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Resumen 

Este proyecto describe el proceso de diseño y simulación de un cargador de batería para vehículos 

eléctricos. 

Los primeros capítulos realizan un breve repaso a la historia del vehículo eléctrico. A continuación, se 

muestra el estado actual en lo relativo a la tecnología de baterías empleadas en automoción y su 

funcionamiento. También, se analizan las diferentes topologías de convertidores existentes para 

finalmente proceder a la elección del sistema más adecuado. 

El cuerpo del trabajo se divide en dos partes. En primer lugar, el desarrollo del diseño del convertidor, 

que en este caso se encontraría formado por una estructura de rectificador trifásico controlado y un 

convertidor CC/CC reductor o también conocido como buck. En segundo lugar, se elabora e 

implementa una estructura de lazos de control. El sistema de control del convertidor se ha realizado 

mediante el software de modelizado y simulación de sistemas por elementos finitos 

(MATLAB®/Simulink®). 

Finalmente, se exponen las conclusiones en función de los resultados obtenidos, detallando además el 

coste económico que este estudio comportaría a la empresa que deseara realizarlo.  
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Resum 

Aquest projecte descriu el procés de disseny i simulació d’un carregador de bateria per a vehicles 

elèctrics. 

Els primers capítols realitzen un breu repàs a la història del vehicle elèctric. A continuació, es mostra 

l’estat actual en relació a la tecnologia de bateries emprades en automoció i el seu funcionament. 

També, s’analitzen les diferents topologies de convertidors existents per finalment procedir a la elecció 

del sistema més adequat. 

El cos del treball es divideix en dos parts. En primer terme, el desenvolupament del disseny del 

convertidor, que en aquest cas es trobaria format per una estructura de rectificador trifàsic controlat i 

un convertidor CC/CC reductor o també conegut com buck. En segon terme, s’elabora i implementa 

una estructura de llaços de control. El sistema de control del convertidor s’ha realitzat mitjançant el 

software de modelitzat i simulació de sistemes per elements finits (MATLAB®/Simulink®). 

Finalment, s’exposen les conclusions en funció dels resultats obtinguts, detallant a més el cost 

econòmic que aquest estudi comportaria a la empresa que desitgés realitzar-ho. 
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Abstract 

This project describes the design and simulation process of a battery charger for electric vehicles. 

The first chapters of this paper are a brief review of the electric vehicle. Then it will be shown the 

current state of the technology of batteries used in the automotive industry and how they function. 

Moreover, the different types of converters will be analysed to finally proceed to the election of the 

most adequate system. 

We can divide this work in two parts. The first one is the development of the converter design, which 

in this case, it will be formed by a three-phase controlled rectifier and a DC/DC converter reducer also 

known as a Buck converter. The second part is the development and implementation of a control loops 

structure. The converter control system has been done using MATLAB® and Simulink®. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El capítulo que abre el presente proyecto introduce brevemente su contenido, así como el alcance de 

éste. A continuación, se introducirá la principal motivación que ha propiciado la realización de este 

Trabajo Final de Grado (TFG). 

1.1. Motivación 

Inicié el Grado en Ingeniería Industrial Eléctrica en la Escola d’Enginyeria Tècnica Industrial de 

Barcelona (EUETIB) y en la actualidad lo curso en la Escuela d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE). 

Además, durante los últimos 10 años he adquirido experiencia como técnico electrónico en el sector 

de la carretilla. Parte del trabajo desempeñado ha consistido en el análisis de circuitos, localización y 

reparación de averías en cargadores de baterías de alta frecuencia. Finalmente, el sector 

automovilístico siempre ha despertados en mí una gran afición, siguiendo la importante 

transformación que en él se está produciendo en los últimos años.  

Esas tres premisas, junto con la reciente implantación en 2017 de la sede de la americana Tesla en 

Barcelona, y la apertura de un centro de investigación sobre el coche eléctrico en Cataluña por el grupo 

tecnológico chino Thunder Power, despertaron el interés por profundizar más sobre la implantación 

del coche eléctrico y concretamente del funcionamiento de los dispositivos que permiten tener las 

baterías de éstos totalmente operativas en el menor tiempo posible. 

1.2. Objeto 

El objeto principal de este proyecto consiste en realizar el diseño y simulación de un convertidor CA/CC 

controlado. Compuesto por un rectificador y un convertidor CC/CC de tipo reductor, ambos 

controlados. Para alcanzar este objetivo, a continuación, se enumeran una serie de requisitos: 

 Estudio del mercado de baterías y selección del modelo de batería que mejor se adapte a las 

necesidades actuales en un vehículo de estas características (tecnología, capacidad, tensión, 

etc.). 

 Estudio de las topologías de convertidores para seleccionar aquel que mejor se adecúe al tipo 

de batería utilizado. 

 Aprender a utilizar de manera más cuidada el software de modelizado y simulación de 

sistemas (MATLAB®/Simulink®). 

 Desarrollar un sistema de control que permita controlar la corriente de salida junto con la 

tensión de la batería para garantizar un óptimo funcionamiento del sistema. 
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 Realizar una primera aproximación a la ingeniería, planteando soluciones realistas a los 

problemas obtenidos en su desarrollo. 

Gestionar de la mejor forma posible el tiempo de conceptualización, diseño y simulación en el plazo 

disponible en un Proyecto Final de Carrera. 

1.3. Alcance 

El diseño de un cargador rápido para vehículo eléctrico contrae una serie de complejidades en cuanto 

a solidez, rendimiento y seguridad. 

Debido a que el proyecto en cuestión es a título académico y con una limitación de tiempo significativa 

para su desarrollo, se desestimarán factores como por ejemplo el efecto de la temperatura de la 

batería en la fase de carga o el envejecimiento de ésta tras varios ciclos de carga, siendo interesante 

comprobar qué efecto produce en el funcionamiento final de éste. Dejando un campo abierto y 

extenso en el que poder continuar el desarrollo y perfeccionamiento del sistema. 

El alcance que ocupa al presente proyecto se expone brevemente a continuación, indicando los puntos 

contenidos en la presente memoria: 

 Análisis de los tipos de baterías: se realiza un repaso de las diferentes tecnologías de 

almacenamiento de energía que han estado, están o estarán presentes en el sector de la 

automoción. 

 Análisis de la tipología de convertidores: se enumeran los diferentes tipos de convertidores de 

CC/CC disponibles. 

 Diseño, mediante software de modelizado y simulación de (MATLAB®/Simulink), del 

convertidor y batería que mejor se adapta a las necesidades del proyecto. 
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2. ENTORNO 

El capítulo que a continuación se describe, analiza e introduce el entorno que envuelve el proyecto. 

Proporcionando una amplia visión de la evolución que ha sufrido el vehículo eléctrico en toda su 

historia y de los motivos que han propiciado el actual interés en desarrollar esta tecnología.  

2.1. Historia del Vehículo Eléctrico 

Todavía a día de hoy el coche eléctrico continúa siendo un gran desconocido para una parte importante 

de los consumidores. Tópicos como la escasa autonomía y lenta evolución genera ciertas reticencias al 

respecto. 

Aunque pueda parecer una tecnología actual y moderna todo comenzó en el siglo XIX, donde se 

presentó, en la exposición internación de la electricidad de París de 1881, un coche eléctrico de tres 

ruedas ingeniado por Gustave Trouvé. Durante un tiempo éste tipo de automóviles tenían un buen 

nivel de ventas, pero la mercantilización de la producción de petróleo provocó la popularización de la 

gasolina y el descenso notable del precio de los vehículos con motor de combustión interna. Quedando 

por tanto casi olvidados por completo. 

Durante el siglo XX el coche eléctrico volvía a resurgir en los momentos de graves conflictos y crisis. 

Como fueron la Primera y Segunda Guerra Mundial, durante la Guerra Fría, la crisis del petróleo de 

1974, la crisis económica mundial de 1990 junto con la Primera Guerra del Golfo. Pero no es hasta el 

momento en el que crece la preocupación por la contaminación del aire en las ciudades más pobladas 

que se empieza a gestar lo que hoy conocemos como coche eléctrico. 

Centrándose en el elemento encargado del almacenaje de la energía en estos vehículos, la batería. La 

primera fue desarrollada por Gaston Planté en 1860, siendo ésta de plomo-ácido y con una autonomía 

de entre 25 y 50 km, hoy en día éstas siguen siendo utilizadas, pero mejoradas. En 1911 Edison 

desarrolló una batería de níquel-hierro con una autonomía que podía llegar a 129 km. En la década de 

los 90 General Motors desarrolló un primer prototipo de coche eléctrico con batería de plomo-ácido y 

autonomías de unos 112 a 129 km. La segunda generación surgió en 1999 montando una batería de 

Ni-MH y alcanzando una autonomía de entre 160 y 225 km, la densidad energética era de algo más de 

140 Wh/l, y una energía específica superior a los 60 Wh/kg. 

Volviendo a la actualidad. En 2010 se imponen las baterías de iones de litio, montada en el vehículo 

que hasta ahora es el coche eléctrico más vendido en el mundo en la historia del automóvil, el Nissan 

Leaf, con más de 220.000 unidades vendidas. En su primera versión disponía de una autonomía de 175 

km y una capacidad de 24 kWh. 
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Las baterías de litio, de iones o de polímeros, y con diferentes químicas de ánodo, cátodo y electrolito, 

se han asentado en el mercado como la mejor opción para los coches eléctricos, debido a que por el 

momento son las mejores en cuanto a su relación/peso/volumen/capacidad/durabilidad/precio. La 

densidad energética por entonces era de algo más de 250 Wh/l y la energía específica por encima de 

los 100 Wh/kg. 

Otros modelos fueron apareciendo a partir de entonces, Mitsubishi i-Miev, Citroën C-Zero y Peugeot 

iOn (150 km), Renault Fluence ZE (185 km), Renault Zoe (210 km), BMW i3 (190 km), Volkswagen e-

Golf (190 km) o el Kia Soul EV (212 km). En 2013 el Nissan Leaf recibió una actualización aumentando 

su autonomía hasta los 199 km, aunque no gracias a una mejora en la batería, sino en la eficiencia del 

coche (aerodinámica, peso, motor y transmisión). 

La gran revolución fue de la mano de Tesla Motors con el lanzamiento del Model S. Equipado con una 

batería de 85 kWh de capacidad y una autonomía de 502 km. Tesla fue evolucionando la autonomía 

incorporando una batería de 90 kWh y 557km. En 2016 el Model S puede ir equipado con una batería 

de 100 kWh y 613 km de autonomía.  

Se puede afirmar por tanto que el coche eléctrico en 2017 tiene 12 veces más autonomía que uno de 

finales del siglo XIX y es 8 veces más rápido. Rondando una densidad energética de 400 Wh/l, aunque 

experimentalmente pueden darse de hasta 730 Wh/l y una energía específica de 265 Wh/kg. Los 

laboratorios siguen trabajando para investigar nuevos tipos de baterías que puedan proporcionar una 

mayor autonomía, como son las baterías de estado sólido.  

 

Figura 2.1.- Evolución autonomía vehículo eléctrico. (1) 
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Figura 2.2.- Evolución de la densidad energética en las baterías. (1) 

2.2. Motivación al empleo de esta tecnología 

Debido al alto crecimiento económico, la contaminación del aire y el consumo de energía son los 

principales retos medioambientales a los que se enfrena el mundo. De acuerdo con la Oficina Europea 

de Estadística (Eurostat, 2016), encargada de producir datos estadísticos sobre la Unión Europea 

promoviendo la armonización de los métodos estadísticos, el 23,2 % de las emisiones de gas 

invernadero en 2014 son producidas por la combustión fósil de combustible en el transporte como se 

muestra en la Figura 2.3. El problema se ve agravado en las grandes conurbaciones, donde las medidas 

de restricción de tráfico para frenar la polución están a la orden del día. 

 

Figura 2.3.- Emisión de gases de efecto invernadero, por sector, EU-28, 1990 y 2014. (2) 

Los gases de efecto invernadero se constituyen por un grupo de gases causantes del calentamiento 

global y el cambio climático. 

Debido a la limitación para mejorar la eficiencia energética y el incremento de la demanda para viajar, 

los gases de efecto invernadero provocados por el transporte en 2014 fueron un 8,3 % superiores 

respecto a 1990. A pesar de que en términos globales los gases de efecto invernadero han tenido un 

decrecimiento respecto a 1990 (Figura 2.4), gracias en parte a la desaceleración económica ocurrida 

desde el año 2008, se observa claramente como el transporte cada vez tiene un peso mayor en este 
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efecto. Concretamente, España se encuentra entre los países que más han incrementado esta emisión 

en dicho periodo, exactamente un 16,9 % (Figura 2.5). Para afrontar este problema, la solución más 

práctica actualmente es reducir el consumo de petróleo en el transporte por la electrificación de éste. 

Utilizando vehículos eléctricos se puede generar energía sin necesidad de combustibles fósiles y 

mejorar la eficiencia de éstos almacenando, por ejemplo, la energía obtenida en las frenadas o 

desaceleraciones. Lógicamente la utilización de vehículos eléctricos (EV) también generan 

indirectamente gases de efecto invernadero a través de la producción de energía eléctrica para la 

recarga de las baterías, mientras ésta no provenga de fuentes renovables, pero la proporción de gases 

emitidos será menor que en vehículos de combustión. 

 

Figura 2.4.- Emisiones de gas invernadero (incluyendo aviación internacional y CO2 indirecto, 

excluyendo LULUCF), EU-28, 1990-2014. (2) 

 

Figura 2.5.- Emisiones totales de efecto invernadero (incluyendo aviación internacional y CO2 

indirecto, excluyendo LULUCF), por países, 2014. (2) 

La arquitectura típica de la disposición de un coche eléctrico se muestra en la (Figura 2.6). Para 

proporcionar una autonomía razonable al vehículo es necesaria una batería con gran capacidad. El 
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rango de tensión habitual en estos sistemas de almacenamiento de energía oscila entre los 300 V y 400 

V. Con una capacidad superior a 20 kWh. Por incluir algunos ejemplos el banco de baterías de un Nissan 

Leaf es de 24 kWh y se compone de 192 celdas de baterías ion-litio dispuestas en serie. La autonomía 

oficial para el modelo de 2016 es de aproximadamente 155 km. Para el popular Tesla Model S la 

capacidad aumenta hasta los 85 kWh, formado por 16 módulos donde en cada uno de ellos consta de 

6 grupos en serie y cada uno es formado por 74 celdas en paralelo. En total la forman 7104 celdas 

pudiendo aportar una autonomía de unos 490 km. 

 

Figura 2.6.- Arquitectura del tren de potencia de un vehículo eléctrico. (3) 

Es por esto que para poder facilitar la implantación de esta tecnología es necesaria la utilización de 

dispositivos que permitan disponer al usuario del vehículo en el menor tiempo posible haciendo que 

realizar una carga de las baterías no sea una molestia. Por tanto, se hace necesaria la utilización de 

cargadores rápidos. En el transcurso de esta memoria detallaremos la realización del diseño y 

simulación de un cargador rápido utilizando una batería tipo las montadas por Tesla, 60-100 kWh. 

2.3. Almacenaje de carga para vehículos eléctricos. 

A día de hoy, el componente más crítico en la producción de vehículos eléctricos (EV) son 

indudablemente las baterías (típicamente utilizadas de Litio-ion). Los factores a considerar en su 

fabricación son el coste, peso, así como la seguridad de proporcionar un buen rango de autonomía. 

Además, la batería debe ser debidamente manejada, así como correctamente cargada para poder 

disponer de toda su capacidad y conservar su vida útil nominal. 

2.3.1. Tipos de batería 

Se denomina batería eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente pila, batería o acumulador, al 

dispositivo que consiste en una o más celdas electroquímicas capaces de convertir la energía química 

almacenada en electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, o cátodo, un electrodo 

negativo, o ánodo, y electrolitos que permiten que los iones se muevan entre los electrodos, 

posibilitando el flujo de corriente fuera de la batería para llevar a cabo su función. 
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Éstas se presentan en muchas formas y tamaños, cada una diseñada para un uso y función. En el 

presente proyecto van a definirse únicamente los tipos que han sido utilizados desde el primer 

prototipo de coche eléctrico hasta la fecha, incluyendo además modelos en fase de estudio. 

2.3.1.1. Batería de Plomo-Acido (Pb) 

Es la batería (húmeda) más antigua (inventada en el siglo XIX) y a la más común en vehículos 

convencionales, utilizadas como batería de arranque. Las tensiones habituales son 6 V, 12 V u otro 

múltiplo de 2, ya que la tensión suministrada por cada celda es de 2 V.  La densidad de energía capaz 

de aportar es de 30 Wh/kg. 

Está constituida por dos electrodos de plomo, de manera que, cuando está descargada se encuentra 

en forma de sulfato de plomo (II) (𝑃𝑏𝑆𝑂4) incrustado en una matriz de plomo metálico en el elemento 

metálico (Pb). El electrolito es una disolución de ácido sulfúrico. 

Su funcionamiento es el siguiente: 

Carga y descarga 

Durante el proceso de carga inicial, el sulfato de plomo (II) pierde electrones o se reduce a plomo metal 

en el polo negativo (cátodo), mientras que en el ánodo se forma óxido de plomo (IV) (𝑃𝑏𝑂2). Se trata, 

por tanto, de un proceso de dismutación1. No se libera hidrógeno, ya que la reducción de los protones 

a hidrógeno elemental está cinéticamente impedida en la superficie de plomo, característica favorable 

que se refuerza incorporando a los electrodos pequeñas cantidades de plata. 

Durante la descarga se invierten los procesos de la carga. El óxido de plomo (IV), que ahora funciona 

como cátodo, se reduce a sulfato de plomo (II), mientras que el plomo elemental se oxida en el ánodo 

para dar igualmente sulfato de plomo (II). Los electrones intercambiados se aprovechan en forma de 

corriente eléctrica por un circuito externo. Se trata, por lo tanto, de una conmutación. 

Los procesos elementales que transcurren son los siguientes: 

𝑷𝒃𝑶𝟐 + 𝟐 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝟐 𝒆
− → 𝟐 𝑯𝟐𝑶+ 𝑷𝒃𝑺𝑶𝟒 + 𝑺𝑶𝟒

𝟐−  (Ec. 2.1) 

                                                            

 

 

1 Denominado a toda reacción de reducción-oxidación donde un elemento es al mismo tiempo oxidado y reducido 

cuando la suma de potenciales de los correspondientes pares redox es mayor de 0. 
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𝑷𝒃 + 𝑺𝑶𝟒
𝟐− →  𝑷𝒃𝑺𝑶𝟒 + 𝟐 𝒆

− (Ec. 2.2) 

En la descarga baja la concentración del ácido sulfúrico, porque se crea sulfato de plomo (II) y aumenta 

la cantidad de agua liberada en la reacción. Como el ácido sulfúrico concentrado tiene una densidad 

superior a la del ácido sulfúrico diluido, la densidad del ácido puede servir de indicador para el estado 

de carga del dispositivo. 

 

Figura 2.7.- Diagrama esquemático de una batería de plomo-ácido. (3) 

Ciclos y vida 

Los procesos de carga y descarga no se pueden repetir indefinidamente, una vez que el sulfato de 

plomo (II) forma cristales no responde bien a los procesos indicados, con lo que se pierde la 

característica esencial de la reversibilidad. A este nuevo estado se le denomina «sulfatado» y es 

necesario el reemplazo por otra batería nueva. 

Ventajas-desventajas y usos 

Como ventajas podemos destacar su bajo coste y fácil fabricación, siendo muy útiles para un uso como 

acumuladores de vehículos pequeños.  

Por el contrario, la no admisión de sobrecargas ni descargas profundas, como su excesivo peso, la 

toxicidad del plomo y su lenta recarga hace que no sean ideales para usar en coches eléctricos. 

Tipos de baterías para usar en coches eléctricos 

Podemos distinguir dos tipos: 

a) SLI (starting, lighting and ignition): batería estándar cuyo objetivo es arrancar y encender 

motores de combustión interna. Liberan una gran cantidad de corriente en periodos cortos de 

tiempo y luego se recargan rápidamente.  

b) VRLA: batería regulada por una válvula sellada la cual no requiere la adición regular de agua a 

las células, no necesita liberar líquidos o gases por lo que la batería ya no necesita 

mantenimiento.  
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2.3.1.2. Batería Níquel-Hidruro Metálico (Ni-MH) 

Es un tipo de batería recargable que utiliza un ánodo de oxihidróxido de níquel (𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻) y un cátodo 

de una aleación de hidruro metálico. 

Fue inventada en 1970 por Standford Ovshinsky con la idea de sustituir al cadmio (material muy 

contaminante) en las baterías de Ni-Cd por una aleación que almacena hidrogeno. 

Carga y descarga 

Estas son las reacciones que se dan en el electrodo positivo y negativo respectivamente: 

𝑵𝒊𝑶𝑶𝑯+ 𝑯𝟐𝑶+ 𝒆
−  → 𝑵𝒊(𝑶𝑯)𝟐 +𝑶𝑯

− (Ec. 2.3) 

𝑴𝑯+𝑶𝑯−  → 𝑴+𝑯𝟐𝑶+ 𝒆
− (Ec. 2.4) 

Y la reacción total es: 

𝑴𝑯+𝑵𝒊𝑶𝑶𝑯 → 𝑴+  𝑵𝒊(𝑶𝑯)𝟐 (Ec. 2.5) 

 

Figura 2.8.- Diagrama esquemático de una batería de NiMH. (3) 

Ventajas-desventajas y usos 

Estas baterías tienen una potencia y energía especifica más alta que las anteriores. Tienen también un 

menor efecto memoria, limitación del voltaje o capacidad en cada recarga como consecuencia de un 

tiempo largo, una alta temperatura, o una corriente elevada, imposibilitando el uso de toda su energía. 

Esto representa una gran mejora con respecto a las baterías de plomo-ácido, no obstante, por el 

contrario, presentan una tasa de autodescarga del 30 % mensual (cuando dejan de ser utilizadas), 

siendo éste un valor alto. Además, reducen drásticamente la potencia eficaz disponible en situaciones 

de frío extremo. 
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Son usadas en vehículos eléctricos híbridos como baterías de tracción, ordenadores portátiles, cámaras 

de video, relojes, radios y algunos teléfonos móviles. 

Ciclos y vida 

Cada pila de Ni-MH puede proporcionar un voltaje de 1,2 V y una capacidad entre 0,8 y 2,9 Ah. Su 

densidad de energía alcanza los 80 Wh/kg, y los ciclos de carga oscilan entre las 500 y 700 cargas lo 

que supone un ciclo de vida superior a las baterías de plomo-ácido. 

2.3.1.3. Batería de iones de litio (Li-ion) 

Batería formada por dos electrodos de metal o material compuesto inmersos en un líquido conductor 

o electrolito (sal de litio). Está diseñado para almacenar energía eléctrica.  

Fue inventada en 1912 pero por razones de seguridad en el manejo del litio retrasaron su 

comercialización hasta 1991 por parte de la japonesa Sony. 

