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Resumen de tesis

En el presente trabajo de tesis se realiza el analisis de un cargador de baterias con
enlace en alta frecuencia mediante el modelado matematico, el diseno del esquema

de control y la evaluacién de su desempeno.

Se analiza el estado del arte de las diferentes topologias de cargadores de baterias
existentes y con base a ello se selecciona una topologia conmutada que, en conjunto
con un esquema de control aprodiado, pudiera mejorar las prestaciones ofrecidas por

las tecnologias dominantes en el mercado.

Se consultan y analizan las normas mexicanas relacionadas a cargadores de ba-
terfas, y toméndose como referencia se definen las especificaciones eléctricas del

cargador, se selecciona la topologia a utilizar y se define el diagrama esquematico.

Se realiza el modelado del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia para
obtener la representacion en espacio de estado del circuito de entrada y del circuito
de salida y se disenan los esquemas de control de manera independiente para ambos
circuitos. El control del circuito de entrada controla la corriente demandada por el
cargador y a su vez regula de manera indirecta el voltaje de salida este circuito,
evitandose asi el uso de un segundo lazo de control para dicha tarea de regulacion.
El control del circuto de salida permite controlar el método de carga (corriente cons-

tante o voltaje constante) logrando asi cumplir con el perfil de carga de la bateria.



Se evalia el desempeno de los controladores mediante la simulacién en el software
PSIM y se presentan los resultados que de manera general cumplen satisfactoria-
mente con las especificaciones definidas para el cargador de baterias con enlace en

alta frecuencia.



Indice general

Introduccion 1
Definicién del problema . . . . . . . . .. ..o 1
Objetivos de la tesis . . . . . . . . .. ... 2

Objetivo general . . . . . . . . ... Lo 2

Objetivos particulares . . . . . . . . . ... ... L. 2

Hipotesis . . . . . . . . . 3
Organizacion de la tesis . . . . . . .. ... ... 3

1 Estado del arte de topologias para cargadores de baterias 5

1.1 Cargador de baterias de puente completo semicontrolado . . . . . . . 6

1.2 Cargador ferroresonante . . . . . . . . . ... ... L. 7

1.3 Cargador conmutado con aislamiento en alta frecuencia . . . . . . . . 8

1.4 Cargador conmutado con aislamiento en baja frecuencia . . . . . . . . 9

1.5 Cargador conmutado sin aislamiento . . . . . . . .. ... ... ... 10

1.6 Comparacién de las tecnologias de cargadores de baterias . . . . . . . 11

2 Diseno de la topologia del cargador de bateria con enlace en alta
frecuencia 13
2.1 Normas y especificaciones eléctricas de cargadores de baterias . . . . 13
2.2 Especificaciones eléctricas del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia . . . . . . ., 14



Indice general ii

2.3 Seleccion de la topologia del cargador de baterias con enlace en alta
frecuencia . . . . ... 15
2.4 Diagrama esquematico del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia . . . . . . . 16

3 Modelado del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia 19
3.1 Modelado del circuito de entrada . . . . . . . . ... ... .. 19
3.2 Modelado del circuito de salida . . . . . .. ... ... ... 24

4 Diseno del esquema de control para el cargador de baterias con

enlace en alta frecuencia 31
4.1 Diseno del esquema de control del circuito de entrada . . . . . . . .. 32
4.1.1 Linealizacién entrada-salida con retroalimentaciéon . . . . . . . 33
4.1.2 Dinédmica cero del sistema . . . . . . .. ... ... 38
4.1.3 Dindmica del error . . . . . . .. ..o 39
4.1.4 Definicién de la ley de control para el circuito de entrada . . . 40
4.1.5 Generacion de la referencia . . . . . . . ... 41
4.2 Diseno del esquema de control del circuito de salida . . . . . . .. .. 43
4.2.1 Controlabilidad del sistema en lazo abierto . . . . . . . . . .. 44
4.2.2 Estabilidad del sistema en lazo abierto . . . . ... ... ... 44
4.2.3 Retroalimentacion de estado mas un integrador . . . . . . .. 45

4.2.4 Definiciéon de la ley de control para el circuito de salida en
modo voltaje . . . .. ..o 48
4.2.5 Definicién de la ley de control para el circuito de salida en

modo corriente . . . . .. L 49

5 Resultados de la simulaciéon del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia 51
5.1 Diagrama esquematico en PSIM del cargador de baterias con enlace

en alta frecuencia . . . . . . . . .., 51



Indice general

iii

5.2 Resultados de la simulacién en PSIM . . . . . . . . ..
5.2.1 Resultados de la simulacién con un SOC = 0%
5.2.2 Resultados de la simulacién con un SOC = 50 %

5.2.3 Resultados de la simulaciéon con un SOC = 95.568% . . . . .

5.2.4 Resultados de la simulacién con un SOC = 98 %

Conclusiones

Referencias

93
95
99

67

71

75






Lista de figuras

1.1 Topologia de puente completo semicontrolado. . . . . . . . . . .. .. 7
1.2 Cargador ferroresonante. . . . . . . . . .. ... L. 8
1.3 Etapas de conversion con aislamiento en alta frecuencia. . . . . . .. 9
1.4 FEtapas de conversién con aislamiento en baja frecuencia. . . . . . .. 10
1.5 Etapas de conversién sin aislamiento galvanico. . . . . . . .. .. .. 10
2.1 Diagrama de bloques del cargador de baterias enlace en alta frecuencia. 16
2.2 Diagrama esquematico del cargador de baterias con enlace en alta

frencencia. . . . . . .. 17
3.1 Circuito de entrada - rectificador de puente completo no controlado

con convertidor elevador. . . . . .. ... 20
3.2 Definicién de la salida del circuito rectificador. . . . . . . . . . . . .. 21
3.3 Convertidor elevador con voltaje vy, de entrada. . . . . . . ... ... 21
3.4 Modo de operacion 1 del convertidor elevador. . . . . . . . ... ... 22
3.5 Modo de operaciéon 2 del convertidor elevador. . . . . . . . . ... .. 23
3.6 Circuito inversor - rectificador. . . . . . . . ... ... 25
3.7 Modos de operacion del inversor - rectificador. . . . . ... ... 26
3.8 Circuito de la etapa de salida simplificado. . . . . . .. .. ... ... 27
3.9 Circuito de salida - modo de operacién 1. . . . . . . .. .. ... ... 28
3.10 Circuito de salida - modo de operacién 2. . . . . . . . . .. ... ... 29



Lista de figuras vi

4.1

4.2
4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

9.5

5.6

5.7
5.8

9.9

5.10
5.11

5.12

5.13
5.14

5.15

Diagrama de bloques simplificado del cargador de baterias con enlace
en alta frecuencia. . . . . . . . .. .. 31
Sistema de lazo cerrado del esquema de control del circuito de entrada. 41

Diagrama de retroalimentacién de estado méas un integrador . . . . . 46

Diagrama esquematico en PSIM del cargador de baterias con enlace

en alta frecuencia. . . . . . . ... oL L 52
Perfil de carga del banco de baterias. . . . . ... ... ... ... .. 53
Parametros internos del modelo de bateria de Li-lIon del software PSIM. 54
Voltaje v,..q y corriente i,.q con SOC =0%. . ... ... ... .... 56

Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (x;,) con

SOC =0%. . . . 56
Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,)

con SOC =0%. . . . . ... 57
Voltaje v,.q y corriente i,..q con SOC =50%. . . . . . ... ... ... 60

Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (x;,) con

SOC =50%. . . o oo 60
Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,)

con SOC =50%. . . . . . . 61
Voltaje v,..q y corriente i,.q con SOC = 95568 %. . . ... ... ... 64

Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (z;,) con

SOC = 95.568%. . . . . . . 64
Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,)

con SOC = 95.568%. . . . . . . . . . 65
Voltaje v,..q y corriente 4,.q con SOC =98%. . . . . . ... ... ... 68

Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (x;,) con
SOC =98%. . . o o 68
Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,)

con SOC =98 %. . . . . . 69



Lista de tablas

1.1

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3
3.4

5.1

5.2

9.3

5.4

9.5

Comparacién de las tecnologias de cargadores de baterfas. . . . . . . 11

Comparacién de las especificaciones eléctricas para cargadores de ba-
terias. . . . . . e 14
Especificaciones eléctricas del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia. . . . . . . ., 15

Modos de operacion del circuito de entrada con la variable de control

O 24
Modos de operacién del inversor PWM. . . . . . .. ... ... . ... 26
Modos de operacion del circuito de salida. . . . . . . ... ... ... 27

Modos de operacién del circuito de salida con la variable de control u,. 30

Parametros de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC =0%. . . . . .. .. . ... ... .. ..... 55
Resultados de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC=0%. . .. ... ... ... ... .. . .... 58
Parametros de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC =50%. . . . . . . .. . ... ... ... ... 59
Resultados de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC =50%. . . . . . . . .. ... ... ... ..., 62
Parametros de la simulacién del cargador de baterias con enlace en

alta frecuencia y SOC = 95568 %. . . . . . . . . ... ... ... ... 63

VII



Lista de tablas viii

0.6

5.7

0.8

Resultados de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC = 95.568%. . . . . . . . . . . ... ... .... 66
Parametros de la simulacién del cargador de baterias con enlace en
alta frecuencia y SOC =98%. . . . . . . . . ... ... ... .... 67
Resultados de la simulacién del cargador de baterias con enlace en

alta frecuencia y SOC =98%. . . . . . . . . . ... ... ... ... 70



Introduccion

Planteamiento del problema

La electricidad es una de las principales formas de energia utilizadas en el mundo
actual, y también se considera como la columna vertebral de la operacion y desa-
rrollo de la industria moderna, es por ello que es importante la continua operacion

de aquellos elementos que monitorean y controlan el suministro eléctrico [1].

La mayoria de los usuarios cuentan con cargas criticas que necesitan seguir en
operacién incluso en ausencia del suministro de corriente alterna (CA). Trasladando
este contexto hacia el mismo sistema eléctrico, las subestaciones eléctricas tienen
equipos de proteccion, control y medicion, las cuales necesitan continuar en opera-
cion ante cualquier perturbacién en el sistema de alimentacion. Para este propdsito,
cada subestacién cuenta con sistemas de corriente directa (CD), con el objetivo de
garantizar la continua operatividad de estos equipos durante un periodo de tiempo
determinado en caso de interrupcion [2], [4]. Este tipo de sistemas estdn denomi-
nados como Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (SAI) los cuales cuentan con
baterias que necesitan ser sometidas a un proceso electroquimico complejo para re-
cuperar la energia perdida cada vez que son descargadas. El bienestar y la vida ttil
de las baterias dependen de la calidad de la energia que se utiliza durante dicho

proceso de carga [6].
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Derivado de lo anterior, es de suma importancia contar con un cargador de
baterias que permita contar con un suministro confiable de energia, que opere bajo
los parametros recomendados de las normas nacionales y que optimice la vida tutil
de las baterias. Debido a que la industria cada vez se inclina mas hacia soluciones
que integren elementos eléctricos y electronicos de mayor eficiencia, mas pequenos
y de menor peso, es necesario analizar qué tecnologias, en conjunto con un esquema
de control apropiado, podrian mejorar el desempeno de las tecnologias dominantes

en el mercado.

