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RESUMEN

La electrificacion del transporte juega un rol clave en la lucha contra el cambio climatico,
debido a que constituye mas del 40% del consumo final de energia y aporta mas del 20% de
emisiones de CO2. Es por ello que instituciones como Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) y la International Electrotechnical Commission (IEC) han puesto su
esfuerzo en desarrollar y normalizar nuevas tecnologias en los vehiculos eléctricos y sus
estandares de carga. Siendo el estandar japonés Charge de Move (CHAdeMO) uno de los mas

adoptados por reconocidas empresas fabricantes de vehiculos y equipos eléctricos industriales.

En este contexto, la presente tesis propone el disefio de un cargador rapido DC bajo el estandar
CHAdeMO para el sector privado por el impacto positivo que este generaria en el cuidado del
medio ambiente, en la economia y en el desarrollo tecnoldgico en el Perti. Para ello, el proceso

de diseno seguiré las Normas Técnicas Peruanas (NTPs) IEC 61851 del 2020.

Al igual que un proceso de carga, el disefio iniciard desde la toma de energia de la red de
suministro de 220 V Alternating Current (AC) a través de un bloque de potencia, capaz de
generar 20 kW, y luego pasar por un proceso de transformacion para la carga de las baterias.
Durante este proceso, se regula la corriente mediante un controlador Proportional Integral (PI)
en base a los requerimientos del vehiculo. Estas solicitudes se realizan en paralelo mediante
una comunicacion Controller Area Network (CAN) 2.0B y un circuito de secuencia (estandar
CHAdeMO) entre el cargador y vehiculo. Finalmente, mediante el control de un indicador
visual, pantalla Liquid Cristal Display (LCD), el cargador permitira al usuario ver el consumo
y costo respectivo durante el tiempo que dure la carga del vehiculo. Por medio de simulaciones
realizadas a cada etapa en Matlab-Simulink, Proteus y el Integrated Development Environment
(IDE) Arduino, se comprobd que el cargador cumple los requerimientos de la normativa y

posee especificaciones que estan al nivel de un cargador comercial de alto performance.
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INTRODUCCION

La lucha contra el cambio climatico se ha convertido en una prioridad en la agenda de los
organismos internacionales y por ello se han suscrito acuerdos como el de Paris. Esto ha dado
origen a una nueva etapa de transicion energética con la finalidad de descarbonizar las fuentes
de energia y disminuir el uso de combustibles fosiles en importantes sectores como el
transporte, el cual contribuye con mas del 20% de emisiones de contaminantes a nivel global.
La transformacion en este sector ha dado paso al desarrollo de la Electromovilidad, que tiene

la mision de promover el desarrollo y uso de Electric Vehicles (EVs).

Segun el reporte anual de la Agencia Internacional de Energia, la presencia de EV en el
mercado ha incrementado en un 50% en tan solo un afo y, de manera similar, su infraestructura
de carga. Lo cual motiva la participacion del Perti en este cambio y con ello reducir la
dependencia de hidrocarburos, que segin el balance energético publicado del 2019 del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), representa mas del 70% de la energia consumida.
Ademas de reducir los costos de importacion de combustibles fosiles y la contaminacioén por

particulas como Particulate Matter (PM) 2.5.

Como parte de esta transformacion, el presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un
cargador DC CHAdeMO para EV y se desarrollara en cuatro capitulos. El primer capitulo
expone, los beneficios e importancia de la electromovilidad y su desarrollo nacional. El
segundo capitulo se enfocara en estructurar el funcionamiento de un sistema de carga rapida y
exponer las tecnologias que se usan en la actualidad. El tercer capitulo abordara el proceso de
disefio del cargador bajo las normas NTP-IEC 61851, el cual fue dividido en cuatro etapas:
potencia, control, estindar CHAdeMO e interfaz de monitoreo. Finalmente, en el cuarto
capitulo se muestran los resultados de la simulacion de cada etapa disefiada con la finalidad de

verificar el cumplimiento de los principales requerimientos que exige la normativa.