Carga y descarga 

Cuando se conecta a una fuente de alimentación para ser cargada, el circuito eléctrico del conjunto es 

cerrado. Esto activa una reacción química que provoca la circulación de partículas ionizadas de un 

electrodo a otro, arrastrando la producción de electrones a los bornes de la batería. Es decir, la 

producción de corriente. En cambio, si se conecta un cargador a los bornes de la batería, se produce 

un proceso químico inverso. Las partículas circulan entonces en la otra dirección, y la batería se recarga. 

𝑳𝒊𝟏−𝒙𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝒙𝑳𝒊
𝟐 + 𝒙𝒆− → 𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐 (Ec. 2.6) 

𝑳𝒊𝒙𝑪 → 𝑪 + 𝒙𝑳𝒊+ + 𝒙𝒆− (Ec. 2.7) 

𝑳𝒊𝟏−𝒙𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑳𝒊𝒙𝑪 →  𝑳𝒊𝑪𝒐𝑶𝟐 + 𝑪 (Ec. 2.8) 

 

Figura 2.9.- Diagrama esquemático de una batería de Iones de Litio. (2) 



  Memoria 

26   

 Ventajas-desventajas y usos 

Son de particular interés por dos razones: Debido a que el potencial de la célula es elevado (~3.7V), 

una sola célula produce casi el mismo voltaje que tres baterías alcalinas en serie. Además, como tiene 

una densidad de energía más elevada que las de níquel (desde 250 a 730 Wh/L²) acumula mucha más 

carga por unidad de peso y volumen. 

Este tipo de batería permiten hacer cargas en cualquier momento ya que no se tiene que esperar a 

que acabe el ciclo completo de carga o descarga para funcionar a pleno rendimiento. Gran parte de 

ellas utilizan una carga rápida para alimentar un dispositivo hasta un 80% de su capacidad, pasando 

después a una carga más lenta. 

Actualmente, se están convirtiendo en la batería de elección para vehículos eléctricos híbridos 

enchufables y vehículos eléctricos. También podemos encontrar esta tecnología estándar en 

dispositivos como teléfonos móviles y PDAs. 

Ciclos y vida 

El uso y la carga del 100 % de la capacidad de la batería equivale a un ciclo de carga completo. Un ciclo 

de carga supone el uso de toda la potencia de la batería, pero no implica necesariamente una única 

carga. La vida útil de las baterías de litio esta entre 800 y 1200 cargas, pero su desgaste es progresivo. 

2.3.1.4. Ultracondensador 

Es un tipo de condensador electroquímico con una alta densidad de energía (en comparación con los 

condensadores convencionales) que almacena las cargas en el campo eléctrico dentro de los 

conductores. La separación de carga en la interfase entre el electrodo y el electrolito es 

extremadamente pequeña. 

Carga y descarga 

La carga se debe a un flujo de electrones que va de una de las placas hacia la otra, dando por resultado 

una placa con carga negativa y otra con carga positiva. Este proceso no es instantáneo, sino que 

depende de la capacidad del ultracondensador y de la resistencia del circuito. El proceso de descarga 

es similar. 

Normalmente en un circuito, éstos se cargarán y se descargarán a través de resistencias, según una 

constante de tiempo T (Segundos) y dependiendo de la resistencia R (Ohmios) y de la corriente C 

(Faradios) que le administremos: 

𝑻 = 𝑹 − 𝑪 (Ec. 2.9) 

http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
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Figura 2.10.- Carga/descarga de un ultracondensador en función del tiempo. (4) 

La energía total almacenada es proporcional al número de cargas acumuladas y el potencial entre 

ambos electrodos: 

𝑬 =  
𝟏

𝟐
 𝑸𝑽 = 

𝟏

𝟐
 𝑪 (𝑽𝟐 − 𝑽𝟐𝒎𝒊𝒏) 

(Ec. 2.10) 

Siendo C la capacidad de la celda= Q/V. 

Generalmente, el voltaje límite de tensión inferior del ultracondesador es 
1

2
 𝑉𝑚𝑎𝑥 por lo que la energía 

útil de la celda es: 

𝑬 =  
𝟏

𝟐
 𝑪 (

𝟑

𝟒
𝑽𝟐𝒎𝒂𝒙) 

(Ec. 2.11) 

 

Figura 2.11.- Estructura de un ultracondensador. (3) 
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Ventajas-desventajas y usos 

La principal ventaja de un ultracondensador es la alta densidad de potencia. Además, estos equipos 

tienen una extensa vida útil, se cargan y descargan rápidamente sin perder rendimiento, su tamaño y 

peso son inferior a los de una batería y tienen un rendimiento fiable bajo temperaturas extremas.  

Como desventajas destacamos una baja densidad energética, liberan su carga muy rápidamente, 

dependiendo del uso que se le dé, no toda la energía esta siempre disponible y tiene una alta 

autodescarga si lo comparamos con una batería electroquímica. 

La máxima densidad de potencia del producto en Maxwell puede alcanzar 14000 W / kg (Maxwell, 

2013). La densidad de energía extremadamente alta y la densidad de energía relativamente alta causan 

muchos motivos de investigación que se centran en utilizar ultracondensadores en el sistema de 

frenado regenerativo y el sistema de comienzo-parada. 

En 2010, en la segunda generación del sistema micro-híbrido (e-HDi) de PSA Peugeot 

Citroën con ultracondensador de módulo 600F / 5V Maxwell, se proporcionó energía durante 

escasos 400 milisegundos para reiniciar el motor del vehículo y poder estudiar las 

consecuencias. Maxwell Technologies ha anunciado que a partir de 2016 Cadillac también 

usará módulos de ultracondensadores en algunos de sus modelos. 

Los principales usos de estos equipos se dan en el sector automotriz, vehículos pesados, 

energía renovable (eólica y solar), energía de reserva, comunicaciones inalámbricas y 

electrónica para usuarios e industrias. 

Ciclos y vida 

La utilización de energía de un ultracondensador es del 75%. La densidad de energía de la 

célula Maxwell BCAP0350 es de 5.9Wh / kg, que es más alta que los condensadores 

convencionales, pero sigue siendo mucho menor que las baterías (Maxwell, 2013). 

2.3.1.5. Condensador Ion-Litio 

Para aumentar la densidad energética de los ultracondensadores y la densidad de potencia de las 

baterías de iones de litio, se ha propuesto una innovadora tecnología de almacenamiento de energía: 

condensador de iones de litio, para cerrar la brecha que ha existido entre ambos en los últimos años 

(Ronasmans and Lalande, 2015). 
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Carga y descarga 

Con el fin de almacenar más energía en el dispositivo, los iones de litio son dopados en el carbono del 

electrodo negativo, que es similar a una batería de iones de litio, conocido como electrodo Faradaico. 

En el electrodo positivo, el carbón activado se utiliza para una densidad de alta potencia y larga vida 

útil, que es similar a un ultracondensador, conocido como electrodo no Faradaico.  

 

Figura 2.12.- Estructura de un ultracondensador Ion-Litio. (3) 

Ventajas, desventajas y usos 

Debido al electrodo Faradaico, el rango de voltaje de un condensador de iones de litio es de 2.2 a 3.8V. 

La densidad de energía del condensador de iones de litio puede alcanzar 12Wh / kg que es dos veces 

más ultracondensador. Los condensadores de iones de litio se han utilizado comercialmente en 

autobuses híbridos en Europa. 

Ciclos y vida 

La vida útil de las baterías es independiente de las veces que éstas se cargan y descargan, pero si influye 

el estado de carga (SOC), el cual refleja la capacidad que tiene para conservar la carga en función de la 

temperatura. 

Los ciclos de vida que pueden realizar van en función del número de cargas y descargas llevadas a cabo 

y del nivel de descarga alcanzado, descarga profunda.  
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Figura 2.13.- Vida útil de las baterías de litio en función de la temperatura y números de ciclos en 

función del porcentaje de descarga. (5) 

2.3.2. Modos de carga 

Existes tres posibles modos de carga para una batería de un vehículo eléctrico, enumerados por niveles. 

Se diferencian básicamente por el tiempo que cada uno necesita para realizar una carga completa. 

2.3.2.1. Nivel I 

Los primeros son los denominados carga lenta o baja potencia, se 

encuentran ubicados en el vehículo y no requiere de una infraestructura 

adicional, permitiendo al usuario utilizarlo en una toma estándar de la 

red (230V AC). La utilización de este tipo de dispositivos se centra en un 

uso doméstico debido a su baja potencia (1,9kW; 20A) y unos tiempos 

de carga de 11-36 horas. Permitiendo al usuario de un vehículo eléctrico 

cargar la batería de éste durante la noche. El coste de un dispositivo de 

carga de nivel I se encuentra entre 500-880 €. 

 Figura 2.14.- Cargador 

Nissan nivel I. Fuente 

especificada no válida. 
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2.3.2.2. Nivel II 

Este modo es el principal método utilizado para la carga de 

vehículos eléctricos tanto en emplazamientos públicos como 

privados. Al conseguir un tiempo de carga menor a los de nivel I 

estos pueden denominarse como semi-rápidos. Utilizan también 

una toma estándar de red (230V AC) y puede encontrarse 

incorporada en el vehículo (On-board) o externa a esté (Off-

board). En los de nivel II el rango de potencias es de entre 8kW 

(32A) y 19,2kW (80A), con unos tiempos de carga que varían entre 

2-6 horas en el primer caso y 2-3 horas en el segundo. Debido al 

menor tiempo necesario para una carga completa éste modo es el 

más empleado actualmente. El coste de un dispositivo de nivel II 

oscila entre los 1000-3000 € si se encuentra incorporado en el 

vehículo, y de 2150 € en el caso de ser una unidad para uso 

residencial.  

2.3.2.3. Nivel III 

Los equipos englobados en esta categoría ofrecen la posibilidad de realizar 

cargas menores a 1 hora. Su localización estaría indicada en áreas de servicio, 

puntos de recarga en la ciudad y zonas de restauración. Operan con tensiones 

trifásicas y únicamente se encuentran externos al vehículo (off-board), se 

encargan de proporcionar la conversión de tensión AC-DC, ya que el vehículo se 

alimenta directamente de tensión continua. Estos se mueven en un rango de 

potencias de entre 50-100 kW, obteniendo unos tiempos de carga de entre 0.4-

1 hora en el menos potente y de 0.2-0.5 horas en el otro. El elevado coste de 

estos equipos y la infraestructura necesaria es el principal inconveniente 

haciendo que sea viable para zonas residenciales. Oscila entre 30000-16000 € 

además del coste de mantenimiento necesario para estas estaciones. 

2.3.3. Métodos de carga 

2.3.3.1. Voltaje constante 

Un cargador de voltaje constante es básicamente una fuente de alimentación de CC que en su forma 

más simple puede consistir en un transformador de paso de la red con un rectificador para 

proporcionar el voltaje y cargar la batería. Las celdas de ácido de plomo usadas para automóviles y 

sistemas de energía de respaldo suelen utilizar cargadores de voltaje constante. Además, las células de 

iones de litio también los utilizan a menudo, aunque suelen ser más complejos con el fin de proteger 

Figura 2.15.- Cargador Tesla 

nivel II (9) 

Figura 2.16.- 

Cargador Tesla 

nivel III. (9) 
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tanto las baterías como la seguridad del usuario. Es una de las tecnologías más utilizadas casi en 

cualquier química de baterías sobre todo en los cargadores de baterías de coches baratos. 

2.3.3.2. Corriente constante 

Los cargadores de corriente constante varían el voltaje que aplican a la batería para mantener un flujo 

de corriente constante, apagándose cuando la tensión alcanza el nivel de una carga completa. Este 

diseño se usa generalmente para baterías o baterías de níquel-cadmio y níquel-metal-hidruro. La 

desventaja principal que presenta es la dificultad de establecer el punto de carga completa. Existen 

diversos métodos para determinarlo, aunque normalmente se usa una combinación entre los límites 

de incremento de temperatura, incremento de tensión y tiempo de carga. 

2.3.3.3. Corriente no controlada (Taper current) 

La carga se produce desde una fuente de voltaje constante no regulada. La corriente disminuye de 

manera natural a medida que se acumula el voltaje de la celda en los bornes de la batería. Existe el 

peligro de dañar las células por sobrecarga. Para evitar esto, la velocidad de carga y la duración deben 

ser limitadas. Sólo se usan para baterías SLA ya que son las únicas que tiene buena tolerancia a las 

sobrecargas. 

2.3.3.4. Carga por pulsos 

Se basa en cargar la batería mediante pulsos de corriente de una duración determinada. La velocidad 

de carga (basada en la corriente media) puede controlarse con precisión variando la anchura de los 

impulsos. Durante el proceso de carga, los periodos de reposo cortos (de 20 a 30 milisegundos entre 

impulsos) permiten que las acciones químicas en la batería se estabilicen igualando la reacción en toda 

la masa del electrodo antes de reiniciar la carga. Una desventaja de este método es que puede reducir 

reacciones químicas no deseadas en la superficie del electrodo tales como formación de gases o el 

crecimiento de cristales. 

2.3.3.5. Carga de pulso negativo (Burp charging, Reflex or Negative Pulse Charging) 

Se utiliza junto con la carga de pulso, aplicando un impulso de descarga muy corto, (de 2 a 3 veces la 

corriente de carga durante 5 milisegundos) durante el período de reposo de carga para despolarizar la 

celda. Estos pulsos desalojan cualquier burbuja de gas que se haya acumulado en los electrodos 

durante la carga rápida, acelerando el proceso de estabilización. La liberación y difusión de las burbujas 

de gas se conoce como "eructos". Se han estudiado mejoras relacionadas con la tasa de carga y la vida 

útil de la batería, así como para la eliminación de las dendritas posibles gracias a esta técnica. Lo menos 

que se puede decir es que "no daña la batería". 

2.3.3.6. Carga IUI 

Este es un perfil de carga desarrollado recientemente para baterías de plomo-ácido inundadas de carga 

rápida de fabricantes particulares. No es adecuado para todas las baterías de plomo. Inicialmente, la 
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batería se carga a una velocidad constante (I) hasta que la tensión de la celda alcanza un valor 

preestablecido (normalmente un voltaje próximo a aquel en el que se produce el gaseado). Esta 

primera parte del ciclo de carga se conoce como fase de carga masiva. Al alcanzar el voltaje adecuado, 

el cargador cambia a la fase de tensión constante (U) y la corriente extraída por la batería disminuye 

gradualmente hasta alcanzar otro nivel preestablecido. Esta segunda parte del ciclo completa la carga 

normal de la batería a una velocidad que disminuye lentamente. Finalmente, el cargador cambia 

nuevamente al modo de corriente constante (I) y el voltaje continúa subiendo hasta un nuevo límite 

preestablecido superior cuando el cargador está apagado. Esta última fase se utiliza para igualar la 

carga en las células individuales de la batería y conseguir así maximizar la duración de la batería. 

2.3.3.7. Carga de goteo (Trickle charge) 

Está diseñada para compensar la descarga automática de la batería. Carga continua de corriente 

constante a largo plazo para uso en espera. La velocidad de carga varía según la frecuencia de descarga. 

No es adecuado para baterías susceptibles a daños por sobrecarga como las de NiMH. En algunas 

aplicaciones, el cargador está diseñado para cambiar a la carga de goteo cuando la batería está 

completamente cargada. 

2.3.3.8. Carga de flotador (Float charge) 

La batería y la carga se conectan permanentemente en paralelo a través de la fuente de carga de CC y 

se mantienen a una tensión constante por debajo del límite de tensión superior de la batería. Se usa 

para sistemas de respaldo de emergencia. Se utiliza principalmente con baterías de plomo ácido. 

2.3.3.9. Carga aleatoria 

Todas las aplicaciones anteriores implican una carga controlada de la batería, sin embargo, hay muchas 

aplicaciones en las que la energía para cargar la batería sólo está disponible, o se entrega, de manera 

aleatoria y no controlada. Esto se utiliza en aplicaciones automotrices donde la energía depende de la 

velocidad del motor que está cambiando continuamente. El problema es más grave en aplicaciones EV 

y HEV que usan frenado regenerativo ya que esto genera grandes picos de potencia durante el frenado 

que la batería debe absorber. Las mejores aplicaciones son las instalaciones de paneles solares que 

sólo se pueden cargar cuando el sol brilla. Todos estos requieren técnicas especiales para limitar la 

corriente de carga o el voltaje a niveles que la batería puede tolerar. 

2.3.4. Curvas de carga o métodos de control de carga 

2.3.4.1. Corriente semi-constante 

Es la más conocida. Simple y económica. La corriente baja no genera calor, pero es lenta (de 5 a 15 

horas). Tasa de carga 0.1C. Apto para baterías Ni-Cd. 
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2.3.4.2. Tiempo controlado 

Sistema de carga controlado por temporizador simple y económico. Es más fiable que la corriente semi-

constante. Utiliza el temporizador de IC. Se carga a una velocidad de 0,2C durante un período 

predeterminado seguido de una carga de goteo de 0,05C. Es necesario evitar reiniciar constantemente 

el temporizador, ya que esto compromete su eficacia. Apto para baterías Nicad y NiMH. 

2.3.4.3. Control por caída de tensión negativa (Negative delta V “NVD” – Cut-off) 

Las baterías se cargan a una corriente constante de entre 0,5 y 1,0 C. El voltaje de la batería aumenta 

a medida que la carga avanza a un pico máximo cuando está completamente cargada y luego cae. Esta 

caída de tensión, -delta V, se debe a la acumulación de oxígeno dentro de la célula que comienza a 

ocurrir una vez que la célula está completamente cargada. En este punto, la célula entra en la zona de 

peligro de sobrecarga y la temperatura comienza a aumentar rápidamente, ya que los cambios 

químicos están completos y el exceso de energía eléctrica se convierte en calor. La caída de tensión se 

produce independientemente del nivel de descarga o de la temperatura ambiente y, por lo tanto, 

puede detectarse y utilizarse para identificar el pico y, por lo tanto, cortar el cargador cuando la batería 

ha alcanzado su carga completa o cambiar a carga lenta. Este es el método más popular para la carga 

rápida de baterías Ni-Cd. 

2.3.4.4. Control por derivada de temperatura dT/dt 

Este método es considerado una evolución del explicado en el punto anterior y se aplica a las baterías 

NiMH.  Éstas, no muestran una caída de tensión tan pronunciada como las Ni-Cd cuando alcanzan el 

final del ciclo de carga. Para poder medirlo correctamente, el cargador detecta la velocidad de aumento 

de la temperatura de la célula por unidad de tiempo dT/dt . Cuando se alcanza una velocidad 

predeterminada, la carga rápida se detiene y el método de carga se conmuta a carga lenta. Este 

método es más caro, pero evita una sobrecarga y da una vida más larga. Debido a que la carga de goteo 

prolongada puede dañar una batería NiMH, se recomienda el uso de un temporizador para regular el 

tiempo de carga total. 

2.3.4.5. Método de control CC-CV (Constant Current, Constant Voltage) 

Esta tecnología combina la carga a tensión constante y la carga a corriente constante. Se utiliza para 

cargar baterías de litio y otras que pueden ser vulnerables a daños si se sobrepasa el límite de tensión 

superior. La tasa de carga de corriente constante especificada por el fabricante es la velocidad de carga 

máxima que la batería puede tolerar sin dañar la batería. Se necesitan precauciones especiales para 

maximizar la tasa de carga y para asegurarse de que la batería está completamente cargada mientras 

que al mismo tiempo evita la sobrecarga. Por esta razón, se recomienda que el método de carga 

cambie a tensión constante antes de que la tensión de la celda alcance su límite superior. Hay que 

tener en cuenta que esto implica que los cargadores de las células de iones de litio deben ser capaces 

de controlar tanto la corriente de carga como el voltaje de la batería. 
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Para mantener la velocidad de carga de corriente constante especificada, la tensión de carga debe 

aumentar al unísono con la tensión de la celda para superar la EMF trasera de la célula a medida que 

se carga. Esto ocurre muy rápidamente durante el modo de corriente constante hasta que se alcanza 

el límite de tensión superior de celda, después de lo cual se mantiene la tensión de carga a ese nivel, 

conocido como nivel de flotador, durante el modo de tensión constante. Durante este periodo de 

tensión constante, la corriente disminuye a una carga de goteo a medida que la carga se aproxima a la 

terminación. El corte se produce cuando se ha alcanzado un punto de corriente mínimo 

predeterminado, que indica una carga completa. 

 Cuando se especifican las tasas de carga rápida, normalmente se refieren al modo de corriente 

constante. Dependiendo de la química celular, este período podría estar entre 60% y 80% del 

tiempo hasta la carga completa. Estas tasas no deben ser extrapoladas para estimar el tiempo 

de carga completa de la batería porque la tasa de carga se desprende rápidamente durante el 

período de tensión constante. 

 Debido a que no es posible cargar baterías de Litio a la tasa de carga C especificada por los 

fabricantes durante toda la duración de la carga, tampoco es posible estimar el tiempo para 

cargar una batería de vacío simplemente dividiendo la capacidad amperio-hora de la batería 

por la tasa de carga C especificada, ya que la velocidad cambia durante el proceso de carga. La 

siguiente ecuación sin embargo da una aproximación razonable del tiempo para cargar 

completamente una batería vacía cuando se usa el método de carga CC / CV estándar: 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 (𝒉) = 𝟏, 𝟑 ·
𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂 (𝑨𝒉)

𝑪𝑪 𝑴𝒐𝒅𝒐 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 (𝑨)
 

(Ec. 2.12) 

2.3.4.6. Control de Voltage 

Carga rápida a tasas entre 0,5 y 1,0 C. El cargador se apagó o cambió a carga lenta cuando se ha 

alcanzado una tensión predeterminada. Debe combinarse con sensores de temperatura en la batería 

para evitar sobrecarga o empuje térmico. 

2.3.4.7. V-Taper controlled 

Una vez que se ha alcanzado una tensión predeterminada, la corriente de carga rápida se reduce 

progresivamente, reduciendo a la vez la tensión de alimentación y luego cambiando a carga de goteo. 

Es recomendable para las baterías de SLA ya que permite que el nivel de carga más alto sea alcanzado 

con seguridad. 

2.3.4.8. Temporizador a prueba de fallos (Failsafe timer) 

Este temporizador de seguridad a prueba de fallos limita la cantidad de corriente de carga que puede 

fluir para duplicar la capacidad de la celda. Por ejemplo, para una celda de 600mAh, limite la carga a 

un máximo de 1.200mAH.  
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2.3.4.9. Control por precarga 

Como precaución de seguridad con baterías de alta capacidad se utiliza a menudo una etapa de 

precarga. El ciclo de carga se inicia con una corriente baja. Si no hay un aumento correspondiente en 

el voltaje de la batería, indica que existe un posible cortocircuito en la batería. 

