

6. SIMULACIO | RESULTATS OBTINGUTS

En aquest apartat, es mostra la simulacié del sistema utilitzant el programa Simulink® que
pertany a Matlab®, amb la finalitat de mostrar i comparar els resultats obtinguts amb els
requeriments de disseny inicials.

L'esquema de I'etapa de poténcia del carregador es pot observar a la Figura 49. La primera etapa
que es pot apreciar es tracta del convertidor Boost PFC Convencional, el qual esta connectat a
la xarxa electrica. Seguidament es troba el condensador de bus que uneix ambdds convertidors
de poteéncia. Per ultim, es troba el convertidor Buck DC/DC Unidireccional amb la bateria del VE
connectada a la sortida.

Buck DC/DC ‘
“ BoostPFC . -
e DR o e J
u 3 " d

L.
i

=

H
[T
Imli
g

Figura 49. Esquema de I'etapa de potéencia del carregador a Simulink®.

El model de bateria real d’un VE resulta dificil d'implementar i simular, degut a que internament
esta constituida per molts components no lineals que varien les seues caracteristiques segons
I’estat de carrega de la propia bateria. Per aquest motiu, s’ha reemplagat per un model de
bateria més senzill aproximat al seu comportament segons el mode de control de la recarrega.
Quan el procés de recarrega esta controlat per CC, la bateria va incrementant el seu valor de
tensié a mesura que li entra corrent, aco ocorre de manera molt lenta (Figura 50) i requeriria
una simulacié de molts minuts, o hores, per poder visualitzar-ho. Per aquest motiu, la bateria es
modela com una font de tensid i una petita resisténcia en série (Figura 51), d’aquesta manera
es pot comprovar que el carregador treballant en CC funciona correctament per a diferents
valors de tensioé de la bateria. En canvi, durant el control en CV, el corrent entregat a la bateria
disminueix amb el temps a mesura que es manté la tensié. Aquest fenomen també triga molts
minuts o hores en océrrer (Figura 50); per aix0, la bateria es modela com una font de corrent i
una resistencia gran en paral-lel (Figura 52), per poder comprovar que el carregador treballant
en CV funciona adequadament per a diferents estats de carrega de la bateria.
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Constant current Constant voltage
LA
— =100
S 45 - - 0
8’ 0 V= rd
4.0 0
=
£3s Ae N 0 o
= - Charge capacity Charger float voltage g
3.0 7 0 <
100 zsr___L\ 0 g
;3 80 20 /’ | S 3
«— Charge curr =
40 15— [ | 0 =
5 4 Charge rate =1C
g, 60 1.0 7 \ 0
& 20 05 7 ~_ 0
0 0[)
Charge time (hr)

'3
:

Vbat

Figura 50. Procés de recarrega en mode CC/CV de la bateria d’un VE [12].

Figura 51. Model de bateria amb una font de tensid.

9.246

Ibat

Rbat

|

o1

Controlled Current Source

Figura 52. Model de bateria amb una font de corrent.
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Els sistemes de control (Figures 53 i 54) s’han materialitzat utilitzant blocs. En el cas que es
volgueren implementar en forma de circuit per a la seua posterior fabricacié en placa PCB,
caldria utilitzar components electronics (condensadors, resistencies, inductancies, amplificadors
operacionals, etc). El resultat seria practicament el mateix.

]

Medidas
Control1

Senales
Control2

Y 2.666e-552+0.585+3.156e3
\ij 9.378e-10s3+6.125e-552+s

™ ATBoost

Convert

Relational Gotod
m . Goationa) Data Type Conversion2
us| » b
Triangular2
From? Beta Froms Ri1

Figura 53. Circuit del sistema de control en mode ACC del convertidor Boost PFC.