Objetivo de la tesis

Objetivo general

Realizar el andlisis de un cargador de baterias con enlace en alta frecuencia
mediante el modelado matematico, el diseno del esquema de control y la evaluacién

de su desempeno.

Objetivos particulares

Estudiar el estado del arte de las topologias de cargadores de baterias.

Seleccionar una topologia para el cargador de bateria con enlace en alta fre-

cuencia.

Obtener el modelo dinamico de la topologia seleccionada.

Disenar un esquema de control para la topologia seleccionada.

Evaluar el desempeno del esquema de control para la topologia seleccionada.
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Hipébtesis

Mediante el uso de técnicas de modelado y control, analizar si es posible mantener
el balance de potencia, eficiencia y respuesta dinamica de un cargador de baterias

con enlace en alta frecuencia.

Organizacién de la tesis

En el Capitulo 1 se analiza el estado del arte de las diferentes topologias existen-
tes de cargadores de baterias y se realiza una comparativa con la finalidad conocer

las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

En el Capitulo 2 se analizan las normas mexicanas relacionadas a cargadores de
baterias, y tomandose como referencia se definen las especificaciones eléctricas del
cargador de baterfas con enlace en alta frecuencia, después se selecciona la topologia

a utilizar y se define el diagrama esquematico.

En el Capitulo 3 se modela el cargador de baterias con enlace en alta frecuencia.
Con esto se obtiene la representacion en espacio de estado del circuito de entrada y

del circuito de salida.

En el Capitulo 4 se realiza el diseno del esquema de control del cargador de ba-
terias con enlace en alta frecuencia. La primera etapa de control para el circuito de
entrada, tiene como objetivo el seguimiento de una corriente de referencia. Se disena
un método de control no lineal de linealizacion entrada-salida por retroalimentacion
para el circuito de entrada que permite mantener una buena respuesta dinamica en
la regulacién del voltaje ante variaciones en el sistema de alimentacion. La segunda
etapa de control diseniada para el circuito de salida, tiene como objetivo la regula-

cion del voltaje de salida y la regulacién de la corriente de salida dependiendo del
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nivel de carga de la bateria. El método de control lineal de retroalimentacién de
estado mas un integrador permite cumplir con dichos objetivos independientemente

del nivel de carga de la bateria.
En el Capitulo 5 se simula el comportamiento del cargador de baterias con en-
lace en alta frecuencia antes variaciones en el voltaje de entrada, con el objetivo de

evaluar su desempeno.

Por 1ltimo se presentan las conclusiones para el presente trabajo de tesis.



Capitulo 1

Estado del arte de topologias para

cargadores de baterias

Un cargador de baterias es un dispositivo eléctrico/electrénico que convierte el
voltaje de alimentacion de corriente alterna en un voltaje de corriente directa regu-

lado para cumplir con las necesidades de carga de la bateria.

La mayoria de los fabricantes de cargadores de baterias basan sus disenos en las
topologias de puente completo semicontrolado con transformador en baja frecuencia
y puente completo no controlado con un transformador ferroresonante; sin embargo
es necesario investigar si los cargadores conmutados podrian ofrecer mejores presta-

ciones hacia la red eléctrica y hacia las baterias.

Los fabricantes siguen utilizando estas topologias debido a su robustez, tienen
aislamiento galvanico, tienen pocos elementos y son faciles de controlar. Asimismo,
sus desventajas principales son la baja o media eficiencia, bajo factor de potencia,

gran peso y volumen.
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El aislamiento galvanico es un método utilizado para seccionar un sistema eléctri-
co. Este tipo de aislamiento evita el flujo de corrientes entre las secciones aisladas,
pues no existe ninguna via de conduccién directa. Las dos razones mas comunes
para crear aislamiento son la seguridad de las condiciones de falla en productos de
grado industrial y donde se necesita comunicacion por cable entre dispositivos, pero

cada dispositivo regula su propia potencia [3].

1.1. Cargador de baterias de puente completo se-
micontrolado

Los cargadores de baterias basados en rectificadores de puente completo semi-
controlados utilizan dos SCRs (S; y S2) y dos diodos (Dy y D) para realizar la
rectificacion del voltaje de corriente alterna. Cuentan con un transformador de baja
frecuencia para ofrecer aislamiento galvanico hacia la red eléctrica. Los componentes
Ly, Ch, Ly y Cy conforman un filtro pasa bajas. Debido a que las conmutaciones
de los SCRs pueden ser controladas, se puede tener control sobre la regulacion del

voltaje de salida.

Las principales ventajas de este tipo de topologia son: la robustez, el control de
complejidad media y la eficiencia media. Las desventajas son: gran peso y tamano,
baja calidad de la energia y bajo factor de potencia. Este tipo de cargador se muestra

en la Figura 1.1 [6].
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Figura 1.1: Topologia de puente completo semicontrolado.

1.2. Cargador ferroresonante

El cargador de baterias ferroresonante utiliza un transformador especial de tres
devanados, en el cual uno de los devanados secundarios se encuentra sintonizado con
la frecuencia de la red, formando un circuito tanque tal como se ilustra en la Figura
1.2. El circuito tanque ocasiona que el ntucleo del transformador se sature, esto le
permite absorber pequenas y bruscas variaciones en el voltaje de entrada. El otro
devanado secundario esta conectado a un rectificador no controlado y la salida de
éste pasa a su vez por un filtro capacitivo pasa bajas para concluir con la regulacion

del voltaje de salida.

Las ventajas principales de este tipo de cargadores son: robustez, buena regu-
lacion, muy confiable, facil de controlar. Las desventajas son: baja eficiencia, bajo

factor de potencia, muy audibles, gran peso y tamano. [6].
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Transformador Rectificador
ferroresonante no controlado .
Filtro
capacitivo CD+
» O
-1 salida de
T CD
_ O
Entrada de CD-
CA
Circuito LC
resonante
T~

Figura 1.2: Cargador ferroresonante.

1.3. Cargador conmutado con aislamiento en alta
frecuencia

Esta topologia tiene dos etapas de conversién principales: un rectificador no
controlado y un convertidor CD/CD con aislamiento galvanico en alta frecuencia.
Durante el desarrollo de este trabajo de tesis nos referiremos a este tipo de aisla-
miento galvanico como enlace en alta frecuencia. Este tltimo puede dividirse en dos
subetapas de conversién, ya que tiene embebido en su diseno una etapa de inversién

y una de rectificacion tal y como se muestra en la Figura 1.3.

Este tipo de cargador de baterias tiene la ventaja de contar con un enlace en
alta frecuencia, lo que se traduce en elementos magnéticos de tamano reducido,
el cual ofrece un aislamiento galvanico entre la alimentacién del sistema eléctrico
y las baterias. Otra de las ventajas es que se puede mejorar el rendimiento de la
calidad de energia gracias a que el rectificador primario puede ser sustituido por un

rectificador PWM (Pulse Width Modulation), o se puede agregar un PFC (Power
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Factor Controller) después del rectificador primario. La desventaja es que aumenta
el nimero de las senales de control, por lo que el diseno del esquema de control se

complica.

Voltaje de CD Transformador de alta

Entrada de — + rectificado
CA '
Convertidor _ ¥ D+
° gy de potencia + YN
T~

Rectificador conmutado

frecuencia

de entrada

—1_ Filtro de
- salida

Rectificador de
salida

CD-

Figura 1.3: Etapas de conversién con aislamiento en alta frecuencia.

1.4. Cargador conmutado con aislamiento en baja
frecuencia

La operacion y las ventajas del cargador conmutado con aislamiento en baja
frecuencia son similares a las del cargador de la Seccién 1.3, con la diferencia que
éste no cuenta con aislamiento galvénico en alta frecuencia, por lo que utiliza un
transformador convencional de baja frecuencia entre el voltaje de alimentacién y
el rectificador de entrada. Este concepto se ilustra en la Figura 1.4. La desventaja
principal de esta topologia con respecto a la anterior es el tamano de su transfor-

mador [6].
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Transformador de baja

frecuencia

Voltaje de CD

Entrada de - ' + rectificado DC+

f——o0

CA
Convertidor Filtro .
° gy de potencia de salida Salida de
Rectificador de conmutado CD
entrada

— )

DC-

Figura 1.4: Etapas de conversién con aislamiento en baja frecuencia.

1.5. Cargador conmutado sin aislamiento

De igual manera la operacion y las ventajas del cargador conmutado sin aisla-
miento son similares a las de los cargadores de las Secciones 1.3 y 1.4, con la diferencia
que éste no cuenta con un transformador en su topologia, tal y como se muestra en
la Figura 1.5. La desventaja de esta topologia con respecto a las anteriores es la

falta de aislamiento galvanico entre la red eléctrica y las baterfas [6].

Voltaje de CD

Entrada de — 4+ rectificado CD+

N ————o

CA
C tid
1 onvertidor ) Salida de
R T de potencia Filtro
Rectificador conmutado cD
de entrada

————o

CD-

Figura 1.5: Etapas de conversién sin aislamiento galvéanico.
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1.6. Comparacién de las tecnologias de cargado-
res de baterias

El tener un cargador universal para todo tipo de aplicacion es un concepto ideal,
de ahi surge la importancia de seleccionar el cargador correcto dependiendo de las
baterias a utilizar y de las necesidades propias de la aplicacion. La comparacién de
las principales caracteristicas de las diferentes tecnologias de cargadores de baterias

se pueden observar en la Tabla 1.1 [6].

Tabla 1.1: Comparaciéon de las tecnologias de cargadores de baterias.