2.3.4.10. Sistema de carga inteligente 

Estos sistemas integran los sistemas de control dentro del cargador con la electrónica dentro de la 

batería para permitir un control mucho más fino sobre el proceso de carga. Los beneficios son una 

carga más rápida y segura y una vida útil más larga de la batería. También se les conoce por la 

denominación BMS (Battery Management System). 

Podemos ver un ejemplo, Figura 2.17, de los procesos de control que realiza el sistema para proteger 

la batería ante cualquier anomalía, como la oxidación de los componentes de las celdas, la rotura del 

cátodo, el exceso de presión, la rotura del electrolito, el deterioro de los separadores o el exceso de 

temperatura en la batería. Y como interactúa éste con los demás elementos del vehículo, Figura 2.18. 

 

Figura 2.17.- Consecuencias y mecanismos de protección frente a fallos en la celda en un BMS. (6) 
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Figura 2.18.- Funciones de la administración de energía del sistema BMS en el vehículo. (6) 

2.3.5. Tipos de cargadores 

Los cargadores empleados pueden dividirse en dos grandes grupos en función de cómo gestionan el 

flujo de energía entre el vehículo y la red, mostrado en la Figura 2.19.- Topología general flujo de 

energía unidireccional/bidireccional. Figura 2.19. 

 

Figura 2.19.- Topología general flujo de energía unidireccional/bidireccional. (7) 

La carga unidireccional es el primer paso lógico en la composición de un cargador para un vehículo 

eléctrico por la limitación en el hardware necesario, la simplificación de conexiones y la tendencia para 

reducir la degradación de la batería. 
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Por otro lado, un sistema que soporte un flujo de energía bidireccional admite carga de la red, retorno 

de energía proveniente de la batería hacia la red, y una estabilización de potencia con una adecuada 

potencia de conversión. 

2.3.5.1. Unidireccional. 

Los vehículos eléctricos con cargadores unidireccionales pueden cargar la batería, pero no inyectar 

energía a la red. Típicamente utilizan un puente de diodos en conjunto con un filtro y un convertidor 

DC-DC. Estos convertidores se implementan en una etapa individual para limitar coste, peso, volumen 

y pérdidas. Puede utilizarse transformadores aislados de alta frecuencia en su construcción. A 

continuación, se muestra un convertidor unidireccional de puente completo serie resonante para un 

sistema de carga de nivel I. 

 

Figura 2.20.- Convertidor unidireccional de puente completo serie resonante para un sistema de 

carga de nivel I (3,3 kW). (7) 

La simplicidad en el control de este tipo de cargadores lo hace relativamente sencillo para manejar 

grandes cargas como serían varios vehículos conectados de manera simultánea. Que con un Active 

Front Ends1 (AFE) puede proporcionar localmente potencia reactiva para controlar el ángulo de desfase 

de la corriente sin producir una descarga en la batería. La investigación en este campo busca optimizar 

las estrategias de carga para maximizar los beneficios y analizar el impacto en la red de distribución. 

Con una alta penetración de los vehículos eléctricos y un control activo de la corriente de carga, los 

cargadores unidireccionales pueden proporcionar muchos beneficios mientras evitan el alto coste, 

rendimiento, y medidas de seguridad necesarias en los cargadores bidireccionales. 

                                                            

 

 

1 Rectificador activo utilizado para minimizar la cantidad de distorsión harmónica reflejada en la red. 
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2.3.5.2. Bidireccional. 

Un cargador bidireccional se compone por dos etapas. Un convertidor bidireccional AC-DC conectado 

a la red que permita corregir el factor de potencia y un convertidor bidireccional DC-DC que controle 

la corriente de batería. En estos casos pueden estar formados por circuitos aislados o no. Cuando se 

encuentran en el modo de carga, la corriente sinusoidal obtenida contiene un ángulo de desfase 

concreto para controlar la potencia activa y reactiva. Sin embargo, en modo descarga, el cargador debe 

devolver una corriente con una forma sinusoidal similar. Estos dispositivos admiten carga desde la red, 

retorno de energía inyectada por la batería hacia la red, conocido como modo de trabajo vehicle-to-

grid (V2G), y poder de estabilización. A continuación, en la Figura 2.21 se muestra un cargador 

bidireccional de dos cuadrantes no aislado. Éste se compone de dos interruptores, lo que simplifica 

significativamente el circuito de control. Además, existen dos inductores de alta corriente que 

provocan un gran tamaño del equipo y también un elevado coste, este esquema provoca que en una 

dirección opere como convertidor buck y como boost en la otra. En la Figura 2.22 se muestra un 

cargador bidireccional con puente dual activo aislado. Este montaje ofrece una alta densidad de 

potencia junto con un control rápido, pero aumenta el número de componentes utilizado 

incrementando el coste final. 

Mientras muchos estudios se han centrado en este tipo de tecnología, existen serios desafíos en su 

implementación. El flujo bidireccional de energía provoca una degradación avanzada de la batería 

debido a la frecuencia de ciclos, un encarecimiento de estos equipos, problemas asociados a esta 

tecnología, además de necesitar de un sistema de distribución actualizado. El cliente probablemente 

demandará un nivel de energía que garantice y asegure un estado de carga alto en el momento de 

utilizar el vehículo. Una implementación satisfactoria de un sistema de energía bidireccional requerirá 

de unas amplias medidas de seguridad. La protección anti-islanding1 y otros problemas de 

interconexiones deben ser controlados. Los cargadores de nivel I, II y III pueden ser unidireccionales. 

Sin embargo, bidireccionales únicamente se contempla para infraestructuras de nivel II, ya que la 

potencia limitada y el objetivo de costes es bajo, vital para maximizar la flexibilidad. En el nivel III, carga 

                                                            

 

 

1 Dispositivo diseñado para sistemas con conexión a la red, conteniendo métodos de protección pasivos basados 

en la detección de sobre/sub tensiones y frecuencias, de métodos activos de detección y desconexión en caso 

de caída de la red. 
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rápida, el hecho del retorno del flujo de energía genera un conflicto con el propósito básico y la premisa 

de minimizar el tiempo de conexión y distribución de energía de la manera más rápida posible. 

 

 

Figura 2.21.- Cargador bidireccional de dos cuadrantes no aislado. (7) 

 

 

 

Figura 2.22.- Cargador bidireccional con puente dual activo aislado. (7) 

Los diferentes convertidores quedan clasificados en función de si son unidireccionales o bidireccionales 

en la siguiente tabla, además se enumeran sus principales características. 
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Tabla 2.1.- Topologías y comparativa de cargadores unidireccionales y bidireccionales. 

  Configuraciones Propiedades y Comparativa 
C

ar
ga

d
o

re
s 

U
n

id
ir

ec
ci

o
n

al
es

 

Monofásico 

Aislado o No 

aislado (Baja 

potencia-

carga lenta) 

- Puente   
Diodos + Buck 
 

- Puente    
Diodos + 
Boost 
 

- Puente Diodos 
+ Buck/Boost 
 

- Puente Diodos 
+ Convertidor 
Aislado 
- Flyback 
- Forward 
- Pushpull 
- Halfbridge 
- Full-Bridge 
- SEPIC 
- CUK 
- Multilevel 

Buck: Convertidor más simple cuando se requiere 

una tensión de salida menor que la de entrada, 

utilización de pocos componentes en su diseño. 

Alto rendimiento.  

Boost: Convertidor elevador de tensión, requiere 

de mínimo un par de diodos y transistores y un 

mínimo de un condensador o elemento de 

almacenamiento de energía.  

Buck-Boost: Puede operar como reductor o 

elevador de tensión, además se obtiene una 

polaridad negativa de salida con respecto al punto 

comun de la corriente de entrada. La principal 

ventaja es el bajo número de elementos necesarios. 

Como desventajas presenta un alto nivel de rizado 

de la tensión de entrada y un alto estrés eléctrico. 
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Trifásico 

Aislado o No 

Aislado (Alta 

potencia-

carga rápida) 

Flyback: Frecuentemente utilizado en aplicaciones 

donde se requiere una transformación aislada y 

rangos de baja potencia. Posibilidad de obtener 

altos niveles de tensión de salida porque no existe 

inductor en la sección de salida.  

Sistema simple y económico, pero con un alto nivel 

de estrés en el voltaje y baja eficiencia debido a 

pérdidas del inductor. 

Forward: Se puede considerar derivado 

directamente de un convertidor Push-Pull, donde 

uno de los interruptores es reemplazado por un 

diodo. Representa normalmente un bajo coste, 

haciendo esta topología muy común. 

CUK: Similar al buck-boost, proporciona una 

polaridad negativa en la tensión de salida en 

relación al común del terminal de entrada. 

Proporciona una corriente constante en la entrada 

y reduce su valor tanto en la entrada como en la 

salida. Por contra necesita de un gran número de 

componentes pasivos en su construcción, grandes 

inductancias y alto estrés eléctrico. 

SEPIC: Contiene dos grandes inductancias junto con 

un condensador a la salida, proporcionando una 

corriente de salida discontinua. Tiene 

características similares a un buck-boost. Además, 

contiene la interesante característica de disponer 

del terminal de control de conmutación conectado 

a tierra, simplificando la construcción del circuito de 

control de puerta. Presenta un nivel inferior de 

estrés en el condensador que el Cuk. La corriente de 

entrada es no pulsante. 

El Cuk y SEPIC puede convertir la potencia de 

manera bidireccional utilizando dos interruptores 

activos. El nivel de estrés producido en éstos es 
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mayor que en un Half-Bridge en las mismas 

condiciones de tensión de entrada/salida y 

potencia. Además, el Half-Bridge es más eficiente y 

necesita de un menor número de inductancias y 

condensadores.  

C
ar

ga
d

o
re

s 
B

id
ir

ec
ci

o
n

al
es

 

Monofásico 

Aislado o No 

aislado (Baja 

potencia-

carga lenta) 

- Push-pull 
 

- Half-Bridge 
 

- Full-Bridge  
(VSI-CSI) 

 

- Multilevel  
 (VSI-CSI) 

 

- Matrix 
Converters 

Half Bridge: menos componentes, pero con alta 

tensión en ellos, coste más bajo. Tiene el mismo 

número de componentes activos y pasivos que el 

buck-boost de dos cuadrantes. Hay un único 

inductor en lugar de dos (SEPIC-CUK). Mayor 

eficiencia que en SEPIC y CUK porque tiene una 

menor conducción del inductor y pérdidas de 

conmutación. El inconveniente es la corriente de 

salida discontinua cuando funciona como boost.                                                                                  

Full-Bridge: más componentes y entradas PWM, 

control complejo, coste elevado, pero baja tensión 

en componentes. Alta relación de conversión y nivel 

de potencia.  



  Memoria 

44   

Trifásico 

Aislado o No 

Aislado (Alta 

potencia-

carga rápida) 

Multilevel: requiere un control adicional del 

circuito. Los componentes adicionales incrementan 

su coste y complejidad, pero baja tensión de los 

componentes y perdidas. Tiene alta eficiencia, 

tamaño reducido y frecuencia de conmutación. 

Incluye EMI, componentes de alta frecuencia y 

pequeños filtros de bajo coste.  

Matrix Converters: proporciona formas de onda 

inusuales de entrada/salida con armónicos 

mínimos de orden superior y sin subarmónicos. Hay 

un flujo de energía bidireccional inherente. El factor 

de potencia de entrada puede estar 

completamente controlado. Tiene requisitos 

mínimos de almacenamiento de energía que 

permite la eliminación de condensadores pesados y 

limitados en vida útil. Pero tiene una relación 

máxima de transferencia de tensión entrada/salida 

limitada al 87% para las formas de onda 

sinusoidales de entrada y salida y requiere más 

dispositivos semiconductores que un convertidor 

convencional de frecuencia de potencia indirecta 

AC-AC, ya que no existen conmutadores 

bidireccionales monolíticos y, por consiguiente, 

dispositivos discretos unidireccionales, dispuestos 

de diversas maneras, para ser usados en el 

intercambio bidireccional. Es particularmente 

sensible a perturbaciones del sistema de voltaje de 

entrada.                                                                                 



Cargador de baterías para vehículos   

  45 

Métodos para 
mejorar el 
rendimiento 

PFC 

- Bridgless boost PFC 
- Interlieaved: Reduce la corriente de carga, el tamaño de la                 

inductancia y el estrés en la salida del condensador, pero limitando en 
nivel de potencia 

- Bridgeless Interleaved: Alto nível de potencia 
- Multicell 
- Resonant Circuit: Reduce la conmutación, estrés y perdidas, aumentado 

la eficiencia 
- Soft/Hard switching 
- Zero voltage and current switching (ZVS ZCS): Reducido tamaño y peso 

Algoritmos de 
Control 

-     PI 

-     PID 

-     Sliding Mode 

-     Fuzzy Logic 

-     Adaptative 

-     Neural Network 

2.3.6. Cargadores rápidos 

Los cargadores rápidos permiten cargar la batería del vehículo al 80-90% de su capacidad total en 

menos de una hora. La potencia de salida es del orden de 50kW. 

Esta solución es la que, desde el punto de vista del cliente, se asemeja a sus hábitos actuales de 

repostaje con un vehículo de combustión ya que se puede instalar en áreas de descanso de la autopista 

y puntos de reabastecimiento de la ciudad, análogo a las gasolineras. Normalmente funciona con un 

circuito trifásico de 480 V o superior y requiere un cargador externo para proporcionar una conversión 

regulada. Tanto el coste de la instalación como el de su mantenimiento es considerado el principal 

inconveniente para llevar este proyecto a cabo.  

Su desarrollo está relacionado con la aparición de la tecnología de la batería electroquímica que puede 

proporcionar altos valores de corriente de carga (por encima de 1C). 

Podemos destacar dos subdivisiones de la carga rápida:  

 Recarga súper-rápida donde la potencia de recarga es todavía más alta que en la recarga 

rápida, aproximadamente el doble. Este tipo de recarga la utiliza por ejemplo Tesla Motors en 
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su Tesla Model S, con una potencia entre 90 y 120 kW. Conseguir unos 250 km de autonomía 

requiere de unos 20 minutos. 

 La recarga ultra-rápida, apenas es utilizada, y debe considerarse algo todavía experimental (se 

están haciendo pruebas en vehículos eléctricos con acumuladores de tipo 

supercondensadores como por ejemplo los autobuses eléctricos). La potencia de recarga es 

muy elevada (por encima de 130 o 150 kW), y en unos cinco o diez minutos se pueden recargar 

las baterías. En principio las baterías de iones de litio no soportan la temperatura tan elevada 

que provoca este tipo de recarga pues deteriora gravemente su vida útil. 

El sistema de carga rápida fue desarrollado por SAE internacional y más tarde adoptado por varios 

productores europeos llamados Combo Charging Sistem (CCS). 

2.3.6.1. Sistemas carga rápida. 

2.3.6.1.1. Sistema CHAdeMO 

Está diseñado para alimentar una potencia de entrada de 62,5 kW y puede cargar la batería a una 

tensión de 50 V a 500 V. El sistema utiliza un cargador de conector dedicado para cada vehículo 

específico. Tiene diez bornes, toma de tierra y comunicación con la red. Admite hasta 200 A de 

intensidad de corriente (para recargas ultra-rápidas). Es el de mayor diámetro, tanto el conector como 

el cable 

Es el estándar de los fabricantes japoneses (Mitsubishi, Nissan, Toyota y Fuji, de quien depende 

Subaru). Trabajan con el coche eléctrico más popular del mundo, el Nissan LEAF. Aparte, otros coches 

que pueden utilizarlos son el Mitsubishi i-MiEV, Kia Soul EV, y el Tesla Model S (con un adaptador). 

 

Figura 2.23.- Sistema de comunicación del conector CHAdeMO. (8) 

2.3.6.1.2. Supercargadores Tesla 

Cada vehículo eléctrico Tesla está equipado con un cargador integrado, capaz de trabajar con una 

corriente monofásica nominal de 40 A o con 3 x 16 A de entrada de corriente trifásica. Para su carga, 

es necesario un dispositivo de pared compatible, capaz de suministrar una corriente de 48 A o 72 A. En 

el primer caso, la carga se realiza en 60 minutos ofreciendo una autonomía de 48 km a 55 km 
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(dependiendo del modelo de vehículo) y en el segundo de 74 km a 84 km. Tesla utiliza avanzadas 

baterías de iones de litio con una corriente máxima de carga de 1,75 C, lo que significa que la batería 

con una capacidad de 60 kWh podría ser cargada por un dispositivo de 105 kW. Tesla hizo un 

importante paso adelante en el campo de la carga rápida de baterías. Esto fue posible como resultado 

de la introducción de un sistema de carga rápida de baterías gratuito para todos los propietarios de 

vehículos Tesla, condiciones que fueron modificadas para los nuevos propietarios que encarguen un 

vehículo a partir del 1 de Enero de 2017 y donde únicamente serán gratuitos los primeros 400 kWh de 

carga.  

La red actual de estaciones de carga rápida Tesla incluye 628 ubicaciones, equipados con un total de 

3738 cargadores. Cada estación está equipada con entre 4 y 12 supercargadores. Las estaciones se 

localizan principalmente en Estados Unidos, Europa, así como en Japón, China y Australia. En Polonia, 

en la actualidad sólo hay una estación con 4 equipos en funcionamiento, mientras que en el futuro 

próximo se prevén otras 5 nuevas estaciones. Las estaciones están abiertas las 24 horas del día. La 

capacidad máxima de un solo supercargador es de 120 kW. La mayoría de las estaciones necesitan 

entre 20 a 40 minutos para esto, y por lo tanto el tiempo de espera potencial no es largo. 

  

Figura 2.24.- Perfil de carga de un supercargador Tesla y conector de carga. (9) 

2.3.6.1.3. SAE Combo (CCS – Combined Charged Solution) 

Este sistema es una solución universal, que permite trabajar tanto con baja potencia (1 o 3 fases para 

la red doméstica), así como una rápida carga de CC. Aunque este estándar de carga rápida DC es 

preferido por los fabricantes de automóviles alemanes y estadounidenses, todavía no se ha construido 

una red similar a la que Nissan tiene con CHAdeMO, por lo que es más difícil encontrarlos a lo largo de 

las rutas de viaje. Los automóviles que utilizan el estándar SAE Combo son, por ejemplo: el BMW i3, 

Chevrolet Spark EV y Volkswagen e-Golf. En este momento, los cargadores rápidos SAE Combo tienen 

una potencia máxima de 50 kW. 
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Figura 2.25.- Conector de carga CCS. (8) 

2.3.6.1.4. Sistema de carga rápida chino 

China ha desarrollado un nuevo estándar de carga rápida denominado CGB, con el fin de conseguir una 

eficiente infraestructura capaz de soportar los hasta 5 millones de vehículos eléctricos que se esperan 

obtener en las carreteras en 2020. 

Las estaciones Terra 53Z 50 kW puede recargar las baterías con una corriente de hasta 125 A con una 

tensión de 220 V a 550 V DC. La carga de la batería se completa en 20 minutos y permite un aumento 

de la autonomía del vehículo en unos 100 km. La comunicación digital se basa en GSM y Ethernet.  

 

Figura 2.26.- Conector de carga CGB. (8) 

2.3.7. Normativa aplicable de diseño 

2.3.7.1. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 

electrotécnico para baja tensión 

Su objetivo es establecer cuáles son las condiciones que deben tener las instalaciones eléctricas 

conectadas a una fuente de alimentación de baja tensión con el fin de asegurar personas y bienes, 

buen funcionamiento de las instalaciones y evitar problemas en ellas.  
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Según este reglamento en España se considera baja tensión aquella que es menor o igual a 1000 voltios 

en corriente alterna o 1500 voltios en caso de corriente continua. 

2.3.7.2. ITC BT-02 Normas de referencia en el reglamento electrotécnico de baja tensión 

2.3.7.3. Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva 

Instrucción Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines especiales. 

Infraestructura para la recarga de vehículos eléctricos», del Reglamento 

electrotécnico para baja tensión, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de 

agosto, y se modifican otras instrucciones técnicas complementarias del mismo. 

Esta aprobación significa la apertura completa del coche eléctrico al mercado. Este reglamento explica 

cómo proceder con la implementación de puntos de recarga en cualquier zona ya sea privada o pública, 

así como los posibles esquemas de instalación de dichos puntos. 

2.3.7.4. Real Decreto 1078/2015, de 27 de noviembre, por el que se regula la concesión 

directa de ayudas para la adquisición de vehículos de energías alternativas, y para 

la implantación de puntos de recarga de vehículos eléctricos en 2016, MOVEA. 

A la espera de que salga la normativa para el 2017, este real decreto fue dirigido a la adquisición de 

vehículos tales como cuadriciclos, turismos, furgonetas, furgones, autocares, camiones, motocicletas 

y bicicletas eléctricas. La cuantía de las ayudas varía dependiendo del tipo de vehículo a adquirir y de 

la tecnología de propulsión. Fueron beneficiarios de estas ayudas las personas físicas, autónomos, 

empresas privadas, Entidades Locales y Comunidades Autónomas que matriculen un vehículo nuevo 

movido por electricidad. 

2.3.7.5. LLEI 5/2015, del 13 de maig, de modificació del llibre cinquè del Codi civil de 

Catalunya, relatiu als drets reals. 

Esta modificación entró en vigor el 20 de junio de 2015 y podemos encontrar modificaciones como: la 

supresión de la obligación de hacer primera y segunda convocatoria para reunir la junta de 

propietarios, aparecen las nuevas tecnologías, aclara la delegación de voto y la representación, 

introduce un nuevo régimen de mayorías en la toma de acuerdos y clarifica los plazos para su 

impugnación, además fomenta el sistema de mediación para la resolución de conflictos. 
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3. MODELIZACIÓN DEL SISTEMA 

En el siguiente capítulo se detallarán las condiciones, requisitos y restricciones de diseño consideradas 

para la elaboración del cargador. Debido a que únicamente se realiza el diseño del mismo, la selección 

de componentes que lo compondrían no queda reflejado en esta memoria. 

3.1. Requisitos 

El equipo de carga ha de poder alimentar el sistema de baterías hasta una tensión máxima de 403 VDC. 

Para realizar una carga de forma efectiva y segura, debido a que las baterías utilizadas están formadas 

por iones de litio, es necesario aplicar un modo de carga conocido por CC-CV. Las especificaciones de 

la batería empleada limitan la carga a un máximo de dos veces la capacidad de la batería (2C), es decir, 

la corriente máxima que se podrá aplicar a ésta será de 125 A. 

3.2. Modelado del cargador 

3.2.1. Descripción y elección de la estructura del cargador 

Analizados y comparados los tipos de convertidores existentes y considerando las características del 

sistema se opta por montar la estructura más simple existente. El convertidor Buck operando en modo 

continuo, es ideal por su alto rendimiento y la escasa utilización de componentes en su montaje cuando 

se requiere una tensión de salida menor que la de entrada como el caso que nos ocupa. 