CAPITULO 1

Impacto y beneficios de la electromovilidad ante el cambio climético y la transicion
energética

En el presente capitulo se dardn a conocer los desafios que requiere la lucha contra el
cambio climatico y el impacto que ha generado como respuesta la denominada transicién
energética, de la cual forma parte importante en estos Ultimos afios; la electromovilidad. Se
explicaran los conceptos basicos asociados a los sistemas de carga para vehiculos eléctricos y
la importancia de su implementacion en el Perti. Posteriormente, se mencionaré los modos de
carga implementados hasta la fecha y los tipos de cargadores tanto publico como privado.
Finalmente, se realizard una comparacion entre el estandar de carga rapida CHAdeMO vy el

resto de los estdndares que existen a nivel internacional.

1.1. Motivacién

1.1.1. Latransicion energética, la electromovilidad y los sistemas de carga para vehiculos
eléctricos

Existen dos desafios que viene enfrentando la denominada transicion energética en estos
ultimos afios como respuesta a la necesidad de revertir los efectos del cambio climatico: reducir
las emisiones generadas por el uso de combustibles fosiles y buscar una economia sostenible
con energias limpias bajas en carbono [1]. Esta busqueda ha dado como resultado el
surgimiento de nuevas formas de generar energia con menor produccion de Greenhouse Gases
(GHG) o gases de efecto invernadero tal como la transicion del motor de combustion a un
motor eléctrico o el uso de ambos en conjunto. A este proceso, alin en desarrollo, se le ha

denominado electromovilidad [2].

La electromovilidad se ha desarrollado con el ingreso al mercado de los vehiculos puramente
eléctricos Battery Electric Vehicle (BEV) y los vehiculos hibridos enchufables Plug in Hybrid

Electric Vehicle (PHEV) en todo el mundo. Segtin la Agencia Internacional de Energia, la cual



publica un informe anual con los recientes desarrollos en electromovilidad (EV Global
Outlook), existe un rapido crecimiento del mercado de autos eléctricos e hibridos enchufables
de manera global entre los afios 2015 y 2021 a tasas que llegan al 60% (de 10.1 a 16.5 millones
de vehiculos en circulacion entre los afios 2020 y 2021). China es el pais con mayor crecimiento
en este sector, seguido de los paises europeos, Estados Unidos y el resto del mundo. En
consecuencia, el numero de cargadores instalados a nivel global también ha ido en aumento
debido al auge de los sistemas privados de carga lenta y rdpida entre los afios 2018 y 2021,
acumulando un total de 16.8 millones de cargadores instalados a nivel global (triplicando su

valor a comparacion del 2018) [3].

Por ultimo, para revertir los efectos del cambio climatico se ha establecido la meta EV 30@30
que implica un constante crecimiento tanto del ntimero de vehiculos eléctricos como
cargadores a nivel global, tal como se muestra en la figura 1. Esto deja en evidencia la
necesidad de que los paises irdn adoptando el ingreso de los EV y también considerando los

cargadores necesarios para abastecerlos.

Figura 1. Ventas de vehiculos eléctricos escenario EV30@30 ' [3]

V'EV 30@30: Campaiia Ministerial de Energia Limpia o Campaign of the Clean Energy Ministerial (CEM).
Esta camparia tiene como objetivo alcanzar una participacion de ventas del 30% de los vehiculos eléctricos a
nivel global para el ario 2030 [3].