‘ Caracteristicas ‘ Cargador ferroresonante ‘ Cargador SCRs ‘ Cargadores de alta frecuencia ‘
‘ Eficiencia ‘ Media ‘ Media ‘ Alta ‘
‘ Respuesta dindmica ‘ Muy lenta ‘ Media ‘ Muy rapida ‘
‘ Control ‘ Minimo ‘ Medio ‘ Alto ‘
‘ Peso y tamano ‘ Grande y pesado ‘ Grande y pesado Pequetio y ligero ‘
‘ Ruido ‘ Muy audible ‘ Audible ‘ No audible ‘
‘ Complejidad ‘ Baja ‘ Media ‘ Alta ‘
‘ Robustez ‘ Alta ‘ Alta ‘ Media ‘
‘ Calidad de la energia ‘ Media a alta ‘ Pobre ‘ Media a alta ‘
‘ Factor de potencia ‘ 0.85 ‘ 0.70 ‘ 0.95 ‘

Como ya se mencion6 con anterioridad, los cargadores de baterias basados en
las tecnologias ferroresonante y SCRs han estado mucho anos en el mercado, sin
embargo, de acuerdo a la informacion mostrada en la Tabla 1.1, se puede observar
que los cargadores conmutados son mejores a estos primeros, pues ofrecen mejor
eficiencia, respuesta dinamica, calidad de la energia y factor de potencia, son de peso
y tamano reducido. Las desventajas principales son: esquemas de control complejos

y una robustez media.






Capitulo 2

Diseno de la topologia del
cargador de bateria con enlace en

alta frecuencia

2.1. Normas y especificaciones eléctricas de car-
gadores de baterias

Con el propésito de contar con una referencia para definir las especificaciones
eléctricas del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia, se analizan las nor-
mas de Petréleos Mexicanos NRF-196-PEMEX-2008 [4] y de la Comisién Federal de
Electricidad CFE V7200-48 [5]. En la Tabla 2.1 se realiza una comparacién de las

principales caracteristicas eléctricas.

Es importante mencionar que las principales especificaciones que debe cumplir
el cargador para prolongar la vida 1til de las baterias son: variacién del voltaje de
entrada, voltaje de salida, variacion en frecuencia, factor de potencia, THD en el

voltaje de entrada y THD en la corriente de entrada.

13
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Tabla 2.1: Comparacién de las especificaciones eléctricas para cargadores de baterias.

Especificaciones NRF-196-PEMEX-2013 CFE V7200-48
Voltaje de entrada (Vgas) 220/480 V 220/440/480 V
Variacién en el voltaje de entrada | £10% +10%
Factor de potencia > 0.85 > 0.85
THD del voltaje de entrada < 3% <3%
THD de la corriente de entrada < 5% <5%

Voltaje de nominal de salida (Vep)

12/24/48/125 V

12/24/48/125/250 V

2.2.

Especificaciones eléctricas del cargador de ba-

terias con enlace en alta frecuencia

La comparativa realizada en la Tabla 2.1 se toma como referencia para definir

las especificaciones eléctricas que seran consideradas en el diseno del cargador de

baterias con enlace en alta frecuencia. Estas ultimas se resumen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Especificaciones eléctricas del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia.

Especificaciones eléctricas Valores
Voltaje de entrada (Vgass) 220V
Voltaje de salida (Vop) 126 V
Corriente de salida (Icp) 16.5 A
Factor de potencia >0.9
THD de la corriente de entrada < 10%
THD del voltaje de entrada < 3%
Rizo en el voltaje de salida <05%
Regulacion del voltaje de salida <0.5%
Rizo en la corriente de salida <5%

Regulacion de la corriente de salida | < 0.5%

2.3. Selecciéon de la topologia del cargador de ba-
terias con enlace en alta frecuencia

La topologia seleccionada para el cargador de baterias con enlace en alta fre-
cuencia se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 2.1. Este cargador opera
de manera similar al cargador conmutado con aislamiento en alta frecuencia de la

Seccion 1.3, con la ventaja de contar con un PFC después del rectificador de entrada.
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Convertidor Controlador Convertidor _ +
CA/CD de factor Py de potencia 3‘ ‘g + YN
) ~
de potencia conmutado
T~

Figura 2.1: Diagrama de bloques del cargador de baterias enlace en alta frecuencia.

Las razones principales por las cuales se opto por esta topologia para el cargador
de baterias con enlace en alta frecuencia son: permite corregir el factor de potencia
y solo cuenta con un interruptor para realizar dicha tarea, es eficiente en un nivel
de potencia de 2 kW, las no linealidades del sistema dindmico representan un reto
de control interesante y el flujo de potencia es unidireccional desde la red eléctrica

hacia la bateria.

2.4. Diagrama esquematico del cargador de ba-
terias con enlace en alta frecuencia

El diagrama esquematico definido para el cargador de baterias con enlace en alta
frecuencia esta compuesto por un sistema de dos etapas. La primera etapa consiste
de un rectificador no controlado conectado a un convertidor elevador. El converti-
dor elevador permite controlar la corriente demandada por el cargador desde la red
eléctrica debido a que funciona como un PFC. La segunda etapa es un convertidor
CD/CD el cual estd compuesto por un inversor PWM, un transformador de alta
frecuencia el cual ofrece un aislamiento galvanico entre la red de eléctrica y las ba-
terfas, y un rectificador no controlado que permite rectificar la salida del inversor

para obtener un voltaje de CD a la salida del cargador.
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Figura 2.2: Diagrama esquematico del cargador de baterias con enlace en alta fren-

cencia.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama esquématico del cargador de baterias

con enlace en alta frecuencia. En los siguientes capitulos se referira a la Etapa 1

como circuito de entrada y a la Etapa 2 como circuito de salida. Los subindices 7 y o

hacen referencia a los componentes, variables o fuciones de los circuitos de entrada

y salida respectivamente a lo largo de este trabajo de tesis.






Capitulo 3

Modelado del cargador de baterias

con enlace en alta frecuencia

3.1. Modelado del circuito de entrada

Se iniciard con el modelado del circuito de entrada. Este circuito consiste de un
rectificador no controlado conectado a un convertidor elevador que funcionara como

PFC.

El convertidor elevador permitird, en conjunto con un esquema de control ade-
cuado, controlar la corriente iy, para que la corriente %,.4 se mantenga en fase con
el voltaje de alimentacién v,.4, logrando asi aproximar el factor de potencia al valor
unitario. El circuito de salida se considera como una carga (Z;) conectada en para-

lelo al capacitor C;.

Las variables de estado que se utilizaran para describir la dindmica del circuito

de entrada son: la corriente iy, del inductor L; y el voltaje ve, del capacitor C;.

19
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Convertidor elevador

K

)|

Figura 3.1: Circuito de entrada - rectificador de puente completo no controlado con

convertidor elevador.

Primero se define el vector de estado del circuito de entrada como

Ty iLi
xi = =
Ty (Yol
y se define
by = dxil; by = dx,,
! dt 2 dt
por otro lado, se tiene que
d .
UL, Li&’LL1 Lile

. d .
ZCf, - Clavcﬂ - Cix’ig

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

Al rectificar el voltaje de entrada, se asume que se obtiene el valor absoluto de

Urea; POT 1o tanto, se puede definir v;, & |v,¢q|. Este efecto se observa en el circuito

de la Figura 3.2 que se muestra a continuacién.
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Dy Dy

Vyed vy & |Vreal

Figura 3.2: Definicién de la salida del circuito rectificador.

Simplificando el circuito de la Figura 3.1 al tomar v, como la tnica entrada del
circuito de entrada queda como resultado el circuito de la Figura 3.3. El circuito

resultante esta conformado por vy, el PFC y la carga Z;.

Convertidor elevador

Q1

Vh —lK Ci ;: UCi

Figura 3.3: Convertidor elevador con voltaje v, de entrada.

Ahora se analizaran los dos modos de operacion posibles del circuito de la Figura

3.3, dependiendo del estado del transistor Q).
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Modo de operacién 1 del circuito de entrada

Para el modo de operacion 1 se tiene que (), esta apagado y D5 esta conduciendo;

por lo tanto se obtiene el circuito de la Figura 3.4.

R; L; D ;
t P Ty ° Ny lz

l /\/\/\I YYY L,
- -

. o []s

Figura 3.4: Modo de operacion 1 del convertidor elevador.

Al analizar la malla de la izquierda del circuito resultante de la Figura 3.4 y

despreciando la caida de voltaje en el diodo D5 se obtiene la siguiente ecuacion:

—Uhp -+ Ril'il -+ LZ(E“ + l’i2 = 0

r. —= — & . i . +Ul
Ty, = L,L Ty L,L Ty L,L

$Z‘2

ahora, si se analizan las corrientes en el nodo Ny con iz, = -2, se obtiene:
k2

1

?xiz =0

b= () - (1) s,
12 — C,L 11 O,LZZ 12

zi, — City, —

ahora se representaran en forma matricial las Ecuaciones (3.1.4) y (3.1.5):

. R; 1 1
Tal T TL i + |5 | on
- 1 __1 .

Tiy o .7 Tiy 0

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)
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Modo de operacién 2 del circuito de entrada

Se continda con el analisis del modo de operaciéon 2. En este modo de operacién
el transistor ()1 esta encendido y Dy esta abierto, resultando el circuito de la Figura

3.5.

" =k

Figura 3.5: Modo de operacién 2 del convertidor elevador.

Del mismo modo que en el modo de operacién 1, se iniciara con el andlisis de la

malla izquierda del circuito de la Figura 3.5:

—vp + Rixil + LiJ.Ui] =0
' <Rz> vn (317)
mil = - 7 mil + 7

y analizando las corrientes en el nodo NV se tiene:

1
—Cidi, — i, =0

. 1
Tiy = — ﬂ Ligy

nuevamente se representaran en forma matricial las Ecuaciones (3.1.7) y (3.1.8)

(3.1.8)

obtenidas previamente:

. 0 i + % Up, (3.1.9)
i, 0 —a7| | 0

Al combinar las Ecuaciones (3.1.6) y (3.1.9) y renombrando los modos de opera-
cién del circuito de entrada de acuerdo a la Tabla 3.1, se obtiene el modelo general
para los dos modos de operacién al incorporar la variable de control u; al modelo de

espacio de estado.



3.2. Modelado del circuito de salida 24

Tabla 3.1: Modos de operacion del circuito de entrada con la variable de control ;.

Modo u;

Modo de operacion 1 | 0

Modo de operacién 2 | 1

(3.1.10)
Rix; T T4
_ 11q _ 19 ’Uih 19
_ L; L; + L; + L; Wi
Tig  Tig  Tig,.
i C. TGz, T o W

El modelo dindmico del circuito de entrada corresponde a un sistema no lineal

(SNL), ya que no es posible representarse en la forma & = Ax + Bu.