Se dice que los convertidores Buck pueden trabajar de dos maneras, modo continuo (MCC) o modo 

discontinuo (MCD). El funcionamiento en el primero de ellos se dará cuando la corriente circulante por 

la inductancia nunca llegue a ser cero (IL,min > 0). Por otro lado, el funcionamiento en conducción 

discontinua tendrá lugar cuando dicha corriente llegue a anularse (IL,min = 0). Conocidos también como 

convertidores reductores, permiten reducir la tensión de salida respecto a la entrada y elevar la 

corriente de salida respecto de la entrada.  

Cuando el dispositivo de conmutación permite, que la corriente circule transmitiendo la tensión de 

entrada a un extremo del inductor, nos encontramos en el estado on del convertidor, en este estado 

la corriente circula por la inductancia y el condensador dejando el diodo bloqueado e impidiendo que 

circule corriente a través de él. Por el contrario, cuando la tensión de entrada se encuentra aislada 

debido a que el dispositivo se hace pasar por un circuito abierto, su estado es off y es aquí donde la 

energía almacenada tanto en la inductancia como en el condensador circula a través del diodo.  
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Figura 3.1.-Estados del dispositivo de conmutación. Fuente propia. 

 

Figura 3.2.- Ejemplo de conducción y corriente en el interruptor (superior), corriente diodo y 

corriente en el inductor (inferior). Fuente propia. 

La carga de una batería de Litio-ion se caracteriza por dos etapas principales. En primer lugar, se 

encuentra la carga a corriente constante (CC) y en segundo lugar la carga a tensión constante. En la 

Figura 3.3 se puede observar como en la primera fase de carga el equipo suministra una corriente 

constante a la batería hasta alcanzar un valor predeterminado de tensión, habitualmente 4,1V/elem., 

llegado ese punto la corriente desciende proporcionalmente hasta aproximarse al 100% de la 

capacidad de la batería, y siempre manteniendo la tensión constante. Por tanto, la etapa de salida del 

cargador ha de ser capaz de operar como fuente de corriente y tensión. También puede trabajar 

suministrando voltaje con limitación dinámica de corriente. Además, el rizado de la corriente de salida 

debe ser lo más reducido posible para evitar afectar negativamente a la batería. El entrelazado utiliza 

operaciones en paralelo de los convertidores, disminuyendo de esta manera la corriente de salida ya 

que la suma de todas ellas cancela parcialmente el rizado de la corriente de salida del convertidor. 



Cargador de baterías para vehículos   

  53 

 

Figura 3.3.- Modos de carga para batería de Litio-ion. (10) 

El cargador rápido diseñado en la presente memoria, se ha realizado siguiendo el modelo explicado en 

(Modeling and Control of a 50KW Electric Vehicle Fast Charger, 2010) (10). Se compone de la etapa de 

entrada, donde se encuentra el puente rectificador trifásico con tres filtros activos de potencia 

monofásicos (APF), y la etapa de salida, compuesta por doce convertidores buck DC-DC divididos en 

dos grupos de seis. El cargador trabaja administrando un voltaje con un control dinámico de corriente 

limitada. La tensión de entrada a la que opera el equipo es de 400V trifásicos permitiendo recargar las 

baterías de litio-ion en un rango de tensiones entre 230 – 430V a una corriente de entre 0 – 125A. La 

potencia que es capaz de desarrollar el dispositivo es de 50kW. 

 

Figura 3.4. Diagrama de bloques del cargador con APF y rectificador no controlado. (10) 

3.2.1.1. Descripción del sistema 

En la Figura 3.4 se puede ver la composición global cargador. Como se dijo anteriormente la potencia 

que es capaz de suministrar es de 50kW. Se encuentra conectado a una red trifásica + neutro de 400V 

AC. La etapa de entrada contiene un puente rectificador trifásico, apoyado por tres filtros APF 

monofásicos operando como un circuito PFC. La función de este filtro es la de proporcionar la potencia 

reactiva y harmónicos necesarios y que al operar como un circuito PFC, corrigiendo el factor de 
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potencia, permite utilizar un rectificador no controlado ya que la corriente reactiva necesaria es 

inyectada a éste a través del filtro APF.  

En este punto el diseño diferirá de lo indicado en el artículo, eliminando los filtros APF y reemplazando 

el rectificador no controlado por uno controlado, permitiendo de esta manera tener un control de la 

potencia reactiva. Además, no se incluirá en la simulación el grupo de contactores encargados de 

separar la batería del convertidor en caso de existir una anomalía, debido a que su utilización es 

totalmente necesaria en el montaje real se mantienen éstos en el diagrama de bloques mostrado a 

continuación. 

 

Figura 3.5.- Diagrama de bloques del cargador sin APF y rectificador controlado. Fuente propia. 

Una vez pasada esta etapa la tensión rectificada 𝑣𝐼𝑁 es directamente inyectada a la etapa de salida 

(evitando la utilización de un condensador de filtrado entre ambas etapas). Como se introdujo 

anteriormente la etapa de salida consta de doce convertidores Buck DC-DC de 4 kW cada uno, 

conectado en paralelo. Éstos trabajan de manera intercalada, quedando dividido en dos convertidores 

con seis grupos cada uno, esta disposición permite una reducción significativa de las corrientes tanto 

de entrada "𝑖𝐼𝑁" como de salida "𝑖𝑂𝑈𝑇" de la etapa DC-DC. En la salida del convertidor es añadido un 

condensador de filtro para suavizar las oscilaciones de la corriente de salida y así permitir un ajuste de 

la tensión de salida previo a la carga de las baterías. 

Para evitar un descontrol de la corriente circulante, el cargador y la batería se encuentran separados 

por contactores. El control del convertidor DC-DC es realizado por un algoritmo de doble nivel. El de 

alto nivel (control de ciclo de carga) genera una referencia de tensión/corriente en función del modo 

de carga deseado, este nivel se caracteriza por facilitar el procesamiento de cómo se quiere que actúe 

el bajo nivel. Éste última (control del convertidor) se encarga de hacer funcionar el convertidor DC-DC 

según se haya configurado el nivel superior, es decir, se encarga de crear las señales de conmutación 

necesarias para conseguir la corriente o tensión especificada por el control de ciclo. Es útil que ambos 

niveles no interaccionen entre sí, esto es posible a partir de la implementación de un bajo nivel con un 
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tiempo de respuesta mucho más rápido en el control del convertidor que en el control de carga. 

Teniendo en cuenta que el proceso de carga se efectúa en tiempos cercanos a la hora, con constantes 

de tiempo de minutos, será necesario conseguir tiempos de respuesta del orden de las centésimas de 

segundo o menores para poder considerar los dos controles desacoplados. De esta manera podremos 

proceder a la sintonización de los dos convertidores de forma separada. 

3.2.1.2. Funcionamiento etapa de salida 

La etapa de salida se compone de seis celdas Buck conectadas en paralelo, operando de manera 

intercalada. En la Figura 3.6 se puede ver la disposición de la etapa de salida. Cada celda se compone 

de dos convertidores Buck trabajando en fase. El circuito principal de la etapa de salida controla tanto 

la corriente como la tensión del cargador rápido. La unidad de control se encarga de chequear cada 

celda y elegirla en función del modo de carga, Control de Corriente (CC) o Control de Tensión (CV). La 

manera de trabajar de manera intercalada es posible mediante la utilización de un registro PWM para 

cada celda, con un desplazamiento del período de conmutación según la ecuación siguiente. El objetivo 

de esta intercalación es la de mejorar la distribución de los harmónicos a costa de añadir un retardo 

adicional a la función de transferencia linealizada del sistema, provocando pequeñas oscilaciones en el 

control de los cambios de modo de carga. 

𝑫 =

𝟏
𝒏
𝒇

 

(Ec. 3.1) 

 donde n = 1-6 y f = frecuencia de conmutación. 
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Figura 3.6. Resumen de la etapa de salida y control (izquierda). Celda Buck: Hardware y control 

(derecha). (10) 

En cada convertidor DC-DC se encuentra un par de MOSFET-IGBT en paralelo como dispositivo de 

conmutación. Esta disposición genera una serie de beneficios como son la obtención de una rápida 

respuesta de encendido del MOSFET y una baja pérdida de conducción del IGBT. La corriente de salida 

de cada celda es controlada mediante un modo estratégico de control de la corriente de pico, 

posibilitando controlar un gran ancho de banda de corriente y una protección por limitación de 

corriente, llamado cycle-by-cycle. Todas las celdas del convertidor Buck utilizan una circuitería de 

control similar, consiguiendo operar de manera intercalada por el desplazamiento de las señales de 

reloj, suministrando a los bloques un modo de control de corriente (CMC). Además, se añade un 

subcircuito para gestionar el encendido/apagado de la pareja MOSFET-IGBT. 

3.2.2. Modelado de la etapa de electrónica de potencia 

Para elaborar todo el diseño del cargador se utilizan dos herramientas contenidas en el software de 

MATLAB®. Estas son Simscape™ y Simscape ™ Electronics ™. 
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Simscape™ permite crear rápidamente modelos de sistemas físicos dentro del entorno Simulink®. Se 

pueden construir modelos de componentes físicos basados en conexiones físicas que se integran 

directamente con diagramas de bloques. Algunos de los sistemas que se puede modelar son: motores 

eléctricos, rectificadores en puente, actuadores hidráulicos y sistemas de refrigeración montando 

componentes fundamentales en un esquema. Esta aplicación es una ayuda a la hora de desarrollar 

sistemas de control y para probar el rendimiento a nivel de sistema. Es posible crear también modelos 

de componentes personalizados utilizando el lenguaje Simscape basado en MATLAB®, que permite la 

creación basada en texto de componentes de modelado físico, dominios y bibliotecas.  

Simscape ™ Electronics ™ proporciona bibliotecas de componentes para modelar y simular sistemas 

electrónicos y mecatrónicos, incluyendo modelos de semiconductores, motores, accionamientos, 

sensores y actuadores, pudiendo utilizarlos para desarrollar sistemas de actuación electromecánicos y 

para construir modelos conductuales para evaluar arquitecturas de circuitos analógicos en Simulink®. 

Puede también integrar sistemas mecánicos, hidráulicos, neumáticos y otros sistemas físicos en su 

modelo utilizando componentes de la familia de productos Simscape™. Esta aplicación ayuda a 

desarrollar algoritmos de control en sistemas electrónicos y mecatrónicos, incluyendo electrónica de 

carrocería de vehículos, servomecanismos de aeronaves y amplificadores de potencia de audio. Los 

modelos de semiconductores incluyen efectos de temperatura no lineales y dinámicos, que le 

permiten seleccionar componentes en amplificadores, accionamientos de motor, convertidores 

analógico-digital, bucles de fase y otros circuitos. Los bloques de control admiten la generación de 

código C para su posterior adaptación a la implementación con un microprocesador dedicado. 

El bloque de interfaz Simscape™ de corriente-tensión conecta los circuitos Simscape ™ Power Systems 

™ con elementos eléctricos de la biblioteca de Simscape  Foundation. Este bloque preserva la corriente 

a través del bloque y el voltaje a través del bloque, conservando energía eléctrica. Es un acoplamiento 

ideal entre Simscape Power Systems y los circuitos eléctricos de Simscape. 

Una vez conocidas las herramientas que permiten llevar a cabo el proceso de diseño se enumeran y 

desarrollan las partes por las que se forma el convertidor. 

Éste se puede dividir en tres etapas. En primer lugar, se encuentra la estructura de entrada, donde se 

produce la transformación de la tensión de entrada, alterna trifásica en tensión continua. La siguiente 

etapa, intermedia, se la denomina onduladora y es donde se transforma la señal para conseguir la 

tensión deseada en la salida. Por último, la última y tercera etapa sería la de filtrado, en este proceso 

se mitigan las oscilaciones resultantes de la conmutación de los interruptores para conseguir una señal 

lo más limpia posible. 

A continuación, se enumeran los elementos utilizados en la simulación de la electrónica de potencia. 
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3.2.2.1. Etapa de entrada 

Para la etapa de entrada, encargada de rectificar la tensión alterna de la red para proporcionar la 

tensión continua necesaria al convertidor Buck junto con una corrección del factor de potencia, para 

ello se ha utilizado el modelo de ejemplo existente en la documentación de Simscape, 

power_3levelVSC. A continuación, se realizará una breve descripción de los bloques más destacados 

del conjunto. 

 

Figura 3.7.- Convertidor AC/DC trifásico controlado. (11) 

El bloque denominado “DC Regulator” se ajusta para indicar al rectificador controlado que se quiere 

una tensión de salida en continua de 530 V. Además, se exige un factor de potencia 1, es decir, anular 

por completo la potencia reactiva generada en el convertidor, la confirmación de que el valor de 

tensión a la salida y potencia reactiva se muestran en el apartado 5.3. 

La Figura 3.8 muestra la composición del bloque “DC Regulator”. Lo forman tres elementos principales, 

filtro anti-aliasing, controlador, generador PWM. 

matlab:power_3levelVSC
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Figura 3.8.- Composición bloque DC Regulator. (11) 

El primero, se encarga de realizar un filtrado de las tensiones y corrientes trifásicas, así como la tensión 

continua, eliminando la información de frecuencia demasiado elevada según el criterio de Nyquist y 

limitando así el ancho de banda de la señal. De esta manera se obtiene una mayor resolución de la 

señal analizada. 

El segundo, se encarga de procesar los datos proporcionados por el filtro anti-aliasing para corregir las 

desviaciones existentes en la tensión de salida o de potencia reactiva, en la Figura 3.9 se puede ver la 

composición del bloque Controler.  

 

Figura 3.9.- Composición bloque Controler. (11) 

El bloque Controler contiene los siguientes elementos destacados, PLL, DC Voltage Regulator, Current 

Regulators y m_Phi->Vabc(t). 

El bloque PLL (Phase Lock Loop) contenido dentro del Controler genera mediante un circuito oscilador 

una señal en fase con la fundamental de la señal de entrada. El sistema de control ajusta la frecuencia 
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del oscilador interno para mantener una diferencia de cero en las fases. De esta forma se puede 

reconstruir la fundamental de una señal de entrada muy polucionada conociendo su magnitud y fase. 

El bloque DC Voltage Regulator se encarga de comparar la tensión de salida de continua con respecto 

al voltaje de referencia para ajustar la intensidad necesaria a aplicar por el rectificador para corregir la 

desviación existente. 

El bloque Current Regulators proporciona a las tensiones Vd/Vq a partir de la comparación de la 

tensión continua instantánea, la tensión Vd, y las corrientes Id/Iq con respecto a las de referencia. 

El bloque m_Phi->Vabc(t) realiza la anti-transformada de Park, proporcionando el valor de tensión de 

cada fase a partir del procesamiento de las tensiones Vd/Vq y la fase determinada por la PLL. 

Por último, el bloque PWM Generator se encarga de a partir de la tensión de referencia proporcionada 

por el “Controller” aportar la orden de control ON/OFF del rectificador controlado. 

3.2.2.2. Etapa intermedia 

 

Diodo 

El diodo es empleado en dos partes de la etapa. En anti-paralelo con el 

interruptor para evitar que se supere la tensión inversa VDS máxima en el 

proceso de conmutación. Ya que sus características internas le permiten 

conducción en directa y bloqueo en inversa. Y entre el surtidor del MOS-FET 

y negativo para permitir la circulación de corriente almacenada cuando el 

interruptor abre. 

Los parámetros del diodo considerados por Simulink, son: 

 

Forward voltage (Tensión directa) 

Tensión mínima que necesita el diodo para entrar en conducción. Por defecto 

el valor es de 0,6 V. 

On resistance (Resistencia ON) 

Resistencia al paso de corriente del diodo en conducción. El valor por defecto 

es de 0,3 Ω.  

Off conductance (Conductancia OFF) 

Conductancia ofrecida por el diodo en inversa. El valor por defecto es de 

1𝑒−8
1

Ω
. 
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Swtich 

El interruptor, MOS-FET, es el encargado de trocear la tensión de entrada en 

función del control aplicado en la puerta, ya que su construcción permite la 

conducción en directa y el bloqueo en directa. Finalmente, en el diseño se 

utiliza un interruptor ideal debido a que era el único que no necesitaba una 

etapa driver para su funcionamiento. 

Los parámetros del switch considerados por Simulink, son: 

 

On-state resistance (Resistencia ON) 

Resistencia ánodo-cátodo cuando el dispositivo se encuentra en conducción. 

El valor por defecto es de 0,001 Ω.  

Off-state conductance (Conductancia OFF) 

Conductancia ofrecida cuando el interruptor está abierto. El valor por defecto 

es de 1𝑒−6 1/Ω. 

Threshold voltage, Vth. (Voltage umbral) 

Tensión umbral puerta-cátodo. El dispositivo se activa cuando el valor de 

puerta-cátodo se encuentra en torno sobre el valor fijado. Por defecto éste es 

de 0,5 V. 

 

Inductancia 

Mediante el paso de corriente ocasionado por el funcionamiento del 

interruptor, el inductor almacena la energía proporcionada por la etapa 

entrada para ser transferida posteriormente a la salida. 

Los parámetros del switch considerados por Simulink, son: 

 

Inductance (Inductancia) 

Fija el valor nominal de la inductancia. El valor ha de ser superior a 

cero. Por defecto el valor es de 1 µH. Ajustada a 10 mH. 

Tolerance (%) (Tolerancia) 
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La tolerancia de la inductancia viene definida en el datasheet del 

fabricante. El valor por defecto es del 20 %. 

Tolerance application 

Selecciona como aplicar la tolerancia durante la simulación. 

 None — use nominal value — El bloque no aplica la 

tolerancia, utiliza el valor nominal únicamente. Parámetro por 

defecto. 

 Random tolerance — El bloque aplica un offset aleatorio del 

valor de la inductancia, sin valor límite de tolerancia. Se puede 

elegir distribución uniforme o Gaussiana para calcular el valor 

aleatorio utilizando el parámetro Tolerance distribution. 

 Apply maximum tolerance value — El valor de la 

inductancia se incrementa en función del porcentaje de 

tolerancia específicado. 

 Apply minimum tolerance value — El valor de la 

inductancia decrece en función del porcentaje de tolerancia 

especificado. 

Tolerance distribution (Distribución de tolerancia) 

Este parámetro es visible sólo si se selecciona tolerancia aleatoria para 

configurar el parámetro Tolerance application. Selecciona el tipo de 

distribución: 

 Uniform — Distribución uniforme. Por defecto. 

 Gaussian —Distribución Gaussiana. 

Number of standard deviations for quoted tolerance (Número de 

desviaciones estándar para una tolerancia expresada) 

Número de desviaciones estándar para calcular la numeración 

Gaussiana aleatoria. Este parámetro únicamente es visible al 

seleccionar Gaussian para obtener el parámetro de Tolerance 

distribution. Por defecto en 4. 

Series resistance (Resistencias serie) 

Resistencia serie equivalente (ESR) del inductor, habitualmente viene 

especificado en el datasheet del fabricante. Por defecto el valor es de 

0 Ω, para tener consistencia con el bloque inductor de la librería de 

Simscape Foundation. Si el modelo falla, especificar un valor positivo 

en este parámetro. 
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Parallel conductance (Conductancia paralela) 

Fuga paralela asociada al inductor. La simulación de algunos circuitos 

quizá requiera la utilización de una pequeña conductancia en paralelo. 

Se puede utilizar este parámetro para modelizar las pérdidas del 

núcleo de la inductancia. Por defecto es de 1𝑒−9
1

𝛺
. 

Initial inductor current (Corriente inicial de la inductancia) 

Fija el valor inicial de corriente de la inductancia al empezar la 

simulación. El bloque utiliza este parámetro para configurar la alta 

prioridad del objetivo para una variable interna. El valor por defecto 

es 0 A. 

3.2.2.3. Etapa de salida 

 

Condensador 

El condensador es el encargado del filtrado de las oscilaciones provocadas 

en la salida del convertidor, para así garantizar un nivel de tensión estable. 

En el subapartado 3.2.2.3.1 se determina el valor de capacidad óptima en 

función del rizado obtenido en la tensión de salida. 

Los parámetros del switch considerados por Simulink, son: 

 

Enable table-based capacitance 

Selecciona el tipo de condensador. 

 No – utiliza capacidad constante — Modelo lineal de 

condensador, con un valor nominal definido por el 

parámetro Capacitance. Seleccionado por defecto. 

 Yes – utiliza valores de capacidad según 

tablas — Modelo no lineal de condensador, donde el valor 

nominal de capacidad se define en función del valor de 

tensión aplicado en bornes. 

Capacitance (Capacidad) 

Valor nominal de capacidad para condensador lineal. Este 

parámetro es visible únicamente al seleccionar No – utiliza 

capacidad constante en Enable table-based. El valor de capacidad 

ha de ser mayor de cero. Por defecto el valor es 1 µF. Calculado 

valor en apartado 3.2.2.3.1.  
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Capacitance values (Valores de capacidad) 

Los valores del vector de capacidad, se basan por tablas en función 

del valor correspondiente de tensión. Este parámetro es visible 

únicamente al seleccionar Yes – utiliza valores de capacidad según 

tablas para Enable table-based capacitance. Los valores han de 

ser superiores a 0. La longitud del vector debe ser igual que lo 

longitud del vector de voltaje. Por defecto el valor es [1𝑒−5 1𝑒−6] 
F. 

Corresponding voltage values (Valores correspondientes de tensión) 

Los valores del vector de tensión de entrada se basan en cálculos de 

capacitancia por tablas. Este parámetro es visible sólo si se 

selecciona Yes – utiliza valores de capacidad según tablas para 

Enable table-based capacitance. La longitud del vector debe ser 

mayor o igual a 2, y el valor debe ser estrictamente monótono, ya 

sea incremento o decrecimiento. Los valores por defecto son [0 10] 

V. 

Symmetric C-V table (Tabla simétrica C-V) 

Este parámetro es visible sólo si se selecciona Yes – utiliza valores 

de capacidad según tablas para Enable table-based capacitance. 

Descripción de cómo utilizar los datos de la tabla: 

 Yes - use voltage magnitude when computing C —  

Utiliza esta opción para asegurar la simetría de la capacidad 

respecto a la tensión aplicada en bornes. Esto es por defecto. 

 No - use C-V data as-is — Utiliza esta opción para 

modelizer condensadores polares. Por ejemplo, para 

parámetros por defecto de capacidad por tablas, aplica una 

tensión de -10 V produciendo una capacidad nominal de 

1𝑒−6 𝐹. Sin embargo, al seleccionar  No - use C-V data 

as-is para Symmetric C-V table, el valor de capacidad 

resultante es de 1𝑒−5 𝐹, porque el bloque utiliza el valor de 

entrada más cercano por extrapolación. 

Capacitance tolerance (%) (Tolerancia de la capacidad %) 

La tolerancia del condensador se define en el datasheet del 

fabricante. Para condensadores basados en tablas, esta tolerancia se 

aplica a la tabla completa a la vez. El valor por defecto es del 5 %. 

Tolerance application (Aplicación de la tolerancia) 
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Selecciona como aplica la tolerancia durante la simulación: 

 None — use nominal value — El bloque no aplica 

tolerancia, utiliza el valor nominal de capacidad. Por 

defecto. 