1.1.2. Importancia de la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos

La importancia de esta infraestructura radica en facilitar el desarrollo del mercado de vehiculos
eléctricos en el Perti y con ello el aumento de su uso en nuestro pais. Esto traera una serie de
ventajas tanto al nivel de eficiencia energética, reduccion de emisiones e impacto climatico y

econdmico que se detallara a continuacion.

e Eficiencia energética

Segtn la resolucién ministerial N°250, publicada el 28 de agosto del 2019, la eficiencia
energética es mayor en un vehiculo con motor eléctrico que un vehiculo de combustion
(gasolina). Para ello se realiz6 una comparacion en el consumo entre vehiculos a gasolina,
hibridos y eléctricos, cuyas medidas estan en Mega-Joule por kildmetro. Como resultado,
el consumo promedio de un automévil a gasolina es de 2.85 MJ mientras que un automovil
hibrido y puramente eléctrico son 0.78 y 0.58 MJ respectivamente. Esto deja en claro el

bajo consumo de los EV frente a los de combustion [4].

e Reduccion de emisiones € impacto climatico

Por otro lado, uno de los principales puntos a favor es la considerable reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero que, seguin el estudio realizado el 2016 por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), podria evitar
producir 1.4 Gton de CO; para el afio 2050 solo en Latinoamérica y ademads evitar el
crecimiento de emisiones en el Pert de un 18 a 25% del total para el afio 2050, lo cual
equivale a la produccién de 79 millones de toneladas de CO: [4]. En consecuencia, la
calidad del aire tendria una considerable mejora con la reduccion del material particulado

PM2.5.



De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la mayor concentracion de
material particulado PM2.5 a nivel latinoamericano se encuentra en el Perti con 31.5 ug/m’

en Lima y 29.6 ug/m?® en promedio del territorio nacional [2] y [4].
e Impacto economico

Cabe resaltar también que, segun el Balance Nacional de Energia 2019, el 41% del consumo
total de energia a nivel nacional corresponde al del sector transporte. Y mas del 70% del
total de este consumo del sector corresponde a hidrocarburos segun el mismo balance. Con
lo cual se concluye que existe una alta dependencia de combustibles e hidrocarburos que
tiene nuestra matriz energética. Sin embargo, gran parte de este recurso es importado, por
lo que se deberia buscar reducir esta dependencia con el uso de la energia eléctrica a través
de su aplicacién en el sector transporte. Ademas, en el Pert, existe un margen de reserva
de mas del 60% que permitiria cubrir la demanda de consumo eléctrico que generaria un

nuevo parque de vehiculos eléctricos [5].

Teniendo en cuenta todos estos beneficios y oportunidades de mejora, se plantea realizar el
disefio de un cargador rapido Direct Current (DC) para vehiculos eléctricos orientado al sector
privado, con el propdsito de aportar a la tecnologia nacional considerando las normas peruanas
para la promocidn y desarrollo de la electromovilidad con nuevos puntos de carga, a nivel
residencial, en las zonas de parqueo de edificios de departamentos, estaciones de servicio en
las autopistas que reduzcan la “ansiedad de rango” y expandan la autonomia propia de los EV
o incluso tener la posibilidad de implementarlo a establecimientos de mayor nimero de

usuarios como el campus universitario de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Por ejemplo, Enel X, como parte de su contrato de venta de energia, ha implementado

estaciones de carga rapida y lenta o también llamadas electrolineras en Chile, Brasil, Colombia



y Pert. Ademas, cadenas de estaciones de servicio como YPF en Argentina y COPEC en Chile

quienes han empezado el despliegue de cargadores rapidos DC en sus estaciones [6].

1.2. Estado del arte

1.2.1. Sistemas de carga de vehiculos eléctricos implementados hasta la fecha

Los sistemas de carga de los EV se dividen principalmente en sistemas de carga de corriente
continua y corriente alterna segun lo establecido por la IEC [7] y segun los estdndares de
sistemas de carga de vehiculos puramente eléctricos e hibridos enchufables. Estos sistemas

pueden o no usar el cargador a bordo del vehiculo tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Esquema de carga ACy DC - ABB [7]
Acorde a la figura 2, el vehiculo puede utilizar un sistema de carga de corriente alterna que
suele ser el que mas tiempo demanda para una carga completa de un arreglo de baterias debido
a que depende de la potencia entregada por el cargador a bordo. Por otro lado, los vehiculos
también pueden incorporar un sistema de carga DC el cual consiste en recibir directamente la
energia de una fuente externa DC regulada. Esta es capaz de proveer altas potencias de energia

y menor tiempo de carga [7].