3.2. Modelado del circuito de salida

Ahora se realizara el modelado del circuito de salida, el cual corresponde a un
convertidor CD/CD compuesto por un inversor PWM, un transformador de alta fre-
cuencia que ofrece aislamiento galvanico entre la red de eléctrica y las baterias, y un
rectificador no controlado que permite rectificar la salida del inversor para obtener

un voltaje de CD.

Se iniciara analizando los modos de operacion del inversor-rectificador de la Fi-
gura 3.6, donde la salida de voltaje vy, se crea al conmutar el puente completo con
una secuencia determinada y posteriormente rectificar la salida del inversor. El vol-

taje vy, depende de los estados (encendido/apagado) de los transistores del inversor.
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. ~ . xX; .
El voltaje vy, es una senal semicuadrada entre 0 y =2, donde la variable a es la re-
lacién de transformacion del tranformador. Para simplicar el analisis se considerara

la relacién de transformacién a = 1.

Q2 Q3 l l
4 K Dg D7

Relacién de transformacién:
1:1

K K i Ds A Dy A

Figura 3.6: Circuito inversor - rectificador.

Los modos de operacion del circuito de la Figura 3.6 se pueden observar en la

Tabla 3.2. Estos modos de operacion dependen de los estados de los transistores ()s,

@3, Qu, Qs.

Los modos de operacién donde los estados de los transistores sean ()2 = Q4 0
(3 = Q)5 estan restringidos, ya que ocasionarian un corto en la alimentacion de CD

del inversor.
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Tabla 3.2: Modos de operacién del inversor PWM.

Modo | Estado de ()2 | Estado de Q)3 | Estado de ()4 | Estado de Q)5 | v
M, on off off on Tiy
M,y off on on off Tiy
Ms on on off off 0
M, off off on on 0

En la Figura 3.7 se muestran los modos de operaciéon que permitiran controlar
el convertidor CD/CD en el circuito de salida del cargador de baterfas con enlace

en alta frecuencia.

I ﬂ 1 1

(b) Modo de operacién 2.

(a) Modo de operacién 1.

T
Dg D7
+
% % 0V

(c) Modo de operacién 3.

Dg Dy

(d) Modo de operacién 4.

Figura 3.7: Modos de operacién del inversor - rectificador.

Con la finalidad de facilitar el modelado del circuito de salida del cargador de
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baterias con enlace en alta frecuencia, se define la salida del inversor-rectificador
como una senal semicuadrada. Este circuito se muestra en la Figura 3.8. Para reali-
zar el modelado del circuito la bateria es considerada una carga (Z,) conectada en

paralelo al capacitor de salida C,,.

Las variables de estado que se utilizaran para describir la dindmica del circuito

de salida son: la corriente iy, del inductor L, y el voltaje ve, del capacitor C,.

- ® ema []-

Figura 3.8: Circuito de la etapa de salida simplificado.

Al simplificar el circuito de salida se pueden definir dos modos de operacién en
esta etapa del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia. Estos modos de

operacion se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modos de operacién del circuito de salida.

Modo Vsq

Modo de operacién 1 | x;,

Modo de operacién 2 | 0
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Modo de operaciéon 1 del circuito de salida

En el modo de operacion 1 la fuente semicuadrada estd suministrando energia al

circuito, tal y como se muestra en la Figura 3.9.

R, Lo

L, No

Figura 3.9: Circuito de salida - modo de operacion 1.

Se inicia definiendo el vector de estado como:

:ZJOl iLO
x, = = (3.2.11)
Loy ve,

Analizando la malla del circuito de la Figura 3.9 se obtiene la Ecuacion (3.2.12):
—Ti, + LoZo, + RoZo, + To, =0

L2m01 = xig - Roxol - xOQ

(3.2.12)

Go, = Ty — szol — To,
La Ecuacién (3.2.13) se obtiene al analizar las corrientes en el nodo Nj.
. Lo
Zo, — Colo, — Z,j =0
. Lo
Ciop = 21 — —* (3.2.13)

. 21— F2
oy = —

Al representar estas Ecuaciones en forma matricial se obtiene el modelo en es-
pacio de estado del sistema analizado:

o

)
o

~
o

; _ T iy
%"’1 = 1L L1 Torl (3.2.14)
T oy o 7o | %o 0
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Modo de operacién 2 del circuito de salida

En el modo de operacion 2 la fuente semicuadrada no estd suministrando energia
al circuito.

R, L,

Figura 3.10: Circuito de salida - modo de operacién 2.

Analizando la malla del circuito en su modo de operacién 2 (Figura 3.10), se
obtiene la Ecuacién (3.2.15).

LoZo, + Roto, + 22 =0

Lo:tol = _Ro‘rol — T2 (3215)
. —Roxo, — T2
Toy = — T
La Ecuacién (3.2.16) se obtiene al analizar las corrientes en el nodo Nj.
ZToy + —Colo, — ?2 =0
i = Lo
OO=E02 =1 Zo (3216)
T — JUZUQ
To, = 2

Al representar estas Ecuaciones en forma matricial, se obtiene el modelo en
espacio de estado del sistema analizado:

. R 1

o] [~ -2 0
! Lo TLo | Ty (3.2.17)
L.UOQ C%, 72016'0 T2 0

Al renombrar los modos de operacién de acuerdo a la Tabla 3.4, se obtiene el

modelo general para todos los dos modos de operacion al incorporar la variable de
control u, al modelo de espacio de estado.
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Tabla 3.4: Modos de operacién del circuito de salida con la variable de control wu,,.

Modo Uy

Modo de operacién 1 | 1

Modo de operacion 2 | 0

. R, 1 Tig
To —Ze = T, -2

L - 1L Ll ] Ee |, (3.2.18)
1‘02 a — 72000 .1302 0

El modelo dindmico del circuito de entrada corresponde a un sistema lineal (SL),

ya que tiene la forma @ = Az + Bu. Las Ecuaciones (3.1.10) y (3.2.18) son los
modelos de espacio de estado que se utilizaran para el diseno de los controladores

de los circuitos de entrada y salida.



Capitulo 4

Diseno del esquema de control
para el cargador de baterias con

enlace en alta frecuencia

Los controladores para el circuito de entrada y el circuito de salida seran di-
senados de manera independiente, tal y como se muestra de manera simplificada en

la Figura 4.1.

Vied Circuito de Xi L . Xo
—_— entrada p| Circuito de salida »
Controlador del Controlador del

circuito de entrada |«g— circuito de salida [

Figura 4.1: Diagrama de bloques simplificado del cargador de baterias con enlace en

alta frecuencia.

31
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Es posible realizar el diseno de ambos controladores de manera independiente
gracias al desacoplamiento de los circuitos que conforman al cargador de baterias
con enlace en alta freciencia. Este desacomplamiento se realizé tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

= Kl circuito de salida es considerado como una carga constante para el circuito

de entrada.

= Kl circuito de entrada es considerado como una fuente constante que alimenta

al circuito de salida.

= Se asume que la estabilidad global de cada subcircuito es suficiente para ga-

rantizar la estabilidad local del sistema completo.

4.1. Diseno del esquema de control del circuito de
entrada

El objetivo de control del circuito de entrada del cargador de baterias con enlace
en alta frecuencia es controlar la corriente de la bobina de entrada iy, = z;, para
que siga la trayectoria de la referencia definida como iy . De esta manera es posible
mantener la corriente de alimentacién i,.4 en fase con el voltaje del sistema eléctri-
CO Ured, logrando asi mejorar el factor de potencia. Para disenar el controlador del
circuito de entrada se utilizara el método de linealizacién entrada-salida por retro-

alimentacién descrita en [20].

La linealizacién entrada-salida con retroalimentacion es un método de control no
lineal que ha experimentado gran auge y aceptacién en los tdltimos anos. La idea
principal es la de transformar, de forma parcial o total, la dindmica no lineal del
sistema a controlar en una dinamica lineal, lo que permite aplicar técnicas de control

lineal al sistema resultante.
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Se pretende utilizar el lazo de control de la corriente 77, para controlar de manera

indirecta la regulacion del voltaje vc, a través de la definicién de la referencia iy .

4.1.1. Linealizacion entrada-salida con retroalimentacion

Tomando en cuenta el SNL de la Ecuacion (3.1.10) y definiendo la corriente del
inductor (iy, = x;,) como la salida (y; = x;,), se determina el grado relativo p al
derivar la Ecuacion de la salida hasta que aparezca la variable de control u;.

RZ‘ 1-— (173 Vh

— T, + — 4.1.1

Observando el resultado obtenido en (4.1.1), se puede concluir que el grado re-
lativo es p = 1, por lo que el sistema es linealizable entrada-salida. Ahora se trans-
formard el sistema a su forma normal y se especificara la regién sobre la cual esta
transformacién es valida. Esta forma normal permite extender a sistemas no lineales
el concepto de sistema de fase minima (en un sistema lineal implica que todos los
polos y todos los ceros estan en el semiplano izquierdo). Si consideramos el sistema

SISO no lineal con la forma:
;= f(x;) + g(i)u;

(4.1.2)

yi = h(zx;)

y la Ecuacién (3.1.10), se pueden definir f(x;), g(x;) y h(x;) como:
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i Rizi; @iy v
e L]
L é: - C:%i
B (4.1.3)
g9(@i) = 51}
L Ci
h(z;) = i,
Entonces, el sistema puede ser transformado a su forma normal como:
ni = fo(mi, &)
& = Acéi + Boy(mi) [ui — o)) (4.1.4)
yi = Ccé&;
dado que p =1,
& eRP=R!
(4.1.5)
i € R 7 =R!
por lo tanto, el difeomorfismo z esta dado por:
i o A
R L (@)
& h(z;)
(4.1.6)
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La funcién ®(x;) debe de proponerse tal que satisfaga:
0P(x;) B
(9(1)(1131) 0P (x; 0P (x; .Klf
9o, g(x;) = [ (%(il) aiﬁ))} - =0 (4.1.7)

0P(x;) Tiy 0d(x;) Ti\ _
8xi1 ( Li ) + 81’1‘2 ) =0

resolviendo la Ecuacién (4.1.7) se obtiene la dindmica interna 7; del circuito de
entrada:

Liz;,? + Ciz;,?
N = D(a;) = T+ CiTi”

o (4.1.8)

por lo tanto el difeomorfismo z queda definido como:

L'iI'i12+Ciwi22
z=T(x;) = Ty () | b(x;) _ | Bemaglma o
fi h(dfz) Ty,

Ty(x:)
Ahora se deriva z de la Ecuacién (4.1.9) para determinar el rango de T (x;):

0D () 0D (m;) 2L, o
s 7 N oz, oz, | c i2
0z

(4.1.10)
0T iy 0

En la Ecuacién (4.1.10) se observa que el rango de T'(x;) es 2 V x; € R2|z;, # 0,

por lo que se puede concluir que el difeomorfismo existe V x; € R?|x;, # 0.