 Random tolerance — El bloque aplica un offset aleatorio 

del valor de capacidad, dentro del valor límite de tolerancia. 

Se puede seleccionar una distribución uniforme o Gaussiana 

para calcular el número aleatorio utilizando el parámetro 

Tolerance distribution. 

 Apply maximum tolerance value — La capacidad es 

incrementada a partir del valor porcentual especificado.  

 Apply minimum tolerance value — La capacidad es 

disminuida a partir del valor porcentual especificado.  

Tolerance distribution (Distribución de tolerancia) 

Este parámetro es visible únicamente al seleccionar Random 

Tolerance para parámetros de Tolerance application. Selección 

del tipo de distribución: 

 Uniform — Distribución uniforme. Por defecto.  

 Gaussian — Distribución Gaussiana. 

Number of standard deviations for quoted tolerance (Número 

de desviaciones estándar para una tolerancia expresada) 

Número de desviaciones estándar para calcular la numeración 

Gaussiana aleatoria. Este parámetro únicamente es visible al 

seleccionar Gaussian para obtener el parámetro de Tolerance 

distribution. Por defecto en 4. 

Series resistance (Resistencias serie) 

La simulación de algunos circuitos requiere la presencia de una 

pequeña resistencia en serie. Resistencia serie equivalente (ESR) 

del inductor, habitualmente viene especificado en el datasheet del 

fabricante. Si no, se puede definir la resistencia vía el factor de 

disipación (DF), el cual también viene definido en algunos 

datasheets. La relación es 𝐷𝐹 = 2𝜋𝑓𝑐 · 𝐸𝑆𝑅, donde f es la 

frecuencia. Por defecto el valor es de 1 µΩ. 

Parallel conductance (Conductancia paralela) 

Fuga paralela asociada al condensador. Para condensadores 

conectados en serie, la presencia de una pequeña conductancia en 

paralelo puede ayudar con la convergencia. La simulación de 
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algunos circuitos quizá requiera la utilización de una pequeña 

conductancia en paralelo. Por defecto es de 0
1

𝛺
. 

Initial capacitor voltage (Tensión inicial del condensador) 

Fija el valor inicial del condensador al empezar la simulación. Initial 

capacitor voltage at the start of simulation. . El bloque utiliza este 

parámetro para configurar la alta prioridad del objetivo para una 

variable interna. El valor por defecto es 0 V. 

 

Batería 

El modelo de batería que dispone la librería de Simulink se conecta a la 

salida del convertidor, éste permite elegir la tipología de batería para así 

adecuar la respuesta para asemejarse al del modelo real. En el apartado 3.3 

se explica con detalle el modelo de batería utilizado. 

3.2.2.3.1. Dimensionado del condensador de salida 

Para asegurar que en la salida del convertidor el rizado de la tensión es lo más reducido posible. Para 

poder fijar el valor del condensador adecuado se considera que no existirá componente alterna en la 

corriente de salida, pues se asume que ésta la absorbe el condensador. La corriente circulante en un 

periodo por el condensador queda definida según la ecuación 3.2. El valor medio de la intensidad es 

nulo y tiene dos pasos por cero, uno a 𝑡 =
𝐷𝑇

2
 y otro por 𝑡 =

(1+𝐷)𝑇

2
. 

𝑰𝒄(𝒕) =

{
 

 −
∆𝑰𝑳
𝟐
+
∆𝑰𝑳
𝑫𝑻

𝒕 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑫𝑻

∆𝑰𝑳(𝟏 + 𝑫)

𝟐(𝟏 − 𝑫)
−

∆𝑰𝑳
(𝟏 − 𝑫)𝑻

𝒕 𝑫𝑻 < 𝒕 ≤ 𝑻
 

(Ec. 3.2) 

𝑼𝑪(𝒕) =
𝟏

𝑪
∫𝑰𝑪(𝒕) 𝒅𝒕 

(Ec. 3.3) 

A partir de la definición de la tensión en un condensador, ecuación 3.3. puede determinarse el rizado 

de la tensión del condensador en función del tiempo. Conociendo los puntos por los que la corriente 

es nula, 𝑡 =
𝐷𝑇

2
 y otro por 𝑡 =

(1+𝐷)𝑇

2
, corresponden a los máximo y mínimos del rizado de la tensión. 

A partir de la tensión en estos dos puntos se obtiene el rizado en bornes del condensador. La ecuación 

3.4. define el valor del rizado de la tensión de salida, ΔVDC a partir del valor de la inductancia del 

convertidor, L, la tensión de salida VDC, el ciclo de trabajo, D, y la frecuencia de conmutación, fSW. 

∆𝑽𝑫𝑪 =
𝑽𝑫𝑪(𝟏 − 𝑫)𝑫

𝟖𝑳𝑪𝒇𝑺𝑾
 

(Ec. 3.4) 
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Una vez conocida la manera teórica a partir de la cual obtener el valor del rizado de la tensión de salida 

del convertidor se procede a hacerlo de una manera práctica, asignando diferentes valores de 

capacidad al condensador de la etapa de salida y analizando la respuesta obtenida en la simulación 

considerando que la batería se encuentra a un 20 % de carga y una tensión de 380,26 V. Los datos, 

tanto del valor del condensador como el rizado obtenido quedan reflejados en la tabla inferior. 

Tabla 3.1.- Rizados de tensión en función del valor del condensador C. 

C (µF) ΔVDC (V) ΔVDC (%) 

100 0,1535 0,04036 

47 0,1267 0,03331 

22 0,1047 0,02753 

10 0,0936 0,02462 

Se puede ver como los valores de rizado obtenidos en todos los casos son realmente bajos, pudiendo 

afirmar que la tensión obtenida a la salida es continua a efectos prácticos, y que con respecto a la 

tensión de la batería en el peor de los casos corresponde a un 0,04 %. Se elige, por tanto, el 

condensador con menos capacidad de los utilizados, tiene el nivel más bajo de rizado y sería el más 

económico de cara a un futuro desarrollo real del convertidor diseñado. 

3.2.2.4. Elementos de medición y conversión 

 

Interfaz necesaria para la simulación de con elementos de Simscape 

Power Systems junto con circuitos eléctricos de Simscape. En este 

caso, es necesario debido a la utilización de un modelo de batería 

realizado con Power Systems. 

 

Convierte señales físicas en señales de salida para Simulink. 

 

Convierte señales de entrada de Simulink en señales físicas. 
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Muestra las señales obtenidas durante la simulación. 

 

El amperímetro mide la corriente que circula en la parte del circuito 

donde interese conocer su valor. 

 

El voltímetro mide la tensión aplicada en la parte del circuito deseada. 

3.2.3. Estructura final del convertidor 

La estructura elemental del convertidor buck realizado con Simulink se muestra a continuación en la 

Figura 3.10. Para simplificar la visualización se muestra únicamente una de las seis ramas de las que 

dispondrá el dispositivo, necesario para poder proporcionar el amperaje demandado para realizar una 

carga rápida. 

 

Figura 3.10.- Estructura simplificada con una rama del convertidor. 
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3.3. Modelado de la batería 

En este capítulo se describe el modelo de batería utilizado para el diseño y simulación del convertidor.  

A partir de los datos de la batería empleada en el artículo, “Experimental Validation of a Three-Phase 

Off-Board Electric Vehicle Charger with New Power Grid Voltage Control” (12), se pueden obtener las 

características más importantes de la batería real y que serán imprescindibles para definir el 

comportamiento que ha de tener el cargador y los parámetros a fijar en el modelo de batería. 

3.3.1. Fenómenos a modelizar 

La batería utilizada en dicho artículo y a modelizar con el software corresponde al modelo 96S2P del 

fabricante AESC, la montan vehículos como el Renault Zoe, Renault Kangoo, Nissan Leaf, Kia Soul o 

Chevrolet Bolt. El pack de batería lo forman 48 módulos, donde cada módulo contiene 4 celdas. Por 

tanto, la batería contiene un total de 192 celdas, 96 de las cuales se encuentran conectadas en serie y 

2 en paralelo.  

A continuación, se muestra la disposición interna de la batería y las características principales de las 

celdas, módulos y conjunto. 

 

Figura 3.11.- Composición y distribución del pack de batería. (13) 

Las celdas se encuentran formadas por capas de cátodos y electrodos empaquetados en un 

pack laminado. Las dimensiones de cada celda son 290 mm x 216 mm, el cátodo está 

formado por una mezcla de Oxido de Litio Manganeso (LMO) y Oxido de Litio Níquel 

(LNO). El contenido del ánodo es grafito. 
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Tabla 3.2.- Características de la celda. (13) 

Tipo de celda Tipo laminada 

 

Material activo cátodo LMO con LNO 

Material activo Ánodo Grafito 

Capacidad (0,3C) (Ah) 325 

Tensión nominal (V) 3,75 

Dimensiones (mm) 290 x 216 

Peso (kg) 0,787 

Densidad de energía (Wh/L) 317 

El comportamiento de las celdas queda reflejado en la Figura 3.12. En primer lugar, se muestran los 

perfiles de descarga en función del nivel de corriente demandado por el sistema, la tensión de la celda 

disminuye de manera más acusada a mayor amperaje. También, se puede observar cómo afronta un 

proceso de carga y descarga. En la primera el comportamiento es prácticamente lineal conforme va 

aumentando el estado de carga, mientras que en la segunda existe un comportamiento semejante al 

logarítmico, existiendo una variación más acusada al inicio para progresivamente querer estabilizarse. 

 

Figura 3.12.- Rendimiento de las celdas en situación de carga y descarga. (13) 
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Los módulos creados para vehículos eléctricos están formados por 4 celdas en disposición de dos en 

serie y dos en paralelo alojadas en una carcasa metálica. La función de la carcasa es proteger las celdas 

de vibraciones como también incrementar la flexibilidad del diseño del conjunto para compactar la 

forma final. 

Tabla 3.3.- Características de los módulos. (13) 

Número de celdas 4  

Estructura 2 paralelo, 2 serie 

Dimensiones (mm) 303 x 223 x 35 

Peso (kg) 3,8 

El diseño de la batería final permite una adaptación en su diseño al vehículo que vaya destinado. Se 

compone de múltiples módulos interconectados a sensores, un controlador y otros elementos 

englobados en una carcasa que variará en función del vehículo. Por ejemplo, el Nissan Leaf y el Renault 

Kangoo disponen del esquema de batería mencionado, con 48 módulos en serie. Los módulos se 

pueden encontrar distribuidos de manera vertical o planos para adecuarse a la estructura del coche. 

La tensión y capacidad en este caso son de 355 V y 25 kWh, respectivamente. Energía suficiente para 

abastecer una vivienda estándar durante dos días. 

Tabla 3.4.- Características del conjunto de batería. (13) 

Número de módulos 48   

Tensión nominal (V) 355   

Capacidad (kWh) 25   
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La tensión y temperatura son monitorizadas constantemente por sensores insertados en los módulos 

del conjunto de la batería. La información se envía a través del controlador de la batería hacia la unidad 

de control vía comunicación CAN. 

Cuando se realiza un mantenimiento del vehículo por la marca, el circuito se interrumpe mediante el 

SDSW para poder trabajar con garantías de seguridad. 

 

Figura 3.13.- Estructura interna del conjunto de batería. (13) 

Tabla 3.5.- Características destacadas de la batería. (13) (14) 

Tecnología Ion-Litio Elementos en paralelo 2 

Capacidad 70 Ah Peso 277 Kg 

Tensión nominal 355 V   

Energía nominal 25 kWh (192 x 37,5 Ah x 3,75 V)   

Tensión de descarga máxima 240 V   

Tensión de carga máxima 403 V   

Ratio máximo de carga 2C (50 kW)   

Número de celdas 192   

Elementos en serie 96   
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3.3.2. Modelo utilizado 

A partir de los datos recopilados de las características de la batería real, se procede a  

El bloque de baterías implementa un modelo dinámico genérico parametrizado para representar los 

tipos más populares de baterías recargables. 

El circuito equivalente de la batería se muestra a continuación: 

 

Figura 3.14.- Circuito equivalente de la batería en Simulink. (11) 

El tipo de batería que se selecciona es el de Litio-ion, cuyas ecuaciones de carga y descarga se detallan 

en el siguiente apartado, no se toman en consideración los efectos causados en la carga por la 

temperatura de las celdas ni el envejecimiento de ésta tras efectuar multitud de cargas. 

3.3.3. Ecuaciones del modelo 

A continuación, se va a explicar el comportamiento de la carga y descarga de la batería modelizada. 

Para ello, cabe nombrar cada uno de los parámetros implicados: 

𝐸0 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑉) 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐴ℎ−1) 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝛺)  

𝑖 ∗= 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐴) 
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𝑖 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴) 

𝑖𝑡 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑜 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡 (𝐴ℎ) 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝐴ℎ) 

𝐴 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑉) 

𝐵 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙  (𝐴ℎ−1) 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑉) 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑡, 𝑖 ∗, 𝑖 

 

3.3.3.1. Descarga (i*>0) 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝑖 ∗  −𝐾

𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
 𝑖𝑡 + 𝐴 exp(−𝐵 𝑖𝑡) 

(Ec. 3.5) 

Los efectos que produce la descarga en la batería se enumeran a continuación. 

Ante una disminución de la tensión, la batería se descarga. Puede darse el caso en que la batería quede 

descargada completamente cuando la tensión disminuye drásticamente.  

Las corrientes de descarga más altas reducen la tensión durante la descarga debido a que el voltaje de 

polarización en las reacciones de los electrodos aumenta. Las curvas de descarga de corriente 

constante, se colapsan cuando la tensión se eleva exponencialmente. 

El potencial del sistema de baterías disminuye drásticamente en la primera región de la curva de 

descarga. Entre el 0% a 5% de la descarga, la tensión cae del 4.2 V a 4.11V drásticamente. Después se 

ve como la curva va disminuyendo exponencialmente. Figura 3.15. 

En el siguiente intervalo de curva, la corriente de la batería es cero por lo que el voltaje de salida de la 

batería tiene, en primer lugar, un fuerte aumento debido también a la resistencia interna. Después, 

muestra un aumento exponencial.  

Las corrientes de descarga más altas reducen la tensión durante la descarga debido a que el voltaje de 

polarización en las reacciones de los electrodos aumenta. Las curvas de descarga de corriente 

constante, se colapsan cuando la tensión se eleva exponencialmente. 
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Figura 3.15.- Representación del nivel de tensión en función del porcentaje de descarga. (15) 

Las baterías de litio son muy sensibles al número de ciclos de carga y descarga; Cuanto mayor es el 

número de ciclos, menor es la capacidad debido a una pérdida de material activo dentro de la célula. 

En una descarga 2C, la batería presenta una tensión mucho mayor que en 1C, limitando el recuento de 

ciclos a aproximadamente 450 antes de que la capacidad caiga a la mitad del nivel. 

 

Figura 3.16.- Afectación de la capacidad en función de la capacidad de descarga y el número de 

ciclos. (16) 

3.3.3.2. Carga (i*<0) 

𝑽𝒃𝒂𝒕 = 𝑬𝟎 −𝑲
𝑸

𝒊𝒕 + 𝟎. 𝟏𝑸
𝒊 ∗  −𝑲

𝑸

𝑸 − 𝒊𝒕
 𝒊𝒕 + 𝑨𝐞𝐱𝐩(−𝑩 𝒊𝒕) 

(Ec. 3.6) 
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En la primera fase podemos ver como la batería se empieza a cargar cuando la intensidad es 

ligeramente nula. Ésta va subiendo progresivamente a la vez que la tensión, que en primer lugar tiene 

un fuerte aumento pronunciado debido a la resistencia interna. 

Una vez se estabiliza el nivel de tensión se mantiene la carga a intensidad constante. Alcanzado el 80 

% aproximadamente de su capacidad de carga la intensidad decrece hasta quedar anulada, momento 

en el cual se alcanza la tensión máxima.  

 

Figura 3.17.- Tensión/capacidad con respecto al tiempo de carga de una batería de Litio-ion. (17) 

Para más información, saber que el ion de litio opera de forma segura dentro de unos voltajes de 

funcionamiento establecidos; Sin embargo, la batería se vuelve inestable si se carga involuntariamente 

a una tensión superior a la especificada. 



Cargador de baterías para vehículos   

  77 

4. DISEÑO DEL CONTROL 

En este capítulo se muestra el procedimiento en el diseño del lazo de control que controla la corriente 

de salida del cargador. Como se anunció anteriormente el equipo se comporta como una fuente de 

corriente controlada. 

Generalmente, los cargadores diferencian dos fases en su funcionamiento, la primera sería como 

fuente de corriente y la segunda, una vez alcanzada la tensión máxima de carga, como fuente de 

tensión.  

Además, el diseño del control se divide en dos partes. La primera, o también conocida como de bajo 

nivel, es la encargada de asegurar que se alcanza el valor de consigna en la salida. Es decir, es la 

circuitería que controla los elementos de potencia, frecuencia de conmutación, control del desfase del 

funcionamiento de las diferentes ramas, etc. La segunda concierne al control de alto nivel, en éste se 

asigna el comportamiento a seguir por el cargador en un proceso de carga completo, control de tensión 

de batería, tiempo de carga, carga de recuperación y mantenimiento. Se puede decir que es el cerebro 

del dispositivo. 

4.1. Control de bajo nivel 

En este punto se describe la metodología utilizada para diseñar el control de bajo nivel, así como las 

conclusiones relevantes y resultados obtenidos en cada proceso. 

4.1.1. Estructura 

En primer lugar, para simplificar el diseño y el proceso de simulación se ha trabajado únicamente con 

una de las seis ramas hasta conseguir el comportamiento deseado. Una vez alcanzado éste, se procede 

a conectar en paralelo la siguiente rama hasta alcanzar las seis que requiere el equipo. Al trabajar éstas 

de manera intercalada se debe asegurar un desplazamiento del período de conmutación. Todas las 

simulaciones se realizan con la misma consigna de corriente, 10 A, y el mismo tiempo de 

funcionamiento. Además, para mitigar los transitorios producidos por los elementos del circuito al 

iniciar su funcionamiento, se considera una fuente de tensión continua de 400 V en la entrada, 

equivalente al valor que en su lugar se obtendría en la etapa de rectificación, y también un 

condensador previamente cargado a dicho nivel de tensión. 

El control y tratamiento “driver” de la consigna de corriente para atacar a los interruptores de potencia 

se realiza utilizando una extensión de Simulink, llamada Stateflow, con este entorno se puede 

programar de una manera más sencilla y visual, utilizando diagramas de flujo y máquinas de estado 

para modelizar y simular decisiones lógicas. 
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Se dispone de tres entradas y una salida. Dos de las entradas son utilizadas como temporizadores para 

los estados de conducción y no conducción, se ha optado por esta solución debido a que los contadores 

internos de los que dispone el propio Stateflow generaban errores al compilar, impidiendo por tanto 

iniciar la simulación. Los funcionamientos de éstos son necesarios para garantizar que la frecuencia de 

conmutación generada será como máximo de 50 kHz, frecuencias mayores podrían llegar a provocar 

que el interruptor nunca llegara a abrir. Uno de los temporizadores se inicia al paso por cero y el otro 

al pasar a uno, esto permite controlar los tiempos de conducción y no conducción por separado. La 

tercera entrada es la utilizada para chequear el error existente entre la corriente de referencia y la real. 

La secuencia arranca inicializando la salida del “driver” a cero para forzar que los interruptores se 

encuentren apagados, en caso de no estarlo. Se fija que el error existente no supere los 50 mA con 

respecto al nivel de referencia, tanto en la zona superior como en la inferior. Por tanto, el control 

oscilará entre los dos estados para conseguir este requisito, siempre con la limitación de frecuencia 

máxima fijada anteriormente. 

Para integrar de una manera más limpia en Simulink los temporizadores junto con el Stateflow se 

engloba dentro de un subsistema, Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1.- Subsistema de dos temporizadores y Stateflow. 
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Figura 4.2.- Stateflow del control del temporizador a 50 kHz y margen de error de 0,05 A. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos primeramente con el montaje más sencillo, una 

rama, y seguidamente se irán añadiendo las restantes hasta llegar a las seis. Para agilizar las 

simulaciones y tener la misma referencia de tiempo se eligen 3 ms de funcionamiento del sistema. 

Además, se fijará el mismo valor de 10 A corriente en todos los montajes. La batería queda fijada a un 

80 % de carga. Al final de cada análisis se muestra una tabla resumen con los datos más relevantes, 

tiempo en alcanzar la corriente de referencia, frecuencia de conmutación, corriente en cada rama y 

desfase. 
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4.1.2. Resultados con una rama. I= 10 A; t= 3 ms 

En la Figura 4.3 se observa que en el tiempo de simulación establecido no es capaz de alcanzar el valor 

de corriente fijado, por lo que no puede apreciarse el trabajo del control de los interruptores, ya que 

hasta que no se alcance el valor de 10 A los interruptores permanecerán permanentemente cerrados. 

En el siguiente montaje se puede ver en funcionamiento el circuito de control de corriente. 

Tabla 4.1.- Resumen resultados para una rama. 

t(I=IREF) (ms) 3,25 

Irama (A) 10 

f (kHz) 25,25 

φ (°) 0 

 

 
Figura 4.3.- Corriente de salida, referencia y control con una rama. CH1: Control interruptores 

(verde). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH3: Corriente de salida (azul) CH1:2 V/DIV; 

CH2/CH3: 2 A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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4.1.3. Resultados con dos ramas. I= 10 A; t= 3 ms 

En la Figura 4.4 se observa claramente el tiempo necesario por el convertidor para alcanzar la corriente 

fijada de 10 A, empleando la mitad del tiempo necesario por una rama, 1,65 ms. Además, se puede ver 

como la corriente queda distribuida de forma equitativa en cada rama, siendo de 5 A (Figura 4.7). En 

la Figura 4.5 se amplía la señal obtenida una vez estabilizada la corriente, se puede ver que la frecuencia 

de trabajo es de 25 kHz y como el control mantiene a la perfección el margen de error fijado, 

corrigiendo en todo momento cuando éste alcanza los 0,05 A de diferencia con respecto al de 

referencia. 

Se intercala el funcionamiento de cada rama para reducir así el rizado de la corriente en la salida del 

convertidor, según la ecuación definida en Eq.3.1. El desfase resultante en este caso es de 10 µs en la 

escala temporal y de 91° en escala angular, Figura 4.6. 

Tabla 4.2.- Resumen resultados para dos ramas. 

t(I=IREF) (ms) 1,65 

Irama (A) 5 

f (kHz) 25,3 

φ (°) 91 

 

 

Figura 4.4.- Corriente de salida, referencia y control con dos ramas. CH1: Control interruptores 

(verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:2 V/DIV; CH2: 2 

A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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Figura 4.5.- Ampliación corriente de salida, referencia y control con dos ramas. CH1: Control 

interruptores (verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:0,2 

V/DIV; CH2: 50 mA/DIV; H: 50 µs/DIV. 