CC (Constant Current) Control

A

[]

Senales
Control

0.924 VA 0.487s+5.658e3
' g 3.2676-552+s
Iref
Ai Buck
= Convert »/ (G2]

Relational s e

m b Operator Data Type Conversion
Triangular

From5 Ri

A

CV (Constant Voltage) Control

1.163e-652+0.0225+103.536
1.99 o
5.712e-1253+4.78e-652+s
Vref2
Av Buck

From3 Beta Triangular1

A

]

Senales
Control1

1.

Convert » [G2]

Relational . Goto2
Operatori Data Type Conversion1

Figura 54. Circuit del sistema de control en mode CC (dalt) i en mode CV (baix) del convertidor Buck DC/DC.

La forma en la que es canvia del control en CC al control en CV del Buck és manualment, activant
i desactivant el sistema corresponent per a cada cas de simulacid. En la realitat, es tindria que
implementar algun tipus de sistema de control que permetés canviar d’un mode a I'altre quan
la tensio de carrega de la bateria arribés al valor llindar (398 V).

6.1 CONTROL CC DE LA BATERIA

La primera simulacié correspon a la recarrega de la bateria en mode CC, quan s’acaba de
connectar el vehicle al carregador i la bateria es troba completament descarregada (240 V). Com
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s’ha comentat anteriorment, per poder visualitzar un cicle de recarrega complet de la bateria,
caldria fer una simulacié de varies hores. Com aquesta opcid no és possible, es realitzen diverses
simulacions per a diferents estats de carrega de la bateria en concret.

El model de bateria emprat és el consta d’una font de tensié amb una resisténcia en serie (Figura
51).

Seguidament, es comprova que el sistema funciona correctament quan la tensié de la bateria es
troba molt prop del valor llindar (398 V) abans de canviar a control en CV.

e RESULTATS DE SIMULACIO:

Es comprova que es compleix la normativa UNE-EN 61000-3-4 sobre el consum d’harmonics de
la xarxa electrica (Taula 9).

Ordre In . Ip, Ordre Ip, Ip,

¢ = (% = (% = (%

harménic h Iy (%) I ) harménic h I ) I )
(imparells) Normativa Resultats (parells) Normativa Resultats

3 21,6 3,78 2 0,6 0,01

5 10,7 0,26 4 0,6 0,003

7 7,2 0,24 6 0,6 0,008

9 3,8 0,23 8 0,6 0,019

11 3,1 0,21 10 0,6 0,017

13 2 0,27 12 0,6 0,018

15 0,7 0,22 14 0,6 0,016

17 1,2 0,26 16 0,6 0,015

19 1,1 0,19 18 0,6 0,008

21 0,6 0,27 20 0,6 0,032

Taula 9. Comparativa dels harmonics del corrent d’entrada (Mode CC).

A continuacid, es mostren captures de les formes d’ona de les senyals del circuit més
significatives per poder comprovar el seu correcte funcionament.
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o VBAT =398 V:

Figura 55. Tensid i corrent d’entrada (xarxa eléctrica) del carregador.

Figura 56. Corrent per la inductancia del convertidor Boost PFC.

Figura 57. Arrissat del corrent per la bobina del convertidor Boost PFC.
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Figura 58. Tensié al condensador de bus.

Figura 59. Arrissat de tensid al condensador de bus degut a la seua ESR.

Figura 60. Corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.

65



Disseny i simulacié d’un carregador de bateries per a vehicles eléctrics

0.06 008 0.1 012 014 0.16

Figura 61. Corrent pel condensador de sortida del carregador.

Figura 62. Corrent per la bateria.

Figura 63. Tensio de la bateria.
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Figura 64. Arrissat de tensio de la bateria.

La bateria, al tractar-se d’una font de tensid, provoca que l'arrissat de corrent present a la
inductancia de sortida (Figura 60) es transmeti directament a la bateria (Figura 62) i no recaigui
sobre el condensador de sortida. D’aquesta manera el corrent pel condensador (Figura 61) és
practicament nul. D’una altra banda, quasi no hi ha arrissat de tensioé (Figura 64) perque la tensio
constant d’aquest model de bateria I'anul-la.