Ahora es necesario determinar si el sistema es de fase minima. Al conocer T'(x;)

se puede obtener la forma normal de la Ecuacién (4.1.4). Considere:
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Jo(mi, &) = %f(azi) (4.1.11)

Sustituyendo f(x;) de (4.1.3) en (4.1.11), se obtiene:

0z, 0T,

fo(ni, &) = [‘%(mi) a<I>(m7:)} {' I, I Li]

Riwiy Tig Vp,
_ | 2Lizqy T L:  L: + L; (4112)
= 701_ 2!171'2 o o
a CiZL

2 2
2U}zxi1 . 2R11‘“ 21‘1’2

al sustituir §; (dindmica externa) de la Ecuacion (4.1.3) en la Ecuacién (4.1.8) y
despejando para x;, se obtiene:
L 2+ Ciwy,® Li&® + Ciwy,”

i c, = c,

(4.1.13)

ahora al sustituir §; de la Ecuacién (4.1.6) y z;, de la Ecuacién (4.1.13) en la Ecuacién
(4.1.12) se obtiene:
_ 2w 2RGE 20 —2Li&°

i = fo(ni, &) = c. TG 27,

(4.1.14)

Ahora para poder determinar el valor de &; de la Ecuacién (4.1.4) se utilizan las

ecuaciones:
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Y(x;) = LyLy” ' h(z;) (4.1.15)

N Lgth(xs)
o) = Lol h(z) (4.1.16)

Si se define Ac =0, Bc =1y C¢ = 1, se puede calcular y(x;) como:

'Y(wz) = th(wz)

Tiy
- [ Jer, Gran }g(“”) - [1 0} [_xcl] (4.1.17)
Cini—Li&?
_ Ty Ci
B Lz Lz
y a(x;) se calcula como:
Lyh(z;) Lyh(;)

alx;) = — =— 4.1.18
S e R TE R

donde:

BTk
Lyh(a;) = |%ed  Oed ] p@) = [1 of | L BTk

iy ig Liy i

Cq CiZ,

(4.1.19)
- Rzmzl Ly Up Rzgz Up
- L; L; L; L; L;
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por lo tanto, al sustituir las Ecuaciones (4.1.17) y (4.1.19) en la Ecuacién (4.1.18)

se obtiene:

(4.1.20)

VCiR&; VCiup,

=1

+ .
VCini — Li&>  \/Cini — Li&”

De esta manera, es posible determinar §Z de la Ecuacion (4.1.4), obteniendo como

resultado el sistema en su forma normal:

oo 2unbi 2R:&°  2Cim; — 2L:i&°
= on C; C%z;

Cini—Li&;?
C;

[u_ _ < VCiRi& VCivp, )] (4.1.21)
I i

1+ -
VOmi — Li&?  /Cin — Li&}*

Yi =&
4.1.2. Dinamica cero del sistema

Se define dinamica cero a la dinamica interna de un sistema cuando la entrada
es tal que la salida es cero. Para determinar la dinamica cero del sistema se tiene

que:

Z* = {331 S Do‘h(dﬂl) = th(iL’Z) = szh(:Ei) == pr_lh(:l:l) = 0} = {iL‘Z S D0|h($l) = .%‘il = 0}
(4.1.22)
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Ri —
w; = ul(x;) = a(@)|z; ¢ 2» =14+ S (4.1.23)
i2
entonces la dinamica cero esta dada por:
. 1

A partir de la Ecuacién (4.1.24) se puede determinar que la dindmica cero del
sistema es estable para Z; > 0y C; > 0. Los sistemas con dindmica cero estable se
conocen como sistemas de fase minima, por lo tanto se concluye que el sistema es

de fase minima.

4.1.3. Dinamica del error

La dinamica del error esté definida por:
e; =& —1i(t)
(4.1.25)

é; = Ace; + Be [y(x:) (ui — a(z;)) — 7:(1)]

substituyendo los valores previamente definidos de A¢ = 0 y B¢e = 1, la dindmica

del error queda definida como:
e; =& —ri(t)
(4.1.26)

& = (@) (ug — ax4)) — 74(t)
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4.1.4. Definicion de la ley de control para el circuito de en-

trada

Considerando la metodologia de control de linealizacién entrada-salida donde
y; = x;, y la dindmica del error, la ley de control para el seguimiento asintético de
una referencia del circuito de entrada del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia, se define con la siguiente ecuacion:

u; = ax;) + Bx;) [1} — Tl(t)] , donde B(x;) = ~(@) (4127)

El sistema en lazo cerrado queda definido como:

é; = v;, donde v; = —Kje;

(4.1.28)

Sovy = =K (&G —ri(t) = —Ki(zi, —14i(1))

La ganancia K; debe de ser seleccionada tal que (Ac — B¢oK;) sea Hurwitz. De

esta manera, la ley de control es definida como:

Liri(t) | Rix; i(t) —
w; = T()_Fi_vl_,_KiLi [r():cl}+1 (4.1.29)
2

337;2 xiQ .131'2

Seleccionando los valores de L; = 2.5 mH, C; =25 mF, R, =1 mQ y K; =
20,000, la ley de control u; queda definida como:

= 1 4.1.30
¢ 400$i2 :L‘Z‘Q {L‘i2 :L‘Z‘Q + ( )

Estos valores han sido seleccionados tomando en cuenta que el circuito de en-

trada debe de mantener un nivel de voltaje de 400 V y suministrar una potencia
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de 2 kW al circuito de salida. Para evitar errores de simulacion, el valor inicial del
capacitor de entrada (C;) debe ser z;, # 0. En caso de implentacién, la condicién
anterior se traduciria en un estado de precarga del capacitor de entrada antes de

iniciar con el control del circuito.

El sistema de lazo cerrado propuesto se muestra en la Figura 4.2, el cual consiste
en un detector del voltaje pico, un generador de la corriente de referencia y el

controlador no lineal propuesto.

Vbci
Generador de V,
Ipci corriente de -

—_— referencia

Detector de voltaje
pico (V,)

.
Lri

A
|

\ Y A\

Xi1
:Z + z: u; : >
Controlador ! Convertidor
No-Lineal »-| Generador PWM ' elevador Xi2 _
T A f

Figura 4.2: Sistema de lazo cerrado del esquema de control del circuito de entrada.

4.1.5. Generacion de la referencia

Partiendo del principio de conservacion de la potencia, se sabe que la potencia
debe de ser la misma tanto en el lado de alterna como en el lado de directa en
el circuito de entrada del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia, si se
define la corriente promedio que se transfiere al circuito de salida del cargador de
baterias con enlace en alta frecuencia como I¢p, v el voltaje en el capacitor C; como

ve, = Veop, tenemos que:
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Pca = Pep
(4.1.31)
VoI,
L = Vep,Iep,
despejando para I, se obtiene:
2Vep, Icp,
I, = 2VCDiICD; (4.1.32)
VI)

El voltaje de CD al cual se requiere regular el voltaje del capacitor (C;) es
ve, = Vep, = 400 V. El valor de V,, se determina con un algoritmo de deteccién del
voltaje pico de v,.4. Por ultimo, el valor de Iop, se calcula al pasar la senal de la
corriente que se transfiere al circuito de salida por un filtro pasa bajas, obteniendo
asi su valor promedio. Teniendo disponibles todos los valores para calcular I, la
referencia 17 propuesta es:

1 — cos(2407t)

ri(t) =i} = I,\/sin®(1207t) = I, 5

(4.1.33)

Esta referencia permite controlar la corriente del inductor de entrada iy, logran-
do asi que la corriente de red 7,.4 se mantenga en fase con el voltaje de alimentacion
Vred, aproximando el factor de potencia al valor unitario. Se asume que la referencia

r;(t) se mantiene en fase con el voltaje v.ed en todo momento.

-~
[N
N
—~
~
SN—
I
<.
.
~~
~
SN—

Ahora se procede a determinar TZ(p ) (t) = 7

d 1—cos(2407t)
. 2
) =1, | Y2 |

(4.1.34)

60+/27 sin(2407t)
dt

1 — cos(2407t)
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de esta manera es posible comprobrar que 7;(t) y 7;(¢) son acotadas para t > 0, son

continuas en su dominio en ¢ y se asume que ambas estan disponibles.

4.2. Diseno del esquema de control del circuito de
salida

El esquema de control que se disenara para el circuito de salida del cargador de
baterias con enlace en alta frecuencia, tiene como objetivo la regulacion del voltaje
de salida (Vop, = w,,) 0 la regulacién de la corriente de salida (Icp, = %,,). En
el Capitulo 5 se muestran mas detalles sobre que esquema de control se utilizara

dependiendo del estado de carga de la bateria.

El controlador para el SL de la Ecuacién (4.2.35), se disenara utilizando el método
de control de retroalimentacién de estado mas un integrador para un sistema SISO

que asegura una regulacion robusta ante perturbaciones en los parametros que no

destruyen la estabilidad del SLC.

_Ry 1 Vep,
Ty = Lo Lo x, + Lo Ug (4.2.35)
1 1 0

Si el sistema considerado

x, = Az, + Bu,
(4.2.36)

Yo = Cx,

tiene una entrada, la ganancia de retroalimentacion de estado K, en u, = -K,x,

tiene n elementos, los cuales se necesitan para asignar los n autovalores del lazo
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cerrado del sistema.

De la Ecuacién (4.2.35), se pueden determinar la matriz de evolucién A, la matriz

de aplicaciéon de control B, las matrices de observacién del sistema C, v C;, v la

matriz de transmision directa D, obteniendo:

_Ro o1 Vo,
A= ﬁ“ Ll“ ., B=| | c,= [0 1] , D=0 en modo voltaje (4.2.37)
"z, 0
R, _ 1 Veo
A= ?" Ll" ., B=| |, c = [1 0} , D=0 en modo corriente (4.2.38)
o, .z 0
4.2.1. Controlabilidad del sistema en lazo abierto

Utilizando las matrices A y B de la Ecuacién (4.2.37) o de la Ecuacién (4.2.38)

es posible determinar la matriz de controlabilidad Q. y su rango.

Qc = [B AB} (4.2.39)
Vep, _R.Vep,

Qe=1| " Lo® (4.2.40)
0 e

El rango de Q. es 2, por lo que se concluye que el sistema en lazo abierto es

completamente controlable.