 

 

 

Figura 4.6.- Desfase entre las dos ramas. CH1: Control interruptores rama 1 (rojo). CH2: Control 

interruptores rama 2 (azul). CH1/CH2:0,2 V/DIV; H: 50 µs/DIV. 
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Figura 4.7.- Corrientes de cada una de las dos ramas. CH1: Corriente rama 1 (rojo). CH2: 

Corriente rama 2 (azul). CH1/CH2: 1 A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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4.1.4. Resultados con tres ramas. I= 10 A; t= 3 ms 

Para no recargar el proyecto con todos los resultados de las simulaciones realizadas, a partir del 

montaje del convertidor con tres ramas únicamente se añade el resultado de la simulación de la 

corriente de salida. Los datos de frecuencia de trabajo, desfase, corrientes de rama quedarán recogidos 

tanto en la explicación como en la tabla que lo resume. 

En este montaje el tiempo necesario para alcanzar el valor de 10 A fijado es de 1,1 ms, Figura 4.8. La 

corriente en cada rama se reparte de manera equitativa, siendo de 1/3 del valor máximo en cada una 

de ellas. La frecuencia de trabajo del circuito de control es de 24 kHz y el desfase entre la primera rama 

y la tercera se encuentra en unos 58° o 6,8 µs. 

 

Tabla 4.3.- Resumen resultados para tres ramas. 

t(I=IREF) (ms) 1,1 

Irama (A) (A) 3,33 

f (kHz) (kHz) 23,73 

φ (⸰) 58,19 

 

 

Figura 4.8.- Corriente de salida, referencia y control con tres ramas. CH1: Control interruptores 

(verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:2 V/DIV; CH2: 2 

A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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4.1.5. Resultados con cuatro ramas. I= 10 A; t= 3 ms 

En este montaje el tiempo necesario para alcanzar el valor de 10 A fijado es de 0,83 ms, Figura 4.9. La 

corriente en cada rama se reparte de manera equitativa, siendo de 1/4 del valor máximo en cada una 

de ellas. La frecuencia de trabajo del circuito de control es de 24 kHz y el desfase entre la primera rama 

y la cuarta se encuentra en unos 44° o 5,12 µs. 

Tabla 4.4.- Resumen resultados para cuatro ramas. 

t(I=IREF) (ms) 0,83 

Irama (A) (A) 2,5 

f (kHz) (kHz) 23,75 

φ (⸰) 43,78 

 

 

Figura 4.9.- Corriente de salida, referencia y control con cuatro ramas. CH1: Control 

interruptores (verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:1 

V/DIV; CH2: 1 A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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4.1.6. Resultados con cinco ramas. I= 10 A; t= 3 ms 

En este montaje el tiempo necesario para alcanzar el valor de 10 A fijado es de 0,67 ms, Figura 4.10. La 

corriente en cada rama se reparte de manera equitativa, siendo de 1/5 del valor máximo en cada una 

de ellas. La frecuencia de trabajo del circuito de control es de 22 kHz y el desfase entre la primera rama 

y la quinta se encuentra en unos 33° o 4,12 µs. 

Tabla 4.5.- Resumen resultados para cinco ramas. 

t(I=IREF) (ms) 0,67 

Irama (A) (A) 2 

f (kHz) (kHz) 22,37 

φ (⸰) 33,14 

 

 

Figura 4.10.- Corriente de salida, referencia y control con cinco ramas. CH1: Control 

interruptores (verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:2 

V/DIV; CH2: 2 A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 
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4.1.7. Resultados con seis ramas. I= 10 A; t= 3 ms 

En este montaje el tiempo necesario para alcanzar el valor de 10 A fijado es de 0,56 ms, Figura 4.11. La 

corriente en cada rama se reparte de manera equitativa, siendo de 1/6 del valor máximo en cada una 

de ellas. La frecuencia de trabajo del circuito de control es de 21 kHz y el desfase entre la primera rama 

y la sexta se encuentra en unos 26° o 3,36 µs. 

Tabla 4.6.- Resumen resultados para seis ramas. 

t(I=IREF) (ms) 0,56 

Irama (A) (A) 1,67 

f (kHz) (kHz) 21,13 

φ (⸰) 25,61 

 

 

Figura 4.11.- Corriente de salida, referencia y control con seis ramas. CH1: Control interruptores 

(verde). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) CH1:2 V/DIV; CH2: 2 

A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 

  



  Memoria 

88   

4.1.8. Comprobación de la robustez del sistema y resultados 

En el siguiente apartado se realizan una serie de comprobaciones que permiten determinar la robustez 

del sistema frente a una serie de ensayos, además de verificar el rendimiento alcanzado. 

En primer lugar, se verifica que el sistema completo con las seis ramas es capaz de proporcionar la 

corriente máxima de salida. En este caso, únicamente se simulan tres segundos, debido a la limitación 

en el hardware utilizado y la gran carga que supone para el sistema la resolución de todas las 

operaciones lógicas necesarias de Matlab, necesitando cerca de cuatro horas para ello. Pese a ser un 

tiempo de simulación breve es suficiente para garantizar que la respuesta es adecuada y no existen 

errores de programación. 

 

Figura 4.12.- Respuesta y ampliación sistema completo con seis ramas y corriente máxima. CH1: 

Control interruptores (amarillo). CH2: Corriente de referencia (rojo) y corriente de salida (azul) 

CH1:20 V/DIV; CH2: 20 A/DIV; H: 0,5 s/DIV. 

 

Figura 4.13.- Corriente por rama en sistema completo con seis ramas y corriente máxima. CH1: 

Corriente por cada rama (azul). CH1:5 V/DIV; H: 0,5 s/DIV. 



Cargador de baterías para vehículos   

  89 

Se corrobora que la corriente administrada por cada rama sigue siendo de 1/6 de la corriente fijada, 

en este caso cada una entrega 20,83 A. La respuesta del sistema es realmente rápida, pues el tiempo 

que necesita para entregar la corriente máxima es prácticamente inmediato, del orden de pocos 

milisegundos, y mantiene una oscilación de medio amperio como se aprecia en la ampliación de la 

Figura 4.12.  

Otras comprobaciones necesarias para observar la robustez del sistema y su comportamiento, es 

someter a éste a una serie de situaciones reales que pueden darse. Todas ellas se realizarán con el 

montaje de tres ramas, una corriente de salida de 10 A y un tiempo de 0,01 s. para agilizar la simulación, 

afectarán exclusivamente al interruptor SW12.  

En primer lugar, se produce un cortocircuito en dicho interruptor y se observa que aparentemente el 

sistema responde adecuadamente, pues el tiempo necesario en alcanzar la corriente fijada es el mismo 

que sin ningún fallo. La anomalía se observa a partir de los 6,5 ms. donde la corriente de salida se 

dispara de manera lineal. Para poder observar porqué motivo esto no ocurre antes o después es 

necesario comprobar las corrientes de manera individual. En la Figura 4.15 se muestra claramente 

como en todo momento una vez alcanzado el valor de corriente correspondiente a cada rama, 3,33 A, 

el de la primera sigue aumentando linealmente y las otras dos intentan compensar este desajuste 

reduciendo inversamente la corriente. Al quedar anulada tanto en la rama dos como en la tres, 

precisamente a los 6,5 ms, ya no existe una compensación en el sistema y la corriente de salida 

aumenta de manera descontrolada, poniendo en peligro, si se superan los límites físicos de los 

elementos, tanto la electrónica de potencia como la batería. 

 

Figura 4.14.- Corriente de referencia y de salida con SW12 cruzado. CH1: Corriente de salida 

(naranja). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH1/CH2:2 A/DIV; H: 1 ms/DIV. 
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Figura 4.15.- Corrientes de ramas con SW12 cruzado. CH1: Corriente rama 1 (azul). CH2: 

Corriente rama 2 y 3 (rojo). CH1/CH2:2 A/DIV; H: 1 ms/DIV. 

 Otro posible fallo del sistema sería que el interruptor quedara siempre abierto y no respondiera a las 

órdenes del control. En caso de darse esta situación no resulta tan crítica como la anterior ya que puede 

seguir funcionando, siempre y cuando la electrónica de potencia está sobredimensionada, pues el 

cargador únicamente necesita unos escasos microsegundos de más para alcanzar la corriente 

establecida y repartirla de manera proporcional con el resto de ramas.  

 

Figura 4.16.- Corriente de referencia y de salida con SW12 abierto. CH1: Corriente de salida 

(naranja). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH1/CH2:2 A/DIV; H: 1 ms/DIV. 
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Figura 4.17.- Corrientes de ramas con SW12 abierto. CH1: Corriente rama 1 (azul). CH2: 

Corriente rama 2 y 3 (rojo). CH1/CH2:2 A/DIV; H: 1 ms/DIV. 

Realizados todos los ensayos se puede afirmar que el cargador responde según lo esperado, además 

muestra robustez en caso de un fallo en el sistema permitiendo, como se explica a continuación, 

bloquear el equipo antes de que el descontrol existente dañe los elementos de potencia. Esto es 

posible porque, por ejemplo, en el caso más crítico donde se produjese un cortocircuito se disponen 

de 5 ms desde que la corriente de rama del grupo afectado empieza a crecer de manera descontrolada 

hasta que alcanza y supera la corriente pre-fijada. En caso de sufrir una apertura del interruptor lo que 

ocurre es que el sistema compensa inyectando más corriente a través del resto de interruptores, tanto 

de la rama afectada como de las otras. 

La solución más sensata en ambos casos, cortocircuito o circuito abierto de uno de los interruptores, y 

que un gran fabricante llevaría a cabo, sería el bloqueo del equipo, desconexión del contactor de salida 

e indicación de la avería, ya sea mediante parpadeo de algún indicador luminoso o a través de una 

pantalla. 

En este proyecto, a partir de los datos obtenidos, se proponen unas posibles vías de trabajo futura para 

tratar ambas averías. 

En primer lugar, una posible manera de afrontar un cortocircuito en una rama sería, realizar un 

chequeo permanente de las corrientes de cada rama para su posterior comparación y, en el supuesto 
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que el error entre ellas supere el 30 % de la corriente máxima desconectar el contactor e indicar en 

qué grupo se encuentra el problema. 

La manera de actuar frente a la apertura de uno de los interruptores se plantearía de otra manera. 

Indicar que en este caso es imprescindible sobredimensionar el sistema para poder asegurar el 

funcionamiento de esta solución. Primeramente, se procedería a la colocación de un contactor por 

grupo en lugar de uno general, para de esta manera y mediante la supervisión de las corrientes de 

rama detectar cuando una de ellas no alcanza la parte proporcional de la corriente máxima. Es decir, 

en la simulación realizada en este caso con tres ramas y una corriente fijada a 10 A, la corriente por 

rama ha de ser de 3,33 A, podemos observar como la rama afectada alcanza únicamente 2 A y por 

tanto es indicativo de una anomalía. En el montaje final donde disponemos de seis ramas y una 

corriente máxima de 125 A, la corriente que cada grupo debería alcanzar es de 20,83 A y éste sería el 

valor de referencia que indicaría que existe un fallo en una rama si no lo alcanzase. En ese momento 

abriría el contactor de la rama afectada para permitir al equipo seguir con la carga, ya que las restantes 

aportarían el amperaje necesario para suplir esa carencia. Una vez finalizase el proceso bloquearía el 

equipo para no forzar al sistema, ya que permitir continuar con la carga de la batería en el momento 

del fallo es una decisión puntual realizada para poder dar servicio en ese momento, e indicaría en qué 

modulo existe el fallo para proceder a su sustitución y/o reparación. 

4.2. Control de ciclos de carga. Alto nivel. 

El control a alto nivel se podría considerar como el cerebro del convertidor, pues éste se encarga de, a 

partir del valor de la tensión de batería, determinar qué fase de carga es la adecuada y proporcionando 

en la salida el valor de corriente adecuado. Al estar trabajando con baterías de litio y debido a la 

necesidad que existe de no superar el límite de tensión máximo, de lo contrario ésta se dañaría. La 

curva de carga que se aplica en estos casos corresponde a una CC-CV, es decir, realizar un control a 

corriente constante en la primera fase de carga y posteriormente pasar a un control a tensión 

constante. El fabricante proporciona la carga máxima que la batería puede tolerar sin dañarse, por 

tanto, ésta junto con el control de carga completa para evitar sobrecargas son datos vitales a la hora 

de ejecutar el diseño del sistema de control. La transición de la fase de carga a corriente constante a la 

de tensión constante se ha realizar antes de alcanzar el límite superior de la tensión de celda. 

Las especificaciones de la batería se detallan en la Tabla 4.7, debido a que el ratio máximo de carga es 

de 2C, es decir, dos veces la capacidad de la batería, y la batería tiene una capacidad de 70 Ah podría 

inyectarse un corriente máximo de 140 A. Como la tensión de batería en carga es cercana a 400 V y la 

potencia máxima del convertidor es de 50 kW, la corriente máxima que el convertidor puede 

suministrar a la batería para ese nivel de tensión es de 125 A, Figura 4.18. 
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Tabla 4.7.- Especificaciones batería 96S2P. (14) 

Tecnología Ion-Litio 

Capacidad 70 Ah 

Tensión nominal 355 V 

Energía nominal 25 kWh 

Tensión de descarga máxima 240 V 

Tensión de carga máxima 403 V 

Ratio máximo de carga 2C (50 kW) 

Elementos en serie 96 

 

 

Figura 4.18.- Rendimiento de salida del FC. (14) 

Por tanto, el ciclo de carga estará compuesto por cuatro etapas. Pre-acondicionamiento, corriente 

constante, tensión constante y mantenimiento. A continuación, se detallan en qué consisten y la 

finalidad de cada una de ellas. 

4.2.1. Fases de carga 

Pre-acondicionamiento 

Esta etapa únicamente se llevará a cabo si la batería se encuentra profundamente descargada, por 

ejemplo, por debajo de 3 V/elem. En estas condiciones el cargador realiza un pequeño pre-

acondicionamiento aplicando un 10 % de la corriente máxima. De esta manera se evita que las celdas 
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alcancen temperaturas excesivas mientras que el nivel de carga de la batería no permita aceptar la 

etapa de corriente constante a corriente máxima. La necesidad de utilizar esta etapa es inusual ya que 

lo más habitual es que el dispositivo donde se encuentra instalada la batería se desconecte, evitando 

de esta manera alcanzar una descarga profunda y un posible daño.  

Corriente constante 

Alcanzados los 3 V/elem. el convertidor suministra la máxima corriente de carga hasta alcanzar los 4,1 

V/elem. 

Tensión constante 

Cuando la tensión de batería se encuentra en 4,1 V/elem el cargador pasa de trabajar a corriente 

constante a operar en tensión constante para eliminar cualquier sobrecarga. Esta transición transcurre 

de una manera fluida para asegurar que se alcanza la máxima capacidad de carga sin riesgo de dañar 

la batería. Esta etapa se mantiene hasta que la corriente se anula totalmente y debe coincidir con el 

valor tensión máximo de carga de la batería, en este caso 403 V. 

Llegado a este punto se considera completado el ciclo de carga. 

Mantenimiento 

Si una vez realizada la carga completa se mantiene conectado el cargador, éste realizará una “carga de 

nivelado” para contrarrestar la auto-descarga. Este proceso se inicia cuando la tensión de batería cae 

por debajo de los 3,9 V/elem. y finaliza al alcanzar de nuevo los 4,1 V/elem. 

Las cuatro fases de las que se compone un ciclo de carga completo tienen una finalidad concreta, evitar 

una sobrecarga. En caso de producirse, se reduciría considerablemente la vida de la batería, siendo 

esto potencialmente peligroso. Una vez alcanzada la tensión máxima, el movimiento interno de los 

iones queda limitado y la mayor parte de la energía aplicada se transforma en energía térmica. Esto 

motiva que la batería se sobrecaliente, pudiendo provocar una explosión debido a la desgasificación 

del electrolito. 

Resumen 

En la tabla inferior se resume el comportamiento que el circuito de control de alto nivel tendrá en 

función de la tensión de batería. 
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Tabla 4.8.- Rango de tensión y corriente en cada fase de carga. 

 
VMIN 

(V/elem.) 

VMAX 

(V/elem.) 

VMIN (V) VMAX (V) IOUT (A) 

Pre-acondicionamiento 0 3 0 288 12,5 

Corriente Constante (CC) 3 4,1 288 393,6 125 

Tensión Constante (CV) 4,1 4,2 393,6 403 - 

Mantenimiento 3,9 4,1 374,4 393,6 125 

4.2.2. Estructura 

Como en el diseño del control de bajo nivel, también se han integrado todos los elementos dentro de 

un subsistema y a su vez, dentro de éste se incluyen las cuatro etapas realizadas con Stateflow. En este 

caso, para agilizar el proceso de simulación se ha sustituido toda la electrónica de potencia encargada 

de proporcionar la corriente demandada por una fuente de corriente controlada, Figura 4.19. 

Manteniendo, eso sí, el mismo modelo de batería utilizado para las simulaciones del control de bajo 

nivel. En primer lugar, para poder comprobar que el cargador efectúa las cuatro etapas se considera 

que la batería está completamente descargada, 0 %. Además, para poder mostrar la cuarta y última, 

en lugar de mantener la salida sin corriente de salida cuando termina la fase a tensión constante se 

aplica un consumo de corriente de 30 A, fijado en la etapa END_CHARGE del Stateflow, para conseguir 

descargar lo suficiente la batería y alcanzar la tensión de 3,9 V en los que se inicia la fase de 

mantenimiento, Figura 4.21. Finalmente se realiza una simulación más real donde la batería se 

encuentra con una carga del 10 % y no se inyecta una corriente de descarga una vez completada la 

carga, Figura 4.22. 

El subsistema, Figura 4.20, contiene una entrada y una salida. La primera contiene el nivel de tensión 

de batería, éste se procesa de manera que opere a nivel elemental, esto se consigue conociendo 

previamente el número de celdas dispuestas en serie en la batería, que en este caso son 96. Esta misma 

entrada es tratada con un control P con ganancia 10, encargado de corregir el error existente entre la 

tensión de batería real y la máxima, 393,6 V, en las fases de corriente constante y tensión constante. 

Esta compensación se realiza mediante el control de la corriente de salida, limitada a 125 A cuando el 

error es muy grande. 
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Figura 4.19.- Sistema de control y simulación alto nivel. 

 

Figura 4.20.- Subsistema alto nivel. 

 

Figura 4.21.- Control CC-CV modificado para descarga de batería al final del proceso. 
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Figura 4.22.- Control CC-CV definitivo. 

4.2.3. Resultados 

El resultado obtenido con las condiciones de batería al 0 %, corriente de descarga al finalizar la carga y 

un tiempo de simulación 3 h (11000 s) se muestra en la Figura 4.23. Con la batería totalmente 

descargada se inicia la carga de pre-acondicionamiento con una corriente de 12,5 A durante 

aproximadamente 13 min. (765 s). Momento a partir del cual el cargador empieza a trabajar a máxima 

potencia entregando una corriente de 125 A, desde que se inicia esta fase hasta alcanzar el 80 % de 

carga necesita unos 34 min., y en lograr un 90 % de carga emplea 41 min. 

A continuación, se modifican las condiciones iniciales, variando el estado de carga de la batería a un 10 

%, ya que niveles inferiores son difíciles de alcanzar, principalmente porque en este caso el vehículo se 

detendría para impedir que esto ocurra y no dañar la batería. Además, una vez realizada la carga 

completa no se aplicará una corriente de descarga para alcanzar la fase de mantenimiento. El tiempo 

de simulación en esta ocasión es de 1 h. (3600 s). En este nuevo supuesto, más real, el cargador inicia 

directamente en la fase de corriente constante entregando la corriente máxima. Desde que se inicia 

hasta alcanzar el 80 % de carga necesita unos 32 min., y en lograr un 90 % de carga emplea 

aproximadamente 54 min. 
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Figura 4.23.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) de batería en un ciclo completo con 0 % 

de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de carga (SOC) (azul) 

CH1/CH3:100 V/DIV; CH2: 100 A/DIV; H: 1000 s/DIV. 

 

Figura 4.24.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) de batería en un ciclo completo con 10 

% de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de carga (SOC) (azul) 

CH1/CH3:100 V/DIV; CH2: 100 A/DIV; H: 500 s/DIV. 

Se puede concluir, por tanto, que tanto el modelo utilizado de batería como el circuito de control 

responden satisfactoriamente según lo esperado, ya que emplea 46 minutos para alcanzar un 80 % de 

carga y 53 minutos para un 90 %, ambos casos con la batería totalmente descargada.  Con estos datos 

se puede confirmar que el modelo realizado de cargador rápido cumple su finalidad, ya que la principal 

premisa es que ha de ser capaz de alcanzar en un tiempo inferior a una hora el 80-90 % de carga de 

batería. 
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5. RESULTADOS 

En este capítulo se representan y analizan, en primer lugar, la capacidad de respuesta del sistema 

completo con el grupo de doce convertidores ante la demanda del circuito de control, se fuerzan 

diferentes niveles de corriente de referencia utilizando un elemento de Simulink llamado “repeating 

secuence”.  

A continuación, se añade el control de alto nivel al grupo de doce convertidores junto con el control de 

bajo nivel a diferentes estados de carga para analizar la respuesta del conjunto. 

5.1. Respuesta del sistema bajo nivel 

Para poder garantizar un funcionamiento adecuado se necesita una respuesta rápida del sistema ante 

una variación en la consigna. Para asegurar que esto se cumple se realizan dos ensayos aplicando una 

secuencia con los mismos valores de corriente. Los detalles de los valores de referencia y los intervalos 

durante los que se aplican quedan enumerados en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2. Se comprueba con dos 

niveles de tensión de batería, 290 V y 393,6 V, estos valores se fijan mediante la colocación de una 

fuente de tensión en la salida del convertidor y permite ver si la respuesta varía en función de la tensión 

a la que se encuentre la batería. 

Para una tensión de 290 V, equivalente a 3 V/elem., la respuesta que proporciona el sistema para 

alcanzar el nivel de consigna inicial, 125 A, es de 0,99 ms y 361 µs para descender del valor inicial y 

alcanzar el siguiente, de 125 A hasta 5 A. Se aprecia como necesita de un tiempo mayor para alcanzar 

la corriente máxima que para descender de ésta a una prácticamente nula, 5 A. Esta tardanza se debe 

a la dinámica del circuito, pues se produce un decalaje para el arranque de cada uno de los seis 

módulos. En cambio, la desconexión se realiza de manera simultánea. La respuesta y los tiempos de 

los intervalos para cada nivel de corriente se muestran en la Figura 5.1 y la Tabla 5.1, respectivamente. 

Tabla 5.1.- Niveles de corriente solicitados en los diferentes intervalos de tiempo del primer ensayo. 