La resta de components es comporten de forma adequada, tal i com s’esperava.

o VBAT =240V:

Figura 65. Tensid i corrent d’entrada (xarxa eléctrica) del carregador.

L'amplitud del corrent de la xarxa eléectrica ha disminuit en comparacié al cas anterior, ja que la
poténcia de sortida demandada s’ha vist reduida i, per tant, la poténcia d’entrada també és

menor.
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Figura 66. Corrent per la inductancia del convertidor Boost PFC.

Figura 67. Arrissat del corrent per la bobina del convertidor Boost PFC.

Figura 68. Tensid del condensador de bus.
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Figura 69. Arrissat de tensid del condensador de bus degut a la seua ESR.

Figura 70. Corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.

Figura 71. Arrissat de corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.
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Figura 72. Corrent per la bateria.

Figura 73. Tensio de la bateria.

Figura 74. Arrissat de tensio de la bateria.
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En aquest cas de simulacio ocorren els mateixos fenomens que al cas anterior al tractar-se del
mateix model de bateria perd amb menor tensid. Simplement canvia el valor d’amplitud del
corrent d’entrada del carregador — es demanda menys poténcia —.

La segiient taula (Taula 10) recull tots els resultats de simulacié amb la finalitat de comprovar
que es compleixen tots els requeriments de disseny.

ESPECIFICACIONS GENERALS

Tensié d’entrada (V;,) 322?;(.)2\?3;( 232 29 5'_13V\r,:ks ;;g;/ r\zli
Poténcia de sortida max. (Pgy;) 3680 W 2219 W 3675 W
Factor de Potencia (PF) 0.99 0.9913 0.9962
Eficiencia (n) 97% 98.58 % 98.71%
Freqiiéncia d’entrada (f,() 50 Hz 50 HZ 50 HZ

ESPECIFICACIONS CONVERTIDOR BOOST AC/DC

condensador de bus (AV( },ys)

Tensi6 de sortida/bus (Vys) 600 V 600 V 600.2 V
Arrissat de corrent per la bobina
g 20%*1, = 4713 A 4.54 A 4.48 A
(AL)
Arrissat de tensié pel
o 3%*V pus = 18 V 9.43V 15.49 V

ESPECIFICACIONS CONVERTIDOR BUCK DC/DC

condensador de sortida (AV ¢ 4,¢)

Tensio de sortida/bateria (V) 240-398V 240.1V 398.1V

Corrent de sortida/bateria (I,,,;) 9.246 A 9.241 A 9.24 A

Arrissat de co:z-:lr;t) per la bobina 20%*1, = 3.067 A 289 A 293 A
Arrissat de tensi6 pel 3%*V,,. = 11.94V |  33.4mV 26.92 mV

Taula 10. Comparativa entre els resultats de simulacié i els requeriments de disseny (Mode CC).

Es pot concloure que, efectivament, es compleixen tots els requeriments per a ambdds casos de

simulacio.

6.2 CONTROL CV DE LA BATERIA

La primera simulacié d’aquest apartat correspon a la recarrega de la bateria en mode CV, quan
la tensid de la bateria es troba al seu valor maxim (398 V) i el corrent passa de ser constant (9.24
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A) a comengar a disminuir paulatinament. De manera analoga al control amb CC, es realitzen
diverses simulacions per a diferents estats de carrega de la bateria en concret.

El model de bateria emprat és el que consta d’una font de corrent amb una resisténcia en
paral-lel (Figura 52).