4.2.2. Estabilidad del sistema en lazo abierto

Para determinar la estabilidad del sistema en lazo abierto, se calculan los polos

utilizando la condicién:
det (AT — A) =0 (4.2.41)
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por lo tanto,

A0 B L
det - i Ll =0 (4.2.42)
_0 A C, CoZs
A+ fe =
det ° Lo =0 (4.2.43)

LoCoZoA* 4 (Lo 4+ CoRoZo)A + Ry + Zy

L o7 0 (4.2.44)

y al resolver la Ecuacién (4.2.44), se obtiene:

Al2

= L 2 2 2 2 B 2
= —2L000Z0 (Lo + OoRoZo :l: \/Lo + Ro Co ZO 2ROCOLOZO 4LOCDZO (4245)

Si se considera que L, > 0, C, > 0y Z, > 0, se puede concluir la estabilidad del

sistema a partir de la Ecuacién (4.2.45), ya que si:

L, + R,2C,%Z,% > 2RyCy Lo Zy, + 4L5Co 2,2, el sistema es estable (4.2.46)
L,2+ R,2C,%2Z,% < 2RyC5 L0 71 + 4L2C2Z02, el sistema es estable (4.2.47)
Lo + R,2Co*Z% = 2RyCo Lo Zy1, 4 4LyCo Z,?, el sistema es estable (4.2.48)

4.2.3. Retroalimentacion de estado mas un integrador

Para el diseno del control se ha seleccionado un esquema de retroalimentacién de
estado mas un integrador, el cual se muestra en la Figura 4.3, el cual es ampliamente
utilizado para reducir el error en estado estacionario respecto a una referencia. Este

tipo de esquema esta definido por las siguientes ecuaciones:
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T, = Az, + Bu,
Yo = Cz,

(4.2.49)
U, = -Koxo + koé,

éoZTo_yo:To_Cmo

L»@&/ é;"=ko—>(§§>l>3—><g>i>/xO:C Yo

A

Figura 4.3: Diagrama de retroalimentacién de estado méas un integrador

Se asume que el sistema descrito en la Ecuacién (4.2.49) es completamente con-
trolable. Se considera que en el instante ¢ = 0 se aplica una referencia r,, por lo que,

para t > 0, el sistema dindmico puede ser representado de la siguiente manera:
o (1 olt B

:If ) zo(1) + Uo(t) +
&o(1) & (1) 0

Se requiere disenar un sistema que sea asintoticamente estable, con el objetivo

A 0
-C 0

1

!
7o(t) (4.2.50)

que el vector de estado z,(c0), la dindmica externa ,(co0) y la variable de control
u,(00) tiendan a un valor constante, ya que en estado estable, si fo(t) = 0, entonces
Yo(00) = 1,. Evaluando la Ecuacién (4.2.50) en ¢ = co se obtiene:

&o(00) A 0
€o(00)

-C 0

B
0

+

,(00)
£o(00)

0
Uo(00) + [1] T4(00) (4.2.51)
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Dado que r,(t) es una entrada escalén, se sabe que r,(t) = r,(00) = r, para
t > 0. Al restar la Ecuacion (4.2.50) de la Ecuacion (4.2.51), se obtiene:

A 0 0

-C 0

B
0

+

To(t) — To(00)
éo(t) - 50(00)

[wo(t) — 2y(00)

eo(t) — eo(0)

0
[UO(t) - UO(OO)] + L] [TO t o OO)]

(4.2.52)

Definiendo,

Eo(t) — &o(00) = &, (1) (4.2.53)

e, (t) A Of |z, (1) B
. = + Ue, (t) (4.2.54)

[geo(t) -C 0 lgeo(t)] [0]

donde,
U, (8) = - oo, (1) + kobe. (1) (4.2.55)
Si se define un vector de error e,(t):
eo(t) = |7 ) (4.2.56)
€e, ()

entonces, la Ecuacién (4.2.54) se puede escribir de la siguiente manera

éo = Ae, + Bu,, (4.2.57)
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donde,
" A 0 N B
_ 7 _ (4.2.58)
-C 0 0
Ahora la Ecuacién (4.2.55) se puede reescribir como,
ue, =-Koe, (4.2.59)
donde,
K, = [KO ko] (4.2.60)

La Ecuacién del error se obtiene al substituir la Ecuacién (4.2.59) en la Ecuacién

(4.2.57):

6, = (A n BK,) €, (4.2.61)

El problema de control se resuelve al encontrar los valores de K, tal que la matriz
<A + BKO) sea Hurwitz, ya que esto garantiza que el sistema sea estable y regule

al valor de la referencia r,.

4.2.4. Definicién de la ley de control para el circuito de sa-

lida en modo voltaje

Definiendo los polos A,, = [—34641 + 534641, —34641 — j34641, —1500] sugeri-
dos en [10] y seleccionando los valores de L, = 1mH, C, = 20uF, R, = 100mS2,
Z, = 7.6363641) | el vector K’Ou queda definido como:

K,, = [0.1603,0.1017, —180.0] (4.2.62)

Por lo tanto, la ley de control u,, para el circuito de salida en modo voltaje es:

U, = —0.1603z,, — 0.1017z,, — 180.0¢, (4.2.63)
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4.2.5. Definicion de la ley de control para el circuito de sa-

lida en modo corriente

Ahora bien, definiendo los valores de los polos A,, = [—100000, —10000, —1500]
sugeridos en [10], y seleccionado los mismos valores de L,, C,, R, y Z, de la Seccién

4.2.4, el vector K,, queda definido como:

K,, =[0.2621,0.009936, —572.7] (4.2.64)

De este modo, la ley de control u,, en modo corriente para el circuito de salida

es:

U, = —0.2621z,, — 0.0099362,, — 572.7&, (4.2.65)






Capitulo 5

Resultados de la simulacién del
cargador de baterias con enlace en

alta frecuencia

5.1. Diagrama esquematico en PSIM del cargador
de baterias con enlace en alta frecuencia

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en el
software de simulacién de electronica de potencia PSIM. Los resultados muestran el
desempeno del sistema completo del cargador de baterias con enlace en alta frecuen-
cia. En la Figura 5.1 se muestra el diagrama esquemaético completo del cargador de

baterias con enlace en alta frecuencia.

o1
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Figura 5.1: Diagrama esquematico en PSIM del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia.
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5.2. Resultados de la simulaciéon en PSIM

Para evaluar el desempeno del cargador de baterias con enlace en alta frecuen-
cia se utilizé el modelo de bateria de Li-lon del software PSIM. El perfil de carga

completo de la bateria se muestra en la Figura 5.2.

En el perfil de carga se puede observar que la bateria requiere dos etapas de
carga distintos. Con un estado de carga (SOC) entre 0% y 95.57 % se requiere un
método de carga de corriente constante. Al superar el estado de carga de 95.57 %
es necesario suministrar un voltaje constante a la bateria. Esta es la razén por la
cual se definieron dos controles para el circuito de salida (modo corriente y modo
voltaje).

V_Bat I_Bat

T T T

120 o e ————————————————————————————————— e

100 / ----------------------------------------------------------

BO [

L e oo o

80 | e oo o

B0 [

socC

L

06 [rovmseemssemnssnnnaenes

04 [

0 5000 10000 15000 20000
Time (s)

Figura 5.2: Perfil de carga del banco de baterias.

Los parametros internos del modelo de la bateria que fueron modificados (Figura
5.3) son: el nimero de celdas en serie y el nimero de celdas en paralelo. Con esto

se logré simular un banco de baterias con capacidad de 90 Ah, con una corriente
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de carga/descarga de 16.5 A y un voltaje méximo de carga de 126 V, aproximando

el consumo maximo de la bateria a la capacidad de carga de 2 kW del cargador de

baterias.
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Parameters | Color |

Li-Ion Battery

Help |

Mo, of Cells in Series

Mo, of Cells in Parallel

Voltage Derating Factor
Capacity Derating Factor
Rated Voltage

Rated Capacity

Internal Resistance
Discharge Current
Capacity Factor

Full Voltage

Expanential Paint Vaoltage
Mominal Voltage
Maximum Capacity

Mominal Capacity
Initial State of Charge

Display

I Bateria

W+ =l

|1

|3.:r'

Discharge Cut-off Voltage I 2.5

5.4

| 0.05

| 1.0s

|1.uz

|4.2

|3.9

|3.6

| 5.6

Exponential Point Capacity | 1.08
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Figura 5.3: Parametros internos del modelo de bateria de Li-Ion del software PSIM.

Durante las simulaciones se incluye una secuencia de variaciones de £+ 20 % del

valor nominal del voltaje de red (v,.q) que alimenta al cargador de baterias con

enlace en alta frecuencia. Se simulé el proceso de carga en los estados de carga

inicial de la baterfa de 0.0 %, 50 %, 95.568 % y 98 %.
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5.2.1. Resultados de la simulacién con un SOC = 0%

La siguiente simulacion se realizé durante un 1 s con un paso de integracion de

1 us y un SOC = 0%. En la Tabla 5.1 se describen los parametros utilizados.

Tabla 5.1: Pardametros de la simulaciéon del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 0 %.

Pardametro Descripcién: SOC = 0%

Voltaje de red (RMS) 220V, 176 Vy 264 V

Icp, en modo corriente | 16.5 A, + 0.5%

Estado 1
Estado 2

(0.00s - 0.20s): (1207t) V,

(0.208 - 0.408): | vyeq = 248.9016 sin(1207t) V,

Estado 3 (0.40s - 0.608): | v,..q = 311.1270sin(1207t) V, control en modo corriente
( ) (1207t) V,
( ) (1207t) V,

VUpeag = 311.1270sin(1207t control en modo corriente

control en modo corriente

Estado 4 (0.60s - 0.808): | ¥yeq = 373.3524 sin(1207t
Estado 5 (0.80s - 1.008): | vpeq = 311.1270 sin(1207t

control en modo corriente

control en modo corriente

En la gréfica de la Figura 5.4 se muestran las senales del voltaje de red (v,eq) y de
la corriente de red (iq). Durante el primer semiciclo de esta grafica existe un pico
en i,.q de aproximadamente 280 A. Este fenémeno se conoce como corriente inrush
y ocurre durante la energizacién inicial de un dispositivo eléctrico/electrénico. A
partir de esta grafica se calculan los valores FP, THD, , y THD, _, en intervalos de

0.2 s, el equivalente a cada uno de los estados mencionados en la Tabla 5.1.
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Figura 5.4: Voltaje v,..q y corriente i,.q con SOC = 0%.
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Figura 5.5: Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (x;,) con

SOC = 0%.
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La gréafica de la Figura 5.5 muestra las senales de las variables de estado x;, y

x;,. Aqui se pueden observar los efectos de las perturbaciones en el voltaje de red

al inicio de cada estado. También se observa como la regulacién indirecta de z;,, a

pesar de tener una dinamica lenta, es exitosa alrededor de los 400 V.
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Figura 5.6: Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,) con

SOC = 0%.