Siguiendo con los estandares establecidos por la NTP-IEC 61851-1 [8] se muestra, en la tabla
1, los cuatro modos de carga y tipos de conectores utilizados e incorporados en la resolucion

ministerial N°250 [4].



Tabla 1:Modos de carga de los EV [8]

Corriente y
Modo Conector Velocidad voltaje Potencia Proteccion
maximos
16 A-250V
0 . .
1 Schuko Lenta 3.171 l;(W a leerencrlal y
16 A —480 V W magnetotérmico
(AC)
32A-250V
o . .
2 Schuko Lenta 3'2721;(\%3 leerenglal Y
32 A—_480V magnetotérmico
(AC)
TipOl 32A-250V 3.7kW a
Lenta 7 6 kW i
(Yazaki) (AC) . Incluida en la
3 : instalacion y
Tipo 2 Semi- | 64 A—480V | 148kWa equipo
(Mennekes) Rapida > (AC) 43 kW
Combo 1y 2
Combli?ed P, 350 A -1000 350 kW
e V(DC) Incluida en la
4 Syster g instalacion y el
equipo
— 400 A — 1000
CHAdeMO 2.0 Répida V (DC) 400 kW
e MODO 1

Este modo de carga AC es llevado a cabo desde un tomacorriente estandar monofasico o

trifasico (480 VAC) de una red de suministro (con un cable y enchufe Schuko como

ejemplo). Sin embargo, no es el tipo de carga recomendable para EV debido al tiempo que

2 Semi-Rapida: Con respecto a la potencia entregada por el cargador mas no la recibida en la bateria, ya que,
esto dependera del cargador a bordo del vehiculo que no suelen tener gran capacidad de entrega de potencia [8].



tomaria en cargar las baterias, el riesgo de sobre calentamiento, y la falta de proteccion.
Frente a ello, deberia instalarse un interruptor diferencial y una proteccion magnetotérmica
para su correcto funcionamiento. Ademds, este modo no posee comunicacién entre
vehiculo y el punto de carga por lo que es usado mayormente en vehiculos de dos y tres

ruedas de menor capacidad [8].

e MODO 2

Este modo de carga AC es llevado a cabo desde un tomacorriente estandar monofasico o
trifasico (480 VAC) de una red de suministro (enchufe Schuko como ejemplo en el caso
monofasico), similar al primer modo, pero con la ventaja de poseer un sistema de
proteccion a través de un dispositivo electronico intermedio con funcién de piloto de
control y protecciones diferencial y magnetotérmico. Permite el uso de una variante

trifasica hacia la salida que entrega mayor potencia [8].

e MODO3

Es un modo de carga AC catalogado como sistema de carga Semi-Rapida, aunque esto
dependera estrictamente de la potencia del cargador a bordo del vehiculo. En este caso, es
necesario utilizar un tipo de conector en especifico, que segin los estdndares y las normas
SAE J1772 y el IEC 62196, puede ser el Yazaki o el Mennekes, los cuales permiten un
flujo mayor de corriente ya sea en configuracion monofasica como trifasica. Este modo
posee comunicacion con el vehiculo, lo cual garantiza el corte de transferencia de energia

antes de la desconexion [8].

e MODO 4

Es un modo de carga DC y el mas rapido de todos los anteriores, de uso en estaciones

publicas y privadas. Poseen circuitos de proteccion especificos y un protocolo de



comunicacion entre cargador y vehiculo dedicado segin el tipo de conector utilizado. Este
modo consta de un cargador externo fijo que realiza la transformacion de corