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Estacion de carga solar para
pequenos vehiculos eléctricos

Palabras clave: Baterias. Convertidor de potencia.
Panel fotovoltaico. Vehiculo Eléctrico.

La movilidad eléctrica es un 4rea de interés ac-
tual tanto a nivel local como internacional, ya que
grandes ciudades estan presentando indicios de
transicion hacia la utilidad de vehiculos eléctricos
[1]. Este cambio tiene como metas dos objetivos,
por un lado, la eficiencia energética, ya que los mo-
tores eléctricos presentan mayor rendimiento que
los motores a combustion, y por el otro lado los
motores eléctricos no generan ningun tipo de po-
lucién, lo que contribuye a una reduccién de los ga-
ses toxicos emitidos al medioambiente.

El desarrollo del concepto de movilidad eléctri-
ca se extiende desde la creacion de vehiculos, que
satisfagan la necesidad de cada comunidad, como
trenes, taxis, bicicletas o autos, hasta la necesidad
de implementar lugares estratégicos de carga para
este tipo de vehiculos [2].

El aumento de las crecientes tecnologias y el de-
sarrollo de la electrénica de potencia hacen posi-
ble la creacién de dispositivos electrénicos capaces
de extraer energia de fuentes que no sean conta-
minantes y puedan renovarse naturalmente, como
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la energia edlica y la energia solar, entre otras. Este
conjunto de conocimientos ha permitido el desa-
rrollo de diversas aplicaciones como lo son las fuen-
tes de generaciéon de energia aisladas de la red eléc-
trica [3][4].
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En particular, la energia solar se ha convertido en
una valiosa alternativa debido a que es abundante,
libre de poluciéon y ruido, y requiere poco mante-
nimiento [5]. Los sistemas de generacion fotovol-
taicos se pueden clasificar en dos tipos, los conec-
tados a la red o los aislados, siendo estos ultimos
utilizados en areas remotas donde la red eléctrica
no es accesible.
Los sistemas de generacién fotovoltaicos aisla- Fuente de Tensién constante
dos se caracterizan por tener como fuente primaria alimentacién

3 ) ) principal

de energia, paneles o médulos fotovoltaicos y un o ( iclico) Tension constante/

. Clasificacion uso ciclico Corriente constante
banco de baterias de respaldo que almacena ener- por
gia cuando el recurso solar no esta disponible o es aplicacion Tensién constante
insuficiente, como ocurre en horarios nocturnos. Fuente de en dos etapas
Estos sistemas de generacion fotovoltaicos aislados alimentacién de

reserva Carga por

pueden utilizarse a su vez como infraestructura de
carga del vehiculo eléctrico [4, 6-71.

En este trabajo se propone la implementacién de
un sistema como el que se muestra en lafigura 1, que
permita la carga de un banco de baterias de un pe-
queno vehiculo eléctrico como una bicicleta [8-9].

compensacion
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El sistema propuesto como estacion de carga de
pequenos vehiculos eléctricos se muestra en la fi-
gura 2. Estd compuesto por un panel fotovoltaico,
un convertidor corriente continua-corriente conti-
nua (CC-CC) tipo Boost y un convertidor CC-CC tipo
Buck. Se adiciona al sistema, como elemento alma-
cenador de energia, un banco de baterias de respal-
do conectado a la barra de CC. El control del siste-
ma realiza dos funciones: por un lado, mantiene la
tensién en bornes del banco de baterias de respal-
do [10], y por otro realiza el perfil de carga prede-
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Potencia nominal P 48 W
Tensién nominal N 12V
Tensidn a circuito abierto Voc 19,8V
Corriente de cortocircuito lsc 34A
Tensién a maxima potencia Ve 159V
Corriente a maxima potencia lep 392A

terminado sobre el banco de baterias del vehiculo
eléctrico [11].

Los perfiles de carga dependen de las aplicacio-
nes de las baterias y de cdmo sera utilizada la ener-
gia, es decir, si la bateria sera utilizada como fuente
principal de energia o se utilizarda como fuente de
reserva o respaldo. La figura 3 muestra una clasifi-
cacion de las baterias segun su uso y cudles son los
métodos de carga convenientes para cada caso [12].

Entre los métodos que se muestran en la figu-
ra 3, el mas utilizado es el método de corriente
constante-tension constante debido a que garanti-
za una carga segura y preserva la vida util [13]. En
este método en particular tanto la corriente como
la tension se controlan en dos etapas diferentes. En
la primera de ellas, denominada “de carga princi-
pal (o rapida)” se mantiene una corriente constan-
te que circula a través de la bateria hasta el instante
que llega a un nivel de tensién limite, determinado
por las caracteristicas de la bateria. De esta mane-
ra se limita el consumo de corriente absorbida da-
das las caracteristicas iniciales, ademas de que la
tension crecerd lentamente. Este proceso se realiza
hasta alcanzar el ochenta por ciento (80%) de la car-
ga aproximadamente. En la segunda etapa, llama-
da también “modo de carga de absorcién”, se man-
tiene la tensidn constante mientras que la bateria
continlia “absorbiendo” carga (corriente) desde el
cargador. Durante esta etapa, la corriente disminui-
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ra gradualmente a medida que se completa el pro-
ceso de carga. Ambas etapas se muestran en la fi-
gura 4.