Por 1ltimo, la grafica mostrada en la Figura 5.6 contiene las senales de las va-

riables de z,, y x,,. Aqui se puede observar como el control en modo corriente logra

que el cargador de baterias con enlace en alta frecuencia inyecte a la bateria una

corriente constante de 16.5 A.
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Tabla 5.2: Resultados de la simulacion del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 0 %.

Estado | Tiempo (s) | vyea (RMS) | Control | FP | THD;,., | THD,,,, Veb, | Regulacién Vep, | Rizo Vep, | Iep, ‘ Regulacion Icp, | Rizo Icp, ‘
‘ 1 ‘ 0.0-02s |220V ‘ Modo corriente ‘ 0.4429 | 7.0596 % | 0.0151% | 82.6321V | N/A ‘ N/A ‘ 16.4592A ‘ -0.2473 % ‘ -4.5108 %
‘ 2 ‘ 02-04s ‘ 176V ‘ Modo corriente ‘ 0.9967 ‘ 6.3448 % | 0.0151 % | 82.6557V | N/A ‘ N/A ‘ 16.5001A ‘ 0.0007 % ‘ -3.8983 % ‘
‘ 3 ‘ 03-0.6s |220V ‘ Modo corriente | 0.9940 ‘ 8.0094 % | 0.0151 % | 82.6768V ‘ N/A ‘ N/A ‘ 16.4999A ‘ -0.0005 % ‘ -3.9026 % ‘
‘ 4 ‘ 0.6-0.8s |264V ‘ Modo corriente ‘ 0.9942 | 7.8186 % | 0.0151% | 82.6980V | N/A ‘ N/A ‘ 16.4999A ‘ -0.0003 % ‘ -4.2492 % ‘
5 ‘ 08-10s ‘ 220V ‘ Modo corriente ‘ 0.9961 | 7.6124% | 0.0151% | 82.7191V | N/A ‘ N/A ‘ 16.4999A ‘ -0.0006 % ‘ -3.9229 %

Los resultados de la Tabla 5.2 muestran el desempeno del cargador de baterias
con enlace en alta frecuencia cuando la bateria tiene un estado de carga de 0 %.
Los resultados son satisfactorios pues se cumplen de manera general las especifica-
ciones eléctricas previamente definidas en la Seccién 2.1.1. El tnico parametro que
esta fuera de especificacién es el factor de potencia en el estado 1. Esto se debe al

transitorio durante el inicio de la operacién del control del circuito de entrada.
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5.2.2. Resultados de la simulacién con un SOC = 50 %

La siguiente simulacion se realizé durante un 1 s con un paso de integracion de

1 us y un SOC = 50 %. En la Tabla 5.3 se describen los pardmetros utilizados.

Tabla 5.3: Pardametros de la simulaciéon del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 50 %.

Parametro

Descripcién: SOC = 50 %

Voltaje de red (RMS)

220 V, 176 V y 264 V

Icp, en modo corriente

165 A, £ 0.5%

Estado 1 (0.00s - 0.20s):
Estado 2 (0.20s - 0.40s):
Estado 3 (0.40s - 0.60s):
Estado 4 (0.60s - 0.80s):
Estado 5 (0.80s - 1.00s):

Urea = 311.1270sin(1207¢
Ureq = 248.9016 sin (120t
Urea = 311.1270 sin(1207t
Urea = 373.3524 sin(1207¢
Vrea = 311.1270 sin(1207¢

)V,
)V,
)V,
)V,
)V,

control en modo corriente
control en modo corriente
control en modo corriente
control en modo corriente

control en modo corriente

Al igual que en la seccion 5.2.1, en la grafica de la Figura 5.7 se muestran las

senales del voltaje de red (v,eq) y de la corriente de red (i,eq). Durante el primer

semiciclo se observa una corriente de inrush i,.q de aproximadamente 280 A. A par-

tir de esta gréfica se calculan los valores FP, THD,, , y THD, _, en intervalos de 0.2 s.
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Figura 5.7: Voltaje v,.q y corriente 4,.4 con SOC = 50 %.
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Figura 5.8: Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (x;,) con

SOC = 50 %.
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La gréfica de la Figura 5.8 muestra las senales de las variables de estado x;, y
x;,. Aqui se pueden observar los efectos de las perturbaciones en el voltaje de red
al inicio de cada estado. Durante el estado 1 la regulacién indirecta de x;, es muy

lenta, sin embargo durante los estados 2 al 5 es exitosa alrededor de los 400 V.
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Figura 5.9: Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,) con

SOC = 50 %.

Por 1ltimo, la grafica mostrada en la Figura 5.9 contiene las senales de las va-
riables de z,, y x,,. Aqui se puede observar como el control en modo corriente logra
que el cargador de baterias con enlace en alta frecuencia inyecte a la bateria una

corriente constante de 16.5 A.
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Tabla 5.4: Resultados de la simulacion del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 50 %.

‘ Estado | Tiempo (s) | Vrea (RMS) | Control | Fp | THD; ,, | THD, , | Veb, | Regulacién Vep, | Rizo Vep, | Iep, ‘ Regulacién Icp, | Rizo Icp,

‘ 1 ‘ 0.0-02s | 220V ‘ Modo corriente ‘ 0.5277 | 4.7478 % | 0.0151 % | 120.1194V/ ‘ N/A ‘ N/A ‘ 16.4582A ‘ -0.2536 % ‘ -4.1484%

‘ 2 ‘ 02-04s ‘ 176V ‘ Modo corriente ‘ 0.9975 | 4.9044 % | 0.0151 % | 120.1451V | N/A ‘ N/A ‘ 16.5002A ‘ 0.0013 % ‘ -4.0833 % ‘

‘ 3 ‘ 03-06s |220V ‘ Modo corriente ‘ 0.9960 | 5.5161% | 0.0151% | 120.1451V | N/A ‘ N/A ‘ 16.4998A ‘ -0.0014 % ‘ -4.5589 % ‘

‘ 4 ‘ 06-08s ‘ 264V ‘ Modo corriente | 0.9955 | 5.5347 % | 0.0151 % | 120.1451V | N/A ‘ N/A 16.5001A ‘ 0.0007 % ‘ -4.0603 % ‘
5 ‘ 08-10s ‘ 220V ‘ Modo corriente | 0.9962 | 5.4855% | 0.0151% | 120.1452V ‘ N/A ‘ N/A ‘ 16.5001A ‘ 0.0009 % ‘ -3.8313% ‘

Los resultados de la Tabla 5.4 demuestran que el desempeno del cargador de
baterias con enlace en alta frecuencia, cuando la bateria tiene un estado de carga de
50 %, es satisfactorio pues se cumplen de manera general las especificaciones eléctri-
cas previamente definidas en la Seccién 2.1.1. El unico parametro que esta fuera
de especificacion es el factor de potencia en el estado 1. Esto se debe al transitorio

durante el inicio de la operacién del control del circuito de entrada.
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5.2.3. Resultados de la simulacién con un SOC = 95.568 %

La siguiente simulacion se realizé durante un 1 s con un paso de integracion de

1 ps y un SOC = 95.568 %. En la Tabla 5.5 se describen los pardmetros utilizados.

Tabla 5.5: Parametros de la simulaciéon del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 95.568 %.

Parametro

Descripcién: SOC = 95.568 %

Voltaje de red (RMS)

220 V, 176 V y 264 V

Icp, en modo corriente

165 A, £ 0.5%

Vep, en modo voltaje

126V, & 0.5 %

Estado 1 (0.00s - 0.20s): | vyeq = 311.1270sin(1207t) V, control en modo corriente
Estado 2 (0.20s - 0.40s): | vyeq = 248.9016 sin(1207t) V, control en modo corriente
Estado 3 (0.40s - 0.60s): | vyeq = 311.1270sin(1207t) V, control en modo voltaje
Estado 4 (0.60s - 0.80s): | vyeq = 373.3524 sin(1207t) V, control en modo voltaje
Estado 5 (0.80s - 1.008): | vyeq = 311.1270sin(1207t) V, control en modo voltaje

La grafica de la Figura 5.10 muestra las senales del voltaje de red (v,eq) y de la
corriente de red (i,.q). Durante el primer semiciclo de esta grafica existe una corrien-
te de inrush en i,.4 de aproximadamente 280 A. A partir de esta grafica se calculan

los valores FP, THD,, , y THD;, , en intervalos de 0.2 s.
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Figura 5.10: Voltaje v, y corriente i,.4 con SOC = 95.568 %.
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Figura 5.11: Voltaje en el capacitor C; (z;,) y corriente en el inductor L; (z;,) con

SOC = 95.568 %.
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La Figura 5.11 muestra la grafica con las senales de las variables de estado z;,
y Z;,. Aqui se pueden observar los efectos de las perturbaciones en el voltaje de
red al inicio de cada estado. Al final del estado 2 se observa como el voltaje x;, se
eleva por encima de los 500 V, esto ocurre debido a que el circuito de salida deja
de consumir corriente durante la transicion del cambio de control de modo corriente
a modo voltaje. Cuando el circuito de salida inicia con la regulacién del voltaje de
salida, y la bateria reanuda el consumo de corriente, las senales de las variables de

estado del circuito de entrada se regularizan.
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Figura 5.12: Voltaje en el capacitor C, (x,,) y corriente en el inductor L, (z,,) con

SOC = 95.568 %.

Por dltimo, la grafica mostrada en la Figura 5.12 contiene las senales de las
variables de z,, v %,,. Aqui se puede observar como el control en modo corriente
logra que el cargador de baterias con enlace en alta frecuencia inyecte a la bateria

una corriente constante de 16.5 A. El cargador mantiene el control en modo corriente
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hasta que la bateria alcanza un estado de carga de 95.57 %, en este punto ocurre
la transicion del control a modo voltaje. Después de la transicién el cargador logra

mantener un voltaje de salida constante de 126 V de manera exitosa.

Tabla 5.6: Resultados de la simulacion del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 95.568 %.