Seguidament, es comprova que el sistema funciona correctament quan el corrent entregat a la
bateria es troba molt prop de zero (1 A) i la bateria esta quasi completament carregada.

e RESULTATS DE SIMULACIO:

Es comprova que es compleix la normativa UNE-EN 61000-3-4 sobre el consum d’harmonics de
la xarxa electrica (Taula 11).

ha:)n:::c h II_IZ (%,) Il_l: " ha::::c h Il_l: %,) Il_l: "

(imparells) Normativa Resultats (parells) Normativa Resultats
3 21,6 3,74 2 0,6 0,01
5 10,7 0,22 4 0,6 0,01
7 7,2 0,19 6 0,6 0,01
9 3,8 0,18 8 0,6 0,02
11 3,1 0,2 10 0,6 0,01
13 2 0,16 12 0,6 0,02
15 0,7 0,17 14 0,6 0,01
17 1,2 0,21 16 0,6 0,03
19 1,1 0,20 18 0,6 0,03
21 0,6 0,17 20 0,6 0,03

Taula 11. Comparativa dels harmonics del corrent d’entrada (Mode CV).

A continuacio, es mostren captures de les formes d’ona de les senyals del circuit més
significatives per poder comprovar el seu correcte funcionament.
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o IBAT =9.246 A:

Figura 75. Tensid i corrent d’entrada (xarxa eléctrica) del carregador.

Figura 76. Corrent per la inductancia del convertidor Boost PFC.

Figura 77. Arrissat del corrent per la bobina del convertidor Boost PFC.
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Figura 78. Tensié al condensador de bus.

Figura 79. Arrissat de tensid al condensador de bus degut a la seua ESR.

Figura 80. Corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.
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Figura 81. Arrissat del corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC

Figura 82. Corrent i arrissat de corrent pel condensador de sortida del carregador.

Figura 83. Corrent per la bateria.
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Figura 84. Tensio de la bateria.

Figura 85. Arrissat de tensio de la bateria.

El model de bateria canvia a ser una font de corrent. Aquest fet provoca just el fenomen contrari
que la bateria com a font de tensid. Ara, I'arrissat de corrent present a la inductancia de sortida
(Figura 81) si que es transmet pel condensador de sortida (Figura 82), provocant que el corrent
per la bateria sigui quasi completament constant (Figura 83). Per altra banda, s’observa la
presencia d’arrissat de tensio a la bateria (Figura 85) causada pel condensador de sortida.
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0.165 017 0.175 0.18

Figura 89. Tensié al condensador de bus.

0.1016

Figura 90. Corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.

Figura 91. Corrent pel condensador de sortida del carregador.
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Figura 92. Corrent per la bateria.

0.6 017

Figura 93. Tensio de la bateria.

Figura 94. Arrissat de tensio de la bateria.

En aquest cas de simulacio ocorren els mateixos fenomens que al cas anterior al tractar-se del
mateix model de bateria perd amb menor corrent de sortida. Simplement canvia el valor
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d’amplitud del corrent d’entrada del carregador — es demanda menys poténcia —. A més, el
convertidor Buck entra en conduccié discontinua (DCM) a causa del petit valor de corrent que
requereix la bateria. Quan el convertidor Buck treballa en DCM el corrent per la inductancia cau
per sota de zero, produint la descarrega del condensador de sortida durant cada cicle i, per tant,
una major pérdua de poténcia per commutacié. Aquest fenomen explica 'empitjorament del
Factor de Poténcia i de I’Eficiencia.

La segiient taula (Taula 12) recull tots els resultats de simulacié amb la finalitat de comprovar
que es compleixen tots els requeriments de disseny.

ESPECIFICACIONS GENERALS

e 230 Vs 230 Vs 230 Vs
Tensi6 d’entrada (Viy) 325.27 Vy 325.27 Vy 325.27 Vy
Poténcia de sortida (P,,) 3680 W 3683 W 401.2 W
Factor de Poténcia (PF) 0.99 0.996 0.853
Eficiencia (n) 97% 98.69 % 95.7 %
Freqiiéncia d’entrada (f,c) 50 Hz 50 HZ 50 HZ