Panel fotovoltaico

Para el sistema propuesto, se utiliza un moédulo
fotovoltaico de Siemens (modelo M75)de 48 watts
con 33 celdas monocristalinas de alta eficiencia en
serie, con las caracteristicas mencionadas en la ta-
bla 1 [14].

Convertidor CC-CC Boost

Con el objetivo de regular la tensiéon en bornes
sobre un banco de baterias de respaldo de 48 volts
desde un panel fotovoltaico de tensién nominal
de doce volts, se utiliza un convertidor CC-CC tipo
Boost cuyo diagrama se muestra en la figura 5.

Suponiendo que el panel fotovoltaico utilizado
opera en el punto de maxima potencia, se utilizan
los valores de tensiéon y corriente dados en la tabla
1, para el disefio de los componentes del converti-
dor Boost. La frecuencia de conmutacién f; se fijo
en veinte kilohertz (20 kHz). De [15] se obtuvo la re-
lacion de trabajo d, de la llave S,. Teniendo en cuen-
ta que el banco de baterias de respaldo es de 48
volts y el convertidor trabaja en modo de conduc-
cién continua (MCC), se tiene (1).

Tension del panel Ve 159V
Inductor L1 1,77 mH
Diodo D1 SBL2040CT
Capacitor c1 10 pF
Llave S1 IRF840 [11]
Banco de baterias de respaldo Vir 48V

Regulador dy S

Yo PWM
de tensidon

d,=1-(V,/V,)=1-(159V/48V) =067 (1)

V,, s latension de la fuente (médulo solar)y V,, la
tension del banco de baterias de respaldo.

El valor de la inductancia necesario para obte-
ner de esta ripple una corriente del diez por ciento

(10%) se calcula como (2).

R’

L, =V, d /fAl= (159 V 0,67)/(20 10° Hz 0,3 A) =
= 1,77 mHy 2)

El valor del capacitor C, se calcula para lograr tener

una tensién de ripple del diez por ciento (10%), so-
bre el banco de baterias de respaldo. Ademas, la co-

Convertido Buck

Bateria de I I
Id !
respao Ipgr | L2 {LZ | IVE‘
_’_'_]+ > >
+ ;1 | |+
| + I
I S2
—l—l Ver | _J Q== | Ve
_ S2 I -
! I
] I

Bateria de

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Mayo 2019 | Ingenieria Eléctrica




Vehiculos eléctricos | Articulo técnico

Wk IR Controlador
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rriente de salida del convertidor I, para este punto
de trabajo es (3) y (4).

I,=1,(1-d)=302(1-067)=099A 3)

C,=1,d /fA_= (0,99 A0,67)/(20 10° Hz 4,8 V) =
=6,97 uF [4]

En la tabla 2 se muestran los valores de los com-
ponentes del convertidor elevador Boost, en esta
tabla se representa los valores comerciales utili-
zados para desarrollar el convertidor de potencia,
mostrados en el diagrama de la figura 5.

Para la fabricacion del inductor se utilizé un na-
cleo toroidal de didmetro exterior de 26,9 milime-
tros didmetro interior de catorce (14 mm) y una al-

Bateria de respaldo Vir 48V
Llave S2 IRF840
Diodo S, IRF840*
Inductor L2 4,5mH
Capacitor 2 104
Bateria del vehiculo eléctrico \Y 36V

VE

* Nota. Se utiliza como diodo al diodo antiparalelo de la propia
llave IRF840
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tura de 7,9, el cual se bobiné con un cable tipo litz
para contrarrestar el efecto skin. El cable litz esta
compuesto por tres conductores AWG 25.

Como este convertidor funciona como regula-
dor de tension, se debe variar el ciclo de trabajo se-
gun el diagrama en bloques de la figura 6 [10].

Convertidor CC-CC Buck

En la figura 7 se muestra el conexionado de los
componentes del convertidor CC-CC tipo Buck [15]
cuya fuente de energia es el banco de bateria de
respaldo y la carga es el banco de baterias del ve-
hiculo eléctrico.

Suponiendo condiciones estables de funciona-
miento, se obtiene la relacién de trabajo d, de la lla-
ve S, segun la expresion (5).

d,=1-(V,,/V,)=1-(36V/48V) =075 (5)
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Se fijé una corriente de referencia en I, de una
amper (1 A). Como la variacion del ripple de corrien-

te pico a pico perjudica la vida util de las baterias, se , Perfil de carga
establecié una variacion de corriente de salida 41, 405
del diez por ciento (10%), es decir, 41, de 0,1 ampe- 40
res, sabiendo que la frecuencia de conmutacion es 395

w
n

de veinte kilohertz (20 kHz), si se reemplazan estos 39
valores y tras el desarrollo, se tiene el valor de la in-
ductancia L,, como se muestra en (6).

w

)
w
Corriente (A)

38.