I (A) t (ms) 

125 0 < t ≤ 2,5 

5 2,5 < t ≤ 5 

60 t > 5 
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Figura 5.1.- Respuesta del sistema frente a una tensión de batería de 290 V. CH1: Señal de control 

(amarillo). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH3: Corriente (azul) CH1:20 V/DIV; CH2/CH3: 

20 A/DIV; H: 1 ms/DIV. 

Analizando la Figura 5.2, donde se amplía la respuesta de la señal de corriente para poder apreciar si 

el sistema de control mantiene las dos condiciones impuestas que son, trabajar a una frecuencia 

máxima de conmutación de 50 kHz y un error de ±0,05 A del valor de consigna. La primera condición 

la cumple perfectamente, ya que la frecuencia de trabajo del sistema es de unos 45 kHz. La segunda se 

puede ver como no la cumple, ya que al descender la intensidad de los 125 A hasta los 5 A y una vez 

alcanzados los 4,95 A, que sería el error límite marcado, ésta sigue descendiendo hasta los 3,7 A. Esta 

variación no se produce por un fallo en el control ya que se puede ver la respuesta del sistema justo al 

llegar al límite inferior, la primera línea de la izquierda muestra como la unidad de control da orden al 

circuito de potencia para que comience a funcionar de nuevo, pero debido a la dinámica de 

disminución de corriente que lleva el circuito y la conexión progresiva de los módulos necesita cierto 

tiempo para revertir esa tendencia. Sin embargo, al llegar al límite superior la desconexión de los 

módulos es simultánea, se puede ver como el control deja de dar señal a los interruptores, y es más 

sencillo para el circuito volver a revertir de una tendencia positiva a negativa. Por tanto, se asume que 

existe un margen de error debido a la dinámica del circuito de potencia y que únicamente podría 

mejorar la respuesta aumentando la frecuencia de conmutación del sistema, pero al ser la primera 

condición fijada en el circuito de control lo hace imposible. 
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Figura 5.2.- Límites de trabajo y respuesta dinámica del sistema para una tensión de batería de 

290 V. CH1: Señal de control (amarillo). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH3: Corriente 

(azul) CH1:0,5 V/DIV; CH2/CH3: 0,5 A/DIV; H: 20 µs/DIV. 

Para una tensión de 393,6 V, equivalente a 4,1 V/elem., la respuesta que proporciona el sistema para 

alcanzar el nivel de consigna inicial, 125 A, es de 16 ms y 268 µs para descender del valor inicial y 

alcanzar el siguiente, de 125 A hasta 5 A. Se aprecia como necesita de un tiempo mayor para alcanzar 

la corriente máxima con una tensión de batería de 393,6 V que con una de 290 V, 16 ms respecto a 

0,99 ms. Se sigue produciendo una tardanza en la respuesta debido a la dinámica del circuito. Además, 

pese a necesitar un tiempo de respuesta mayor con una tensión de batería más alta el rizado de la 

corriente de salida disminuye con respecto al primer caso. La respuesta y los tiempos de los intervalos 

para cada nivel de corriente se muestran en la Figura 5.3 y la Tabla 5.2, respectivamente. 

Tabla 5.2.- Niveles de corriente solicitados en los diferentes intervalos de tiempo del segundo 

ensayo. 

I (A) t (ms) 

125 0 < t ≤ 20 

5 20 < t ≤ 25 

60 t > 25 
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Figura 5.3.- Respuesta del sistema frente a una tensión de batería de 393,6 V. CH1: Señal de 

control (amarillo). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH3: Corriente (azul) CH1:20 V/DIV; 

CH2/CH3: 20 A/DIV; H: 5 ms/DIV. 

 

Figura 5.4.- Límites de trabajo y respuesta dinámica del sistema para una tensión de batería de 

393,6 V. CH1: Señal de control (amarillo). CH2: Corriente de referencia (rojo). CH3: Corriente 

(Azul) CH1:0,5 V/DIV; CH2/CH3: 0,5 A/DIV; H: 0,5 ms/DIV. 

Se puede confirmar, por tanto, que el sistema responde de manera rápida ante cualquier variación que 

el circuito de control solicite y pueden implementarse modelos de alto nivel sin crear un conflicto de 

funcionamiento. Que el rizado de la corriente de salida disminuirá conforme la tensión de batería 

aumente.  Y que a pesar del correcto funcionamiento del circuito de control garantizando no superar 

una frecuencia de trabajo de 50 kHz y un margen de error de ±0,05 A, la dinámica del sistema no hace 

posible que esto se cumpla. 
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5.2. Respuesta sistema implementando alto y bajo nivel 

Una vez determinado el correcto funcionamiento del bajo nivel, lo que sería la electrónica de potencia 

junto con el control de corriente, se implementa el control de alto nivel para verificar que la respuesta 

de todo el conjunto es la adecuada. El alto nivel se encarga de determinar qué tipo de fase de carga 

realizar en función del estado en el que se encuentra la batería. Debido a la abundante cantidad de 

elementos que intervienen en estas simulaciones hace inviable realizar una simulación en la que se 

lleve a cabo una carga completa de la batería, desde por ejemplo un 20 % hasta un 100 %, necesitaría 

de varias semanas para reproducir la media hora equivalente a la carga rápida. Aun sabiendo las 

limitaciones del sistema de computación se intentó realizar esta operación obteniendo errores durante 

las primeras 24 horas de simulación. Por tanto, se opta por realizar pequeñas simulaciones en 

diferentes estados de carga de la batería. Para conseguirlo se varía el parámetro de porcentaje de carga 

inicial de la batería ajustando tres estados, 20 %, 80 % y 95 %, una tensión de entrada rectificada de 

530 V y un tiempo de simulación de 100 ms. Obteniendo los valores de tensión, corriente y SOC de la 

batería. 

Las respuestas obtenidas son las esperadas. Para un 20 % de carga, Figura 5.5, el convertidor trabaja a 

máxima potencia en la fase de corriente constante “CC”, proporcionando una corriente de salida de 

125 A y una respuesta muy rápida. En el caso de tener un 80 % de carga, Figura 5.6, el nivel de tensión 

ya es lo suficientemente alto y el convertidor se encuentra en la fase de carga a tensión constante “CV” 

entregando en este caso una corriente de salida de unos 60 A. Con la batería prácticamente cargada al 

95 %, Figura 5.7, el convertidor continúa en la fase de carga a tensión constante, pero entregando 45 

A en lugar de los 60 A con la batería al 80 %.  

Por tanto, la implementación del control de corriente, bajo nivel, junto con el control de tensión, alto 

nivel, responde adecuadamente según lo esperado a partir de las respuestas obtenidas anteriormente 

en las comprobaciones de los sistemas por separado. 
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Figura 5.5.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) en simulación conjunto bajo y alto nivel 

con batería al 20 % de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de 

carga (SOC) (azul) CH1/CH3:100 V/DIV; CH2: 100 A/DIV; H: 50 µs/DIV. 

 

Figura 5.6.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) en simulación conjunto bajo y alto nivel con 

batería al 80 % de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de carga (SOC) 

(azul) CH1/CH3:50 V/DIV; CH2: 50 A/DIV; H: 50 µs/DIV. 
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Figura 5.7.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) en simulación conjunto bajo y alto nivel con 

batería al 95 % de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de carga (SOC) 

(azul) CH1/CH3:50 V/DIV; CH2: 50 A/DIV; H: 50 µs/DIV. 

5.3. Respuesta del sistema completo 

Una vez verificada la respuesta de la implementación del bajo y alto nivel, falta añadir el rectificador 

controlado encargado de transformar la tensión alterna de entrada, 400V 50 Hz, en tensión continua, 

530 V, y de mantener el factor de potencia a 1, eliminando la parte reactiva generada por el 

convertidor. Los elementos más destacados del rectificador controlado fueron definidos en el apartado 

3.2.2.1 y la estructura final del convertidor completo se muestra en el punto 0 del anexo 1. Para 

verificar la correcta respuesta del conjunto y conociendo la gran complejidad que tendrá la simulación 

por todos los elementos que componen el convertidor se simula medio segundo, 0,5 s., con una batería 

al 20 % de carga.  Una vez completada la simulación se verifica la tensión de salida del rectificador 

controlado, bus de continua, la potencia activa y reactiva consumida, y la corriente entregada a la 

batería. 

Al iniciar la simulación se produce una respuesta transitoria totalmente inevitable y de 100 ms de 

duración que se descarta, ya que la batería no queda afectada por este transitorio debido a que se 

encuentra separada por contactores y éstos se activarán únicamente al estabilizarse el sistema. La 

Figura 5.8 y Figura 5.9 muestra como el rectificador es capaz de anular la potencia reactiva del sistema 

y proporcionar la tensión rectificada de 530 V. Además, la potencia activa muestra la aproximación a 

los 50 kW de potencia máxima del cargador. En la Figura 5.10 se obtienen los parámetros de tensión, 

corriente y estado de carga de la batería. Demuestra el correcto acoplamiento del conjunto ya que la 

batería recibe la corriente necesaria en función del nivel de carga disponible, únicamente puntualizar 

que se aprecian unas ligeras oscilaciones entre los 100 – 125 A debidos seguramente a la todavía 
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inestabilidad del sistema, ya que el tiempo de simulación es de 0,5 s y hasta los 0,2 s no comienza a 

estabilizarse. Por tanto, todavía sigue siendo un tiempo muy próximo al de arranque del sistema y 

puede ser la causa de estas oscilaciones. 

 

Figura 5.8.- Parámetros de potencia activa “P” y reactiva “Q” en simulación conjunto completo 

con batería al 20 % de carga. CH1: Potencia activa (rojo). CH2: Potencia reactiva (azul). CH1:10 

kW/DIV; CH2: 10 kVAr/DIV; H: 5 ms/DIV. 

 

Figura 5.9.- Tensión bus de continua, salida rectificador controlado, en simulación conjunto 

completo con batería al 20 % de carga. CH1: VbusDC (rojo). CH1:100 V/DIV; H: 50 ms/DIV. 
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Figura 5.10.- Parámetros de tensión, corriente y SOC (%) en simulación conjunto completo con 

batería al 20 % de carga. CH1: Tensión (rojo). CH2: Corriente (verde). CH3: Estado de carga 

(SOC) (azul) CH1/CH3:100 V/DIV; CH2: 100 A/DIV; H: 50 µs/DIV. 
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6. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

Por la fase inicial de desarrollo del cargador, en estado de simulación, el impacto ambiental del mismo 

no es relevante, por lo que no sería necesario realizar el estudio de impacto ambiental. 

Posteriormente, en una etapa posterior al alcance del proyecto, correspondería realizar el estudio del 

impacto ambiental, tanto en el impacto de la fabricación, reciclaje o retirada como en la reducción de 

impacto al aplicar este tipo de cargador respecto a vehículos no eléctricos. 

La directiva europea 2011/92/UE que evalúa las repercusiones de determinados proyectos públicos y 

privados sobre el medio ambiente define este proceso como: 

“La política de la Unión en el ámbito del medio ambiente se basa en los principios de cautela y de acción preventiva, en el 

principio de corrección de los atentados al medio ambiente, preferentemente en la fuente misma, y en el principio de que 

quien contamina paga. Las repercusiones sobre el medio ambiente han de tenerse en cuenta lo antes posible en todos los 

procesos técnicos de planificación y decisión”. 

Para logarlo, ha de conocerse con anterioridad que se pretender hacer y cómo. El procedimiento para 

autorizar, regular y condicionar los proyectos o actuaciones se conoce como evaluación del impacto 

ambiental. 

En un estudio ambiental, por tanto, se necesita conocer qué se realizará y cómo. A partir de estas 

premisas proponer condiciones y fijar como se actuaría. 

Finalmente, se realizaría un estudio del impacto que tendría el uso del proyecto en caso de conseguir 

alcanzar los objetivos fijados. 
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7. CONCLUSIONES 

7.1. Trabajos realizados y objetivos 

El objetivo principal de este proyecto era el diseño de un cargador de batería para vehículos. Para ello, 

se ha procedido a estudiar la historia y evolución del vehículo eléctrico, para obtener así una visión 

global de esta tecnología, el tipo de baterías que utilizan y las tipologías de convertidores existentes. 

Una vez reunida y analizada toda esa información, se ha podido determinar qué tipo de convertidor se 

adecuaba mejor a las características de batería elegida. Ésta se encuentra instalada en vehículos como 

el Nissan Leaf o el Renault Zoe y es el modelo AESC 96S2P de Litio-ion. El tipo de convertidor que mejor 

se adecúa a dicha batería por sencillez y robustez es el tipo Buck. Debido a la necesidad actual de 

disponer del vehículo en el menor tiempo posible y mitigar las horas necesarias para su carga, se decide 

trabajar en el diseño de un cargador rápido con corrección del factor de potencia. Para ello, se estudian 

los métodos y las curvas de carga existentes para conocer cuál permitirá cumplir con el objetivo. 

Un cargador rápido es aquel que permite realizar la carga de una batería en un tiempo inferior a una 

hora. Éstos se engloban dentro del nivel 3 en cuanto a modos de carga y las potencias oscilan entre los 

50 – 100 kW. En concreto, la potencia de la que dispone es de 50 kW y su construcción, apoyándome 

del artículo de Alon Kuperman y otros (10), se basa en la utilización de doce convertidores Buck DC-DC 

dispuestos en dos grupos de seis e intercalados entre ellos, con el propósito de conseguir una mejor 

respuesta en la salida, y un rectificador controlado. Modelo de rectificador obtenido a partir de un 

ejemplo de la base de datos de Simulink, colocado en la etapa inicial del equipo. 

Conocida la disposición del cargador, etapa de entrada, intermedia y de salida, es necesaria la 

aplicación de un circuito de control que garantice el correcto funcionamiento. Para ello, se divide en 

dos partes la elaboración de esta lógica. Por una parte, se elabora el control de corriente y por otra, el 

de tensión. La separación de ambas permite simplificar y agilizar los ensayos necesarios hasta asegurar 

que responde de la manera deseada. 

La creación del control de corriente, denominado bajo nivel, se realiza de menos a más, empezando 

con el circuito más sencillo, que sería utilizando únicamente una de las seis ramas de convertidores 

Buck. De esta manera y utilizando en todo momento los mismos parámetros de simulación, es posible, 

en caso de mostrar un resultado óptimo en la simulación, añadir un nivel más de complejidad al circuito 

insertando otra de las ramas, hasta alcanzar el número total de las que se compone el cargador. Una 

vez superados todos los puntos y disponiendo del convertidor con todas las ramas operativas que lo 

componen, es necesario observar la robustez que éste ofrece, tanto con la precisión en la respuesta 

del circuito de control de corriente como con el comportamiento en caso de fallo de los elementos de 

potencia. Se comprueba que la precisión de la respuesta una vez unida la electrónica de potencia con 
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el control de corriente no es la esperada, ya que la propia inercia del circuito ralentiza la respuesta, 

aumentando por ello el rizado máximo establecido en la corriente de salida. Analizado y evaluado este 

comportamiento se puede dar por satisfactorio, ya que el margen de precisión se ve levemente 

afectado y sigue mostrando un comportamiento rápido ante un valor de consigna. Consiguiendo una 

rápida respuesta del bajo nivel se asegura que no existirán afectaciones entre ambos niveles. Esto 

permite, por tanto, confirmar que se cumplen las características predefinidas y proponer además una 

serie de medidas que permitan mejorar la seguridad del equipo. 

Una vez completada la elaboración de la estructura de control del circuito de potencia a partir de la 

regulación de la corriente se procede a definir el comportamiento que se desea que tenga el cargador. 

Para ello, en este caso, el control se realiza mediante la lectura de la tensión de batería. A este tipo se 

le conoce por alto nivel, definiendo en qué fase de carga ha de iniciar o continuar.  Conocida y definida 

la curva de carga a implementar, CC-CV, la unidad de control asigna un valor de intensidad a mantener 

por el bajo nivel. El alto nivel, por tanto, es el encargado de conseguir el comportamiento de un 

cargador rápido. 

Analizados el bajo y alto nivel por separado y asegurado que no existirá un posible conflicto al 

interaccionar, es el momento de integrarlos para confirmar que las respuestas obtenidas 

anteriormente se mantienen. Esto añade cierta complejidad y peso a las simulaciones, de ahí que en 

un primer momento se realizaran por separado. Al hacer imposible una simulación de un ciclo de carga 

completo, se realiza un tanteo del comportamiento en diferentes puntos de carga mediante el ajuste 

del porcentaje de carga de la batería. 

Por último, se añade la etapa de entrada encargada de rectificar la tensión alterna proporcionada por 

la red en tensión continua que alimentará el convertidor Buck. Además de suministrar el bus de 

continua al convertidor, realiza un control de la potencia reactiva generada, anulándola por completo 

y consiguiendo un factor de potencia unitario, mismo valor de potencia aparente y potencia activa. El 

peso de esta simulación se incrementa de manera acusada respecto al anterior y, por tanto, se analiza 

la respuesta obtenida hasta el momento que el sistema se ha estabilizado y los valores de corriente de 

batería, tensión del bus de continua del rectificador y potencia reactiva son los deseados. 

El impacto ambiental que tiene el diseño de un cargador de batería para vehículos eléctricos es nulo o 

realmente bajo, ya que todo el estudio se realiza de manera virtual. En caso de implantar el modelo 

para una futura producción, sería necesario estudiar el impacto que éste tendría sobre el medio 

ambiente. 

7.2. Vías de trabajo futuras 

Una vez completado el proceso de diseño de un cargador rápido de batería para vehículos eléctricos y, 

debido a la limitación de tiempo disponible para la elaboración de éste, se enumeran una serie de 
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factores que no se han tenido en consideración a la hora de la elaborar el proyecto, así como posibles 

mejoras para optimizar o mejorar el funcionamiento, detectadas en el transcurso de la fase de diseño. 

La inclusión de estos factores como las posibles mejoras, abren nuevas vías de estudio que abarcarían 

la elaboración de una ampliación del presente proyecto. 

Estos puntos son: 

 Desestimación de los efectos provocados por el aumento de temperatura en las celdas 

durante la carga, siendo importante este factor debido a la variación del comportamiento de 

la batería. 

 Desestimación de los efectos de envejecimiento de la batería tras sufrir un número de ciclos 

de carga y descarga. Parámetro que permitiría estudiar, por ejemplo, la inclusión de métodos 

de carga de corriente pulsada en la fase a tensión constante que permitiese una mejor 

refrigeración de la batería y por tanto un aumento de la vida útil de ésta. 

 Desestimación de la elección de los elementos de la electrónica de potencia (diodos, MOSFETs, 

condensadores, …), dimensionando únicamente de la capacidad del condensador de salida 

para controlar el rizado de la tensión de salida del cargador. 

 Creación de un circuito de protección ante fallos del sistema. Ya que, analizado el 

comportamiento del convertidor en caso de interrupción del funcionamiento normal de uno 

de los elementos de conmutación, y observado que la robustez del equipo permite cierto 

margen de maniobra, antes de producirse un descontrol. Abre una nueva vía de estudio en la 

que el objetivo sea elaborar la respuesta del cargador en cada uno de los casos. Bloqueando, 

por ejemplo, el equipo en caso de error grave o permitiendo seguir con la ejecución de la carga 

gracias a la compensación que puede realizar cada rama del convertidor. E indicando al cliente 

mediante una proyección en pantalla o mediante algún protocolo de comunicación (CAN, RS-

232, …) a un dispositivo externo, el estado actual del equipo, alarmas actuales, alarmas 

registradas, o cualquier información que pudiera resultar de utilidad. 
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ANEXO 1: Presupuesto y estudio económico 

1.1. Presupuesto 

Para elaborar el presupuesto del proyecto se consideran principalmente los costes de ingeniería, los 

cuales se componen de recursos humanos y de I+D. El primero es el elemento que mayor peso tiene 

dentro de la elaboración del proyecto debido al gran número de horas necesarias por el estudiante 

para realizarlo. El segundo tiene la finalidad de compatibilizar todos los costes de la elaboración y que 

no quedan reflejados de manera implícita en éste. 

1.1.1. Recursos humanos 

En este apartado quedan recogidas las horas invertidas en el proyecto, formadas por las fases de 

investigación, diseño e incluso la redacción del mismo. 

1.1.2. Recursos de I+D 

También se han de tener en cuenta aquellos costes que derivan de la creación del proyecto y que no 

quedan incluidos propiamente en él. De los recursos utilizados en I+D se considera que se obtiene una 

amortización ya que éstos se utilizarán en futuros proyectos, todas las licencias del software utilizado 

son de ámbito educativo y por tanto no suponen un coste que sí existiría en el ámbito profesional. 

1.1.3. Coste total 

El coste total lo compone la suma de los recursos humanos y los recursos en I+D imputables, parte 

amortizada, en este proyecto. El coste mostrado a continuación es a título orientativo para mostrar el 

gasto que ocasionaría a una empresa interesada en desarrollar este proyecto.  

A la hora de establecer el coste de la hora de trabajo se ha asignado como trabajo realizado por un 

ingeniero junior, ya que la falta de experiencia incrementa las horas necesarias a dedicar en la 

elaboración del proyecto. Tiempo que no invertiría un ingeniero senior por la experiencia adquirida. 

Por tanto, el coste marcado es de 30 €/hora en lugar de los 45 €/hora de un ingeniero senior. 

Este presupuesto tiene una validez de 30 días a partir de la realización del mismo. 
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Recursos humanos 

Precio 

por 

hora 

(€/h) 

Horas 

invertidas 

(h) Coste (€) 

Investigación 30 100 3000 

Diseño 30 200 6000 

Redacción 20 100 2000 

Total 

 

400 11000 

I+D  

Precio 

unitario 

(€) 

Amortización 

(€) 

Hardware 

 

 

 

Ordenador  900 150 

Software   

 

Matlab 2016b (versión educativa)  0 0 

PSIM 10.0.6 (versión educativa)  0 0 

Microsoft Office 2016 (versión educativa)  0 0 

Total  900 150 

Coste total   Coste (€) 

Recursos humanos   11000 

Recursos I+D   150 

Total, sin impuestos   11150 

Impuestos (21 %)   2341,5 

Total   13491,5 
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Anexo 2: Convertidor final 
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ANEXO 3: Código Sistemas 

3.1. Control Switch 

3.1.1. Control_switch.c 

* File: CONTROL_SWTICH.c 

 * 

 * Code generated for Simulink model 'CONTROL_SWTICH'. 