ESPECIFICACIONS CONVERTIDOR BOOST AC/DC

Tensi6 de sortida/bus

600V 5994V 600.1V
(Vbus)
Arrissat d t I
rrissat de cofrent Peria | Hoo*1, = 4.713 A 4.63 A 235A
bobina (Al})
Arrissat de tensié pel
condensador de bus 3%*Vepus = 18V 14.81V 1.69V

(AVC,bus)
ESPECIFICACIONS CONVERTIDOR BUCK DC/DC

Tensi6 de sortida/bateria

398V 398V 398V
(Voue)
Corrent de sortida/bateria 1A-9.246 A 9.254 A 101 A
Uoue)
Arrissat de corrent per la
20%*1;, = 3.067 A 2.88 A 2.34A
bobina (Al;) > L
Arrissat de tensié pel
condensador de sortida 3%*Vour = 1194V 11.43V 10.57 Vv

(AVC,out)

Taula 12. Comparativa entre els resultats de simulacié i els requeriments de disseny (Mode CV).
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Com es pot observar a la taula anterior, els valors de Factor de Poténcia i d’Eficiencia per al cas
de corrent de sortida d’1 A, no compleixen amb els requeriments de disseny establerts pels
motius explicats al principi d’aquesta pagina.

6.3 VARIACIO DE TENSIO A LA XARXA

La finalitat d’aquesta simulacié és comprovar el correcte funcionament del sistema de control
davant possibles variacions presents a la xarxa, com per exemple sobretensions. En situacions
aixi la bateria no pot veure’s afectada, ja que es podria fer malbé.

L’amplitud de la tensio de la xarxa s’ha augmentat fins als 600 V. La bateria es troba controlada
per CC (model amb font de tensid) i amb un estat de carrega de 398 V.

Es mostren captures de les senyals més significatives del circuit:

[ 006 008 0.1

Figura 95. Tensid i corrent d’entrada (xarxa eléctrica) del carregador.

El corrent de la xarxa s’estabilitza al poc de comencar la simulacié (t = 0.08 s). El corrent
demandat disminueix degut a que la tensié d’entrada s’ha vist notablement incrementada i el
control intenta mantenir la poténcia.

L W WWWWI

Figura 96. Corrent per la inductancia del convertidor Boost PFC.
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El corrent per la inductancia del convertidor Boost també s’estabilitza alhora que el de la xarxa
(t =10.085).

Figura 97. Tensié al condensador de bus.

Al condensador de bus també s’observa |'estabilitzacié de la seua tensié al poc temps de
simulacid.

| m'm
8 " L

[ 008 01 012 0.14 0.6

Figura 98. Corrent per la inductancia del convertidor Buck DC/DC.

82



Disseny i simulacié d’un carregador de bateries per a vehicles eléctrics

‘UH

Il
i

““l i

I

it
i

\M w‘

l\‘l

l
Hu\fwi‘” Il ‘”\“‘H\’

(l\
W

|
| |

il

Il
I

I

NV
I

I
i

L W

U\n‘/‘f\\

\
i

m‘m W

(i |
“wll\ il ‘ ‘

w‘.wu‘n\n

‘M H‘

i !”S\‘MW

Ml
I I

\w‘

I

Il

I

i

i “\ ‘UM

/W‘\‘H” I
i |

T

I
‘\ “ il

i

“m'l

Il U\Nll il \IHH
) T

Il
m}m Il I

HMW

\!W“‘w \Mm ““l‘h“““w‘w

I L

\‘J\‘\ i ”\‘ \’\ ‘“\ m | '\ m ‘U

I

‘/M

Figura 99. Corrent per la bateria.

Figura 100. Tensio de la bateria.

El comportament del convertidor Buck DC/DC quasi no es veu afectat perqué el control del
Boost aconsegueix eliminar I'efecte de la sobretensid. Per tant, la bateria no es veu afectada.