Tension (V)
w ®
[o0] w

N

L,=(V,d,(1-d))/fAl=
=(48V0,75(1-0,75))/(2010*°Hz 0,1 A) =
=4,5 mHy 6)

%)

0.5

Para obtener el valor de capacidad del capaci-
tor C,, se procede de manera analoga para calcular
el valor del inductor. Por disefio del sistema se pre-
tende tener un ripple de tensidn del diez por ciento
(10%), esto implica que 4V, sera de 7,2 volts, por lo
que si se reemplazan estos valores en la ecuacién,
se obtiene (7).

Irradiancia
_VVEd2 1- dz)_ 48V 0,75 (1-0,75) 86 uF 1000
2~ BLPAV. 84510°Hy(2010°)2Hz72V_ > &
£ 900
(7) 2 @
£ 800
En la tabla 3 se muestran los valores comerciales 700
de los componentes utilizados para llevar a cabo el 0 05 1 15 2 25 3
convertidor de potencia Buck mostrado en la figu- t(hs)
Potencias
ra’. PV
Para la construccién del inductor L2 se procedio s 10 : N
. . .z . o= 50 PV _
de manera analoga a la fabricacién del inductor L1 & \~<§t
del convertidor boost. e 0 — (b)
a
La carga de las baterias de vehiculo eléctrico se s 0 PER ]
realiza segun el perfil de carga detallado en la sec- & 100

cién “Sistema propuesto”, cuyo diagrama en blo- 0 05 1 15 2 25 3
ques se muestra en la figura 8. Este consta de un t(hs)

lazo de control para la corriente y otro para la ten-

sion, ademas, hay un bloque comparador que se

encarga de ejecutar una u otra accion de control de-

pendiendo de las condiciones del sistema [10] [13].
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El sistema propuesto se implementé sobre una
estructura soporte y de forma modular, lo cual se
muestra en la figura 9.

Se presentan en esta seccion los resultados de
simulacion y experimentales obtenidos en cuanto
al desempefio y funcionamiento del sistema pro-
puesto.

La figura 10 muestra el perfil de carga utilizado
en el sistema. Se observa que, al iniciar el proceso
de carga, la corriente se mantiene constante y en
el valor de referencia de tres amperes (3 A), mien-
tras que la tensién crece hasta alcanzar el valor de
tensién de cuarenta volts (40 V). En este punto, el
control conmuta y pasa a control de tension, don-
de la corriente comienza a decrecer paulatinamen-
te mientras que la tensién se mantiene constante
en un valor de referencia.

En la figura 11 se muestran las potencias desa-
rrolladas en el sistema durante el proceso de carga
cuando ocurre un cambio de la irradiancia sobre el
panel fotovoltaico. En la figura 11a, a las 0,5 horas se
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presenta un cambio en la irradiancia de mil watts
(1.000 W) por metro cuadrado a 750. En ese instan-
te, la potencia desarrollada por el panel fotovoltai-
co disminuye y la potencia entregada por la bateria
de respaldo aumenta, compensando el faltante de
potencia y continuando con la carga del banco de
baterias del vehiculo eléctrico, lo cual se muestra en
la figura 11b.

En las figuras 12 y 13 se muestran imagenes que
demuestran experimentalmente los resultados ob-
tenidos durante el ciclo de carga, utilizando los pa-
rametros anteriormente mencionados en la seccién
“Implementacion del sistema propuesto”. Durante
el proceso de carga, el control de corriente mantie-
ne una corriente de un amper (1 A) de valor medio
y se observa como la tensién del banco de baterias
crece hasta alcanzar la tension de referencia fijada
en cuarenta volts (40 V), como se observa en la fi-
gura 12.

Cuando V*VE es igual a VVE, el control conmuta
pasando a control de tensién constante, en este ins-
tante la tensién se mantiene fija en cuarenta volts
(40 V) y la corriente comienza a decaer gradualmen-

@ Stop M Pos 200.0ms MEDIDAS

Tek JL

Ir M 2.50s
-Ago-18 10:13
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te hasta alcanzar un valor determinado para indicar
que la carga ha sido finalizada, lo cual se muestra
parcialmente en la figura 13.

En este trabajo se presenté la implementacion
de una estacion de carga de pequefos vehiculos
eléctricos. La estrategia de control implementada
para llevar a cabo el perfil de carga sobre el banco
de baterias del vehiculo eléctrico satisface las con-
diciones de carga predeterminadas mostradas en
los resultados experimentales, permitiendo desa-
rrollar una carga segura, preservando la vida util de
las baterias. El sistema implementado en este tipo
de estructura modular facilita su montaje en luga-
res publicos, aislados de la red eléctrica.
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