 * 

 * Model version                  : 1.3 

 * Simulink Coder version         : 8.12 (R2017a) 16-Feb-2017 

 * C/C++ source code generated on : Mon May 15 19:31:21 2017 

#include "CONTROL_SWTICH.h" 

/* Named constants for Chart: '<S1>/Chart' */ 

#define IN_Off                         ((uint8_T)1U) 

#define IN_On                          ((uint8_T)2U) 

#define IN_init                        ((uint8_T)3U) 

/* Private macros used by the generated code to access rtModel */ 

#ifndef rtmIsMajorTimeStep 

# define rtmIsMajorTimeStep(rtm)       (((rtm)->Timing.simTimeStep) == MAJOR_TIME_STEP) 

#endif 

#ifndef rtmIsMinorTimeStep 

# define rtmIsMinorTimeStep(rtm)       (((rtm)->Timing.simTimeStep) == MINOR_TIME_STEP) 

#endif 
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#ifndef rtmGetTPtr 

# define rtmGetTPtr(rtm)               ((rtm)->Timing.t) 

#endif 

#ifndef rtmSetTPtr 

# define rtmSetTPtr(rtm, val)          ((rtm)->Timing.t = (val)) 

#endif 

/* Continuous states */ 

X rtX; 

/* Block signals and states (auto storage) */ 

DW rtDW; 

/* Previous zero-crossings (trigger) states */ 

PrevZCX rtPrevZCX; 

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */ 

ExtU rtU; 

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */ 

ExtY rtY; 

/* Real-time model */ 

RT_MODEL rtM_; 

RT_MODEL *const rtM = &rtM_; 

/* private model entry point functions */ 

extern void CONTROL_SWTICH_derivatives(void); 

static void rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverInfo *si ) 

{ 



Cargador de baterías para vehículos   

  125 

  /* Solver Matrices */ 

  static const real_T rt_ODE3_A[3] = { 

    1.0/2.0, 3.0/4.0, 1.0 

  }; 

  static const real_T rt_ODE3_B[3][3] = { 

    { 1.0/2.0, 0.0, 0.0 }, 

    { 0.0, 3.0/4.0, 0.0 }, 

    { 2.0/9.0, 1.0/3.0, 4.0/9.0 } 

  }; 

  time_T t = rtsiGetT(si); 

  time_T tnew = rtsiGetSolverStopTime(si); 

  time_T h = rtsiGetStepSize(si); 

  real_T *x = rtsiGetContStates(si); 

  ODE3_IntgData *id = (ODE3_IntgData *)rtsiGetSolverData(si); 

  real_T *y = id->y; 

  real_T *f0 = id->f[0]; 

  real_T *f1 = id->f[1]; 

  real_T *f2 = id->f[2]; 

  real_T hB[3]; 

  int_T i; 

  int_T nXc = 2; 

  rtsiSetSimTimeStep(si,MINOR_TIME_STEP); 

  /* Save the state values at time t in y, we'll use x as ynew. */ 
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  (void) memcpy(y, x, 

                (uint_T)nXc*sizeof(real_T)); 

  /* Assumes that rtsiSetT and ModelOutputs are up-to-date */ 

  /* f0 = f(t,y) */ 

  rtsiSetdX(si, f0); 

  CONTROL_SWTICH_derivatives(); 

  /* f(:,2) = feval(odefile, t + hA(1), y + f*hB(:,1), args(:)(*)); */ 

  hB[0] = h * rt_ODE3_B[0][0]; 

  for (i = 0; i < nXc; i++) { 

    x[i] = y[i] + (f0[i]*hB[0]); 

  } 

  rtsiSetT(si, t + h*rt_ODE3_A[0]); 

  rtsiSetdX(si, f1); 

  CONTROL_SWTICH_step(); 

  CONTROL_SWTICH_derivatives(); 

  /* f(:,3) = feval(odefile, t + hA(2), y + f*hB(:,2), args(:)(*)); */ 

  for (i = 0; i <= 1; i++) { 

    hB[i] = h * rt_ODE3_B[1][i]; 

  } 

  for (i = 0; i < nXc; i++) { 

    x[i] = y[i] + (f0[i]*hB[0] + f1[i]*hB[1]); 

  } 

  rtsiSetT(si, t + h*rt_ODE3_A[1]); 
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  rtsiSetdX(si, f2); 

  CONTROL_SWTICH_step(); 

  CONTROL_SWTICH_derivatives(); 

  /* tnew = t + hA(3); 

     ynew = y + f*hB(:,3); */ 

  for (i = 0; i <= 2; i++) { 

    hB[i] = h * rt_ODE3_B[2][i]; 

  } 

  for (i = 0; i < nXc; i++) { 

    x[i] = y[i] + (f0[i]*hB[0] + f1[i]*hB[1] + f2[i]*hB[2]); 

  } 

  rtsiSetT(si, tnew); 

  rtsiSetSimTimeStep(si,MAJOR_TIME_STEP); 

} 

/* Model step function */ 

void CONTROL_SWTICH_step(void) 

{ 

  boolean_T didZcEventOccur; 

  if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

    /* set solver stop time */ 

    rtsiSetSolverStopTime(&rtM->solverInfo,((rtM->Timing.clockTick0+1)* 

      rtM->Timing.stepSize0)); 

  }                                    /* end MajorTimeStep */ 
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  /* Update absolute time of base rate at minor time step */ 

  if (rtmIsMinorTimeStep(rtM)) { 

    rtM->Timing.t[0] = rtsiGetT(&rtM->solverInfo); 

  } 

  if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

    switch (rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH) { 

     case IN_Off: 

      /* Outport: '<Root>/Out1' */ 

      /* During 'Off': '<S2>:1' */ 

      /* '<S2>:1:1' out=0 */ 

      rtY.Out1 = 0.0; 

      break; 

     case IN_On: 

      /* Outport: '<Root>/Out1' */ 

      /* During 'On': '<S2>:2' */ 

      /* '<S2>:2:1' out=1 */ 

      rtY.Out1 = 1.0; 

      break; 

     default: 

      /* Outport: '<Root>/Out1' */ 

      /* During 'init': '<S2>:10' */ 

      /* '<S2>:10:1' out=0; */ 

      rtY.Out1 = 0.0; 
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      break; 

    } 

    /* End of Chart: '<S1>/Chart' */ 

    /* RelationalOperator: '<S3>/Compare' incorporates: 

     *  Constant: '<S3>/Constant' 

     *  Outport: '<Root>/Out1' 

     */ 

    rtDW.Compare = (rtY.Out1 == 0.0); 

    /* RelationalOperator: '<S4>/Compare' incorporates: 

     *  Constant: '<S4>/Constant' 

     *  Outport: '<Root>/Out1' 

     */ 

    rtDW.Compare_h = (rtY.Out1 == 1.0); 

  } 

  /* Integrator: '<S1>/Integrator' incorporates: 

   *  Integrator: '<S1>/Integrator1' 

   */ 

  if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

    didZcEventOccur = (rtDW.Compare_h && (rtPrevZCX.Integrator_Reset_ZCE != 

      POS_ZCSIG)); 

    rtPrevZCX.Integrator_Reset_ZCE = rtDW.Compare_h; 

    /* evaluate zero-crossings */ 

    if (didZcEventOccur) { 
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      rtX.Integrator_CSTATE = 0.0; 

    } 

    didZcEventOccur = (rtDW.Compare && (rtPrevZCX.Integrator1_Reset_ZCE != 

      POS_ZCSIG)); 

    rtPrevZCX.Integrator1_Reset_ZCE = rtDW.Compare; 

    /* evaluate zero-crossings */ 

    if (didZcEventOccur) { 

      rtX.Integrator1_CSTATE = 0.0; 

    } 

  } 

  rtDW.Integrator = rtX.Integrator_CSTATE; 

 

  /* End of Integrator: '<S1>/Integrator' */ 

  /* Integrator: '<S1>/Integrator1' */ 

  rtDW.Integrator1 = rtX.Integrator1_CSTATE; 

  if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

    if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

      /* Update for Chart: '<S1>/Chart' incorporates: 

       *  Update for Inport: '<Root>/In1' 

       */ 

      /* Gateway: CONTROL_SWTICH/Chart */ 

      /* During: CONTROL_SWTICH/Chart */ 

      switch (rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH) { 
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       case IN_Off: 

        /* During 'Off': '<S2>:1' */ 

        /* '<S2>:4:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

        /* '<S2>:4:1' in>=0.05 & ton>1/50000; */ 

        if ((rtU.In1 >= 0.05) && (rtDW.Integrator > 2.0E-5)) { 

          /* Transition: '<S2>:4' */ 

          rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH = IN_On; 

        } 

        break; 

       case IN_On: 

        /* During 'On': '<S2>:2' */ 

        /* '<S2>:9:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

        /* '<S2>:9:1' in<-.05 & toff>1/50000; */ 

        if ((rtU.In1 < -0.05) && (rtDW.Integrator1 > 2.0E-5)) { 

          /* Transition: '<S2>:9' */ 

          rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH = IN_Off; 

        } 

        break; 

       default: 

        /* During 'init': '<S2>:10' */ 

        /* Transition: '<S2>:5' */ 

        rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH = IN_Off; 

        break; 
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      } 

      /* End of Update for Chart: '<S1>/Chart' */ 

    } 

  }                                    /* end MajorTimeStep */ 

  if (rtmIsMajorTimeStep(rtM)) { 

    rt_ertODEUpdateContinuousStates(&rtM->solverInfo); 

    ++rtM->Timing.clockTick0; 

    rtM->Timing.t[0] = rtsiGetSolverStopTime(&rtM->solverInfo); 

    { 

      rtM->Timing.clockTick1++; 

    } 

  }                                    /* end MajorTimeStep */ 

} 

/* Derivatives for root system: '<Root>' */ 

void CONTROL_SWTICH_derivatives(void) 

{ 

  XDot *_rtXdot; 

  _rtXdot = ((XDot *) rtM->derivs); 

  /* Derivatives for Integrator: '<S1>/Integrator' incorporates: 

   *  Constant: '<S1>/Constant' 

   */ 

  _rtXdot->Integrator_CSTATE = 1.0; 

  /* Derivatives for Integrator: '<S1>/Integrator1' incorporates: 
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   *  Constant: '<S1>/Constant' 

   */ 

  _rtXdot->Integrator1_CSTATE = 1.0; 

} 

/* Model initialize function */ 

void CONTROL_SWTICH_initialize(void) 

{ 

  /* Registration code */ 

  { 

    /* Setup solver object */ 

    rtsiSetSimTimeStepPtr(&rtM->solverInfo, &rtM->Timing.simTimeStep); 

    rtsiSetTPtr(&rtM->solverInfo, &rtmGetTPtr(rtM)); 

    rtsiSetStepSizePtr(&rtM->solverInfo, &rtM->Timing.stepSize0); 

    rtsiSetdXPtr(&rtM->solverInfo, &rtM->derivs); 

    rtsiSetContStatesPtr(&rtM->solverInfo, (real_T **) &rtM->contStates); 

    rtsiSetNumContStatesPtr(&rtM->solverInfo, &rtM->Sizes.numContStates); 

    rtsiSetNumPeriodicContStatesPtr(&rtM->solverInfo, 

      &rtM->Sizes.numPeriodicContStates); 

    rtsiSetPeriodicContStateIndicesPtr(&rtM->solverInfo, 

      &rtM->periodicContStateIndices); 

    rtsiSetPeriodicContStateRangesPtr(&rtM->solverInfo, 

      &rtM->periodicContStateRanges); 

    rtsiSetErrorStatusPtr(&rtM->solverInfo, (&rtmGetErrorStatus(rtM))); 
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    rtsiSetRTModelPtr(&rtM->solverInfo, rtM); 

  } 

  rtsiSetSimTimeStep(&rtM->solverInfo, MAJOR_TIME_STEP); 

  rtM->intgData.y = rtM->odeY; 

  rtM->intgData.f[0] = rtM->odeF[0]; 

  rtM->intgData.f[1] = rtM->odeF[1]; 

  rtM->intgData.f[2] = rtM->odeF[2]; 

  rtM->contStates = ((X *) &rtX); 

  rtsiSetSolverData(&rtM->solverInfo, (void *)&rtM->intgData); 

  rtsiSetSolverName(&rtM->solverInfo,"ode3"); 

  rtmSetTPtr(rtM, &rtM->Timing.tArray[0]); 

  rtM->Timing.stepSize0 = 0.2; 

  rtPrevZCX.Integrator_Reset_ZCE = UNINITIALIZED_ZCSIG; 

  rtPrevZCX.Integrator1_Reset_ZCE = UNINITIALIZED_ZCSIG; 

  /* InitializeConditions for Integrator: '<S1>/Integrator' */ 

  rtX.Integrator_CSTATE = 0.0; 

  /* InitializeConditions for Integrator: '<S1>/Integrator1' */ 

  rtX.Integrator1_CSTATE = 0.0; 

  rtDW.is_c3_CONTROL_SWTICH = IN_init; 

} 

3.1.2. Control_switch.h 

 * File: CONTROL_SWTICH.h 

 * 
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 * Code generated for Simulink model 'CONTROL_SWTICH'. 

#ifndef RTW_HEADER_CONTROL_SWTICH_h_ 

#define RTW_HEADER_CONTROL_SWTICH_h_ 

#include <string.h> 

#ifndef CONTROL_SWTICH_COMMON_INCLUDES_ 

# define CONTROL_SWTICH_COMMON_INCLUDES_ 

#include "rtwtypes.h" 

#include "zero_crossing_types.h" 

#include "rtw_continuous.h" 

#include "rtw_solver.h" 

#endif                                 /* CONTROL_SWTICH_COMMON_INCLUDES_ */ 

/* Macros for accessing real-time model data structure */ 

#ifndef rtmGetErrorStatus 

# define rtmGetErrorStatus(rtm)        ((rtm)->errorStatus) 

#endif 

#ifndef rtmSetErrorStatus 

# define rtmSetErrorStatus(rtm, val)   ((rtm)->errorStatus = (val)) 

#endif 

#ifndef rtmGetStopRequested 

# define rtmGetStopRequested(rtm)      ((rtm)->Timing.stopRequestedFlag) 

#endif 

#ifndef rtmSetStopRequested 

# define rtmSetStopRequested(rtm, val) ((rtm)->Timing.stopRequestedFlag = (val)) 
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#endif 

#ifndef rtmGetStopRequestedPtr 

# define rtmGetStopRequestedPtr(rtm)   (&((rtm)->Timing.stopRequestedFlag)) 

#endif 

#ifndef rtmGetT 

# define rtmGetT(rtm)                  (rtmGetTPtr((rtm))[0]) 

#endif 

/* Forward declaration for rtModel */ 

typedef struct tag_RTM RT_MODEL; 

/* Block signals and states (auto storage) for system '<Root>' */ 

typedef struct { 

  real_T Integrator;                   /* '<S1>/Integrator' */ 

  real_T Integrator1;                  /* '<S1>/Integrator1' */ 

  uint8_T is_c3_CONTROL_SWTICH;        /* '<S1>/Chart' */ 

  boolean_T Compare;                   /* '<S3>/Compare' */ 

  boolean_T Compare_h;                 /* '<S4>/Compare' */ 

} DW; 

/* Continuous states (auto storage) */ 

typedef struct { 

  real_T Integrator_CSTATE;            /* '<S1>/Integrator' */ 

  real_T Integrator1_CSTATE;           /* '<S1>/Integrator1' */ 

} X; 

/* State derivatives (auto storage) */ 
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typedef struct { 

  real_T Integrator_CSTATE;            /* '<S1>/Integrator' */ 

  real_T Integrator1_CSTATE;           /* '<S1>/Integrator1' */ 

} XDot; 

/* State disabled  */ 

typedef struct { 

  boolean_T Integrator_CSTATE;         /* '<S1>/Integrator' */ 

  boolean_T Integrator1_CSTATE;        /* '<S1>/Integrator1' */ 

} XDis; 

/* Zero-crossing (trigger) state */ 

typedef struct { 

  ZCSigState Integrator_Reset_ZCE;     /* '<S1>/Integrator' */ 

  ZCSigState Integrator1_Reset_ZCE;    /* '<S1>/Integrator1' */ 

} PrevZCX; 

#ifndef ODE3_INTG 

#define ODE3_INTG 

/* ODE3 Integration Data */ 

typedef struct { 

  real_T *y;                           /* output */ 

  real_T *f[3];                        /* derivatives */ 

} ODE3_IntgData; 

#endif 

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */ 
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typedef struct { 

  real_T In1;                          /* '<Root>/In1' */ 

} ExtU; 

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */ 

typedef struct { 

  real_T Out1;                         /* '<Root>/Out1' */ 

} ExtY; 

 

/* Real-time Model Data Structure */ 

struct tag_RTM { 

  const char_T *errorStatus; 

  RTWSolverInfo solverInfo; 

  X *contStates; 

  int_T *periodicContStateIndices; 

  real_T *periodicContStateRanges; 

  real_T *derivs; 

  boolean_T *contStateDisabled; 

  boolean_T zCCacheNeedsReset; 

  boolean_T derivCacheNeedsReset; 

  boolean_T blkStateChange; 

  real_T odeY[2]; 

  real_T odeF[3][2]; 

  ODE3_IntgData intgData; 
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  struct { 

    int_T numContStates; 

    int_T numPeriodicContStates; 

    int_T numSampTimes; 

  } Sizes; 

  struct { 

    uint32_T clockTick0; 

    time_T stepSize0; 

    uint32_T clockTick1; 

    SimTimeStep simTimeStep; 

    boolean_T stopRequestedFlag; 

    time_T *t; 

    time_T tArray[2]; 

  } Timing; 

}; 

/* Continuous states (auto storage) */ 

extern X rtX; 

/* Block signals and states (auto storage) */ 

extern DW rtDW; 

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */ 

extern ExtU rtU; 

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */ 

extern ExtY rtY; 
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/* Model entry point functions */ 

extern void CONTROL_SWTICH_initialize(void); 

extern void CONTROL_SWTICH_step(void); 

/* Real-time Model object */ 

extern RT_MODEL *const rtM; 

* hilite_system('CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH')    - opens subsystem 

CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH 

 * hilite_system('CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH/Kp') - opens and selects block Kp 

 * 

 * Here is the system hierarchy for this model 

 * 

 * '<Root>' : 'CONTROL_SWITCH' 

 * '<S1>'   : 'CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH' 

 * '<S2>'   : 'CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH/Chart' 

 * '<S3>'   : 'CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH/Compare To Constant' 

 * '<S4>'   : 'CONTROL_SWITCH/CONTROL_SWTICH/Compare To Constant1' 

 */ 

#endif                                 /* RTW_HEADER_CONTROL_SWTICH_h_ */ 

3.2. Control CC-CV 

3.2.1. Control_CC-CV.c 

* File: CONTROL_CC_CV.c 

#include "CONTROL_CC_CV.h" 

/* Named constants for Chart: '<S1>/CC-CV' */ 
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#define IN_END_CHARGE                  ((uint8_T)1U) 

#define IN_FAST                        ((uint8_T)2U) 

#define IN_SLEEP                       ((uint8_T)3U) 

#define IN_TOP_UP                      ((uint8_T)4U) 

#define IN_init                        ((uint8_T)5U) 

/* Block signals and states (auto storage) */ 

DW rtDW; 

/* Real-time model */ 

RT_MODEL rtM_; 

RT_MODEL *const rtM = &rtM_; 

/* Model step function */ 

void CONTROL_CC_CV_step(void) 

{ 

  /* Chart: '<S1>/CC-CV' */ 

  /* Gateway: Control CC//CV/CC-CV */ 

  /* During: Control CC//CV/CC-CV */ 

  if (rtDW.is_active_c1_CONTROL_CC_CV == 0U) { 

    /* Entry: Control CC//CV/CC-CV */ 

    rtDW.is_active_c1_CONTROL_CC_CV = 1U; 

    /* Entry Internal: Control CC//CV/CC-CV */ 

    /* Transition: '<S2>:11' */ 

    rtDW.is_c1_CONTROL_CC_CV = IN_init; 

    /* Entry 'init': '<S2>:10' */ 
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    /* '<S2>:10:1' I=0; */ 

  } else { 

    switch (rtDW.is_c1_CONTROL_CC_CV) { 

     case IN_END_CHARGE: 

      /* During 'END_CHARGE': '<S2>:17' */ 

      /* '<S2>:22:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

      /* '<S2>:22:1' V <= 3.9; */ 

      /* Transition: '<S2>:22' */ 

      rtDW.is_c1_CONTROL_CC_CV = IN_TOP_UP; 

      /* Entry 'TOP_UP': '<S2>:21' */ 

      /* '<S2>:21:1' I=125; */ 

      break; 

     case IN_FAST: 

      /* During 'FAST': '<S2>:2' */ 

      /* '<S2>:18:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

      /* '<S2>:18:1' V >= 4.1; */ 

      /* '<S2>:2:1' I=e; */ 

      break; 

     case IN_SLEEP: 

      /* During 'SLEEP': '<S2>:1' */ 

      /* '<S2>:4:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

      /* '<S2>:4:1' V>=3; */ 

      break; 
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     case IN_TOP_UP: 

      /* During 'TOP_UP': '<S2>:21' */ 

      /* '<S2>:24:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

      /* '<S2>:24:1' V>=4.1; */ 

      break; 

     default: 

      /* During 'init': '<S2>:10' */ 

      /* '<S2>:5:1' sf_internal_predicateOutput = ... */ 

      /* '<S2>:5:1' V>=0 && V<3; */ 

      /* Transition: '<S2>:5' */ 

      rtDW.is_c1_CONTROL_CC_CV = IN_SLEEP; 

      /* Entry 'SLEEP': '<S2>:1' */ 

      /* '<S2>:1:1' I=12.5; */ 

      break; 

    } 

  } 

  /* End of Chart: '<S1>/CC-CV' */ 

} 

/* Model initialize function */ 

void CONTROL_CC_CV_initialize(void) 

{ 

  /* (no initialization code required) */ 

} 
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3.2.2. Control_CC-CV.h 

* File: CONTROL_CC_CV.h 

#ifndef RTW_HEADER_CONTROL_CC_CV_h_ 

#define RTW_HEADER_CONTROL_CC_CV_h_ 

#ifndef CONTROL_CC_CV_COMMON_INCLUDES_ 

# define CONTROL_CC_CV_COMMON_INCLUDES_ 

#include "rtwtypes.h" 

#endif                                 /* CONTROL_CC_CV_COMMON_INCLUDES_ */ 

/* Macros for accessing real-time model data structure */ 

#ifndef rtmGetErrorStatus 

# define rtmGetErrorStatus(rtm)        ((rtm)->errorStatus) 

#endif 

#ifndef rtmSetErrorStatus 

# define rtmSetErrorStatus(rtm, val)   ((rtm)->errorStatus = (val)) 

#endif 

/* Forward declaration for rtModel */ 

typedef struct tag_RTM RT_MODEL; 

/* Block signals and states (auto storage) for system '<Root>' */ 

typedef struct { 

  uint8_T is_active_c1_CONTROL_CC_CV;  /* '<S1>/CC-CV' */ 

  uint8_T is_c1_CONTROL_CC_CV;         /* '<S1>/CC-CV' */ 

} DW; 

/* Real-time Model Data Structure */ 



Cargador de baterías para vehículos   

  145 

struct tag_RTM { 

  const char_T * volatile errorStatus; 

}; 

/* Block signals and states (auto storage) */ 

extern DW rtDW; 

/* Model entry point functions */ 

extern void CONTROL_CC_CV_initialize(void); 

extern void CONTROL_CC_CV_step(void); 

/* Real-time Model object */ 

extern RT_MODEL *const rtM; 

#endif                                 /* RTW_HEADER_CONTROL_CC_CV_h_ */  
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