Estado | Tiempo (8) | vrea (RMS) | Control | FP | THD;,,, | THD,,,, | Veb, | Regulacién Vep, ‘ Rizo Vep, | Iep, ‘ Regulacién Iep, | Rizo Icp, ‘
‘ 1 ‘ 00-02s ‘ 220V ‘ Modo corriente ‘ 0.5420 ‘ 4.5066 % | 0.0151% | 126.0424V | N/A ‘ N/A ‘ 16.4573A ‘ -0.2588 % ‘ -3.8240 %
‘ 2 ‘ 02-04s 176V ‘ Modo corriente ‘ 0.9936 | 9.8927% | 0.0151 % | 125.7665V | N/A ‘ N/A ‘ 16.5004A ‘ 0.0024 % ‘ -4.1273%
‘ 3 ‘ 03-06s ‘ 220V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9502 ‘ 4.6054 % | 0.0151% | 125.7844V | -0.1711 % ‘ -0.0424 % ‘ 14.7593A ‘ N/A ‘ N/A ‘
‘ 4 ‘ 0.6-08s ‘ 264V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9932 | 5.7844 % | 0.0151 % | 126.0007V | 0.0005 % ‘ 0.0427 % 15.6721A ‘ N/A ‘ N/A ‘
5 ‘ 08-10s ‘ 220V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9963 | 5.6259 % | 0.0151 % | 126.0008V ‘ 0.0007 % ‘ -0.0431% | 15.6703A ‘ N/A ‘ N/A ‘

La Tabla 5.6 muestra que el desempeno del cargador de baterias con enlace
en alta frecuencia, cuando la baterfa tiene un estado de carga inicial de 95.568 %,
es satisfactorio pues se cumplen de manera general las especificaciones eléctricas
previamente definidas en la Seccién 2.1.1. El tinico pardmetro que estd fuera de
especificacion es el factor de potencia en el estado 1. Esto se debe al transitorio
durante el inicio de la operacion del control del circuito de entrada. El parametro

THD; , se ve afectado durante el estado 2 debido a la transiciéon que ocurre en

red

el esquema de control de modo corriente a modo voltaje, sin embargo permanece

dentro de la especificacion.
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5.2.4. Resultados de la simulacién con un SOC = 98 %

La siguiente simulacién se realizé durante un 1s con un paso de integracién de

lus y un SOC=98%. En la Tabla 5.7 se describen los pardmetros utilizados.

Tabla 5.7: Parametros de la simulaciéon del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 98 %.

Pardametro Descripcién: SOC = 98 %

Voltaje de red (RMS) 220V, 176 Vy 264 V

Vep, en modo voltaje 126V, + 0.5%

Estado 1
Estado 2

(0.00s - 0.208): | vyeq = 311.1270sin(1207t) V, control en modo voltaje
(0.20s - 0.408): | vyeq = 248.9016 sin(1207t) V, control en modo voltaje
Estado 3 (0.40s - 0.60s): | veq = 311.1270sin(1207t) V, control en modo voltaje
Estado 4 (0.60s - 0.80s): | vyeq = 373.3524sin(1207t) V,

( ) (1207t) V,

Estado 5 (0.80s - 1.00s): | vpeq = 311.1270sin(1207¢t

control en modo voltaje

control en modo voltaje

La gréfica de la Figura 5.13 muestra las senales del voltaje de red (v,eq) y de la
corriente de red (i,.q). Durante el primer semiciclo de esta grafica existe una corrien-
te de inrush en i,.4 de aproximadamente 280 A. A partir de esta grafica se calculan

los valores FP, THD, _, y THD, _, en intervalos de 0.2 s.
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Figura 5.13: Voltaje v,.q y corriente .4 con SOC = 98 %.
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Figura 5.14: Voltaje en el capacitor C; (x;,) y corriente en el inductor L; (z;,) con

SOC = 98 %.
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La Figura 5.14 muestra la grafica con las senales de las variables de estado z;,

y x;,. Aqui se pueden observar los efectos de las perturbaciones en el voltaje de red

al inicio de cada estado. Durante el estado 1 se observa como el voltaje x;, se eleva

por encima de los 500 V hasta que la bateria empieza a demandar corriente.
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Figura 5.15: Voltaje en el capacitor C, (z,,) y corriente en el inductor L, (z,,) con

SOC = 98 %.

Por 1ltimo, la grafica mostrada en la Figura 5.15 contiene las senales de las

variables de x,, y ,,. Aqui se puede observar como el control en modo voltaje

permite que el cargador de baterias con enlace en alta frecuencia continie cargando

la bateria con un voltaje constante de 126 V de manera exitosa.
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Tabla 5.8: Resultados de la simulacion del cargador de baterias con enlace en alta

frecuencia y SOC = 98 %.

Estado | Tiempo (s) | vreq (RMS) | Control ‘ FP | THD;,,, | THD,,., | Vep, | Regulacién Vep, | Rizo Vep, | Icp, | Regulacién Icp, | Rizo Icp, ‘
‘ 1 ‘ 00-02s ‘ 220V ‘ Modo voltaje ‘ 0.2273 | 0.9931% | 0.0151 % | 125.6547V | -0.2741 % ‘ 0.0353 % ‘ 0.6677A ‘ N/A ‘ N/A ‘
‘ 2 ‘ 02-04s 176V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9870 ‘ 8.6528 % | 0.0151% | 125.9984V ‘ -0.0012 % ‘ -0.0380 % | 2.5476A ‘ N/A ‘ N/A ‘
‘ 3 ‘ 03-06s ‘ 220V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9927 ‘ 9.8847 % | 0.0151% | 125.9999V | -0.0001 % ‘ -0.0328 % | 2.5535A ‘ N/A ‘ N/A ‘
‘ 4 ‘ 06-08s ‘ 264V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9931 ‘ 9.9732% | 0.0151% | 125.9998V | -0.0002 % ‘ -0.0331% | 2.5523A ‘ N/A ‘ N/A ‘

5 ‘ 08-1.0s ‘ 220V ‘ Modo voltaje ‘ 0.9940 | 9.8291% | 0.0151 % | 125.9996V | -0.0003 % ‘ -0.0360 % | 2.5500A ‘ N/A ‘ N/A ‘

En los resultados de la Tabla 5.8 se observa que el desempeno del cargador de
baterias con enlace en alta frecuencia, cuando la bateria tiene un estado de carga
inicial de 98 %, es satisfactorio pues se cumplen de manera general las especifica-
ciones eléctricas previamente definidas en la Seccion 2.1.1. El tinico parametro que
esta fuera de especificacion es el factor de potencia en el estado 1. Esto se debe al
transitorio durante el inicio de la operacién del control del circuito de entrada. El

parametro THD; , se eleva durante los estados 2 al 5 debido a la baja corriente

d

demandada por la bateria.



Conclusiones

El objetivo general de la tesis es realizar el andlisis de un cargador de baterias
con enlace en alta frecuencia mediante el modelado matematico, el diseno del es-
quema de control y la evaluacion de su desempeno. El trabajo desarrollado en este

documento cumple con este objetivo.

En un inicio se analizan las diferentes topologias de cargadores de baterias uti-
lizadas en el mercado y en base a ello se selecciona una topologia conmutada que,
en combinacién con un esquema de control adecuado, pudiera mejorar las prestacio-
nes ofrecidas por dichas soluciones y se define el esquematico con el cual se trabajé
durante el desarrollo de la tesis. Con esto se cumplen los objetivos particulares de
estudiar el estado del arte de las topologias de cargadores de baterias y seleccionar

una topologia para el cargador de bateria con enlace en alta frecuencia.

Posteriormente se realiza el modelo matematico del circuito de entrada y del
circuito de salida, cumpliendo asi con el objetivo particular de obtener el modelo

dindmico de la topologia seleccionada.

La primera etapa de control disenada para el circuito de entrada del cargador
de baterias con enlace en alta frecuencia, tiene como objetivo el seguimiento de una
corriente de referencia. La corriente de referencia es generada de manera tal que
la corriente de red (i,.q) se mantiene en fase con el voltaje de red (v,eq), de esta

manera, y en condiciones estables; se logra mantener el factor de potencia cercano
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a la unidad. El método de control no lineal de linealizaciéon entrada-salida por re-
troalimentacién utilizado en el convertidor elevador de la etapa de entrada permite
la regulacion del voltaje del capacitor ve, a través del control de iz, para que siga
la trayectorfa de la referencia 7 , por lo que se evit6 el uso de un segundo lazo de

control dedicado a dicha tarea de regulacién.

La segunda etapa de control disenada para el circuito de salida del cargador de
baterias con enlace en alta frecuencia, tiene como objetivo la regulacion de la tension
de salida (Vop) v la regulacién de la corriente de salida (Iop) dependiendo del nivel
de carga de la bateria. El método de control lineal de retroalimentacién de estados
mas un integrador permite cumplir con dichos objetivos independientemente del
nivel de carga de la bateria y de las variaciones paramétricas de los componentes,
incluso se logra simular la conmutacién exitosa del modo de control de corriente al
modo de control de voltaje al momento que la baterfa alcanza el 95.57 % de carga.
De este modo se cumple con el iltimo objetivo particular de disenar un esquema de

control para el sistema propuesto.

Para evaluar el desempeno del cargador de baterias con enlace en alta frecuencia
se realizaron simulaciones con los estados de carga de la bateria de 0.0 %, 50 %,
95.568 % y 98 %, con variaciones de un £ 20% del valor nominal del voltaje de
red. Los resultados fueron satisfactorios, pues se logré cumplir con los objetivos
de control y las especificaciones eléctricas establecidos previamente en cada una de
las simulaciones. Ademas el cargador demostrd ser robusto ante variaciones en el
voltaje de entrada por encima de las especificadas en las normas mexicanas para
cargadores de baterfas [4], [5]. De esta manera se cumple el dltimo objetivo parti-

cular de evaluar el desempeno del esquema de control para la topologia seleccionada.

A partir de lo observado en la simulacién con un estado de carga inicial de

95.568 %, se concluye que existe un drea de opotunidad en la transicién del esquema
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de control de modo corriente a modo voltaje cuando la bateria alcanza un nivel de
carga de 95.57 %, pues la sintonizacién del control ocasiona una interrupcién en el

proceso de carga de la bateria.

Trabajo a futuro

Como futura linea de investigacion se propone el andlisis de dos o mas cargado-
res de baterias con enlace en alta frecuencia conectados en paralelo. Con este tipo
de arreglo seria posible aplicar los conceptos de corriente entrelazada y corriente
compartida, permitiendo asi mejorar el rizo de la corriente de salida y a su vez per-
mitirfa también el escalamiento de la potencia. Al conectar dos o mas cargadores
en paralelo también se requeriria el diseno de un esquema de control jerdrquico que

coordine el funcionamiento de los médulos dependiendo de la carga conectada.
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