7. CONCLUSIONS

Una vegada que el projecte ha finalitzat, es pot concloure que s’han complit tots els objectius
establerts a l'inici del treball i que el carregador funciona correctament, llevat del cas on el
convertidor Buck entra en DCM. Una possible solucié seria trobar el valor de corrent de sortida
limit on la inductancia del Buck canvia de CCM a DCM i que el control limités el corrent a dit
valor, d’aquesta manera s’asseguraria el compliment de I'FP i de |'eficiéncia del carregador.

A continuacié es detallen totes les tasques realitzades al llarg del treball:

e Seleccié de les topologies per als convertidors del carregador.

e Seleccié del métode de control una vegada seleccionada la topologia de cada

convertidor.
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Disseny de I'etapa de potencia del convertidor Boost PFC Convencional:

- Calculiseleccié dels components de I'etapa de poténcia.

Disseny de I’etapa de control en mode ACC del convertidor Boost PFC Convencional:

Linealitzacid de I'etapa de poténcia.

- Analisi del model en petita senyal del convertidor.

- Obtencié de les funcions de transferéncia necessaries.
- Disseny dels llagos de corrent i tensié.

- Disseny dels compensadors.

Disseny de I'etapa de poténcia del convertidor Buck DC/DC Unidireccional:

- Calculiseleccié dels components de I'etapa de poténcia.

Disseny de l'etapa de control en mode CC/CV del convertidor Buck DC/DC
Unidireccional:

Linealitzacid de I'etapa de poténcia.

- Analisi del model en petita senyal del convertidor.

- Obtencié de les funcions de transferéncia necessaries.
- Disseny dels llagos de corrent i tensié.

- Disseny dels compensadors.

Simulacié i comprovacié del disseny de I'etapa de potencia i del sistema de control en
mode ACC del convertidor Boost PFC:

- Comprovacié del compliment de la normativa UNE-EN 61000-3-4 sobre els
harmonics presents a la xarxa electrica.

- Comprovacié del compliment dels requeriments de disseny per a diferents
estats de carrega de la bateria.

- Comprovaciéo del correcte funcionament del sistema de control davant
sobretensions presents a la xarxa electrica.

Simulacié i comprovacio del disseny de I'etapa de poténcia i dels sistemes de control en
mode CC/CV del convertidor Buck DC/DC:

- Comprovacié del compliment dels requeriments de disseny per a diferents
estats de carrega de la bateria:

- Bateria descarregada (240 V) — Mode CC.

- Bateria carregada fins al valor llindar de canvi de control a mode CV (398
V) — Mode CC.

- Inici del control en mode CV (9.24 A) — Mode CV.

- Final del cicle de carrega (1 A) — Mode CV.
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e Simulacié de la preséncia de sobretensié a la xarxa i comprovacié del correcte
funcionament del control del carregador.

Durant el desenvolupament del treball s’han anat trobant diferents dificultats inesperades:

e Dificultat per modelitzar la bateria i trobar una solucié alternativa a I’hora de realitzar la
simulacid.

e Dificultat en quant a la seleccié de la topologia i els sistemes de control del carregador
més convenients i viables tenint en compte el nivell de dificultat del treball.

e El temps inicial emprat per a la recopilacié d’informacié ha sigut major del que
s’esperava, aixi com el temps destinat a la redaccié de la memoria del treball.

Tot i aixo, el nivell de satisfaccié després d’haver finalitzat el treball és molt alt. La realitzacié del
mateix ha servit per a adquirir majors coneixements sobre la electronica de poténcia relacionada
amb el camp de la conversié d’energia i el nou, i cada vegada més ampli, sector del vehicle
eléctric i la recarrega de les seues bateries. Tanmateix, ha sigut molt Gtil per a millorar les
destreses amb I'Us de programes informatics de calcul, com Mathcad, i de simulacié de circuits
electronics, com Simulink. També, cal destacar que les competéncies personals d’organitzacié i
responsabilitat han sigut clau a I’hora de dur a terme el treball de la millor manera possible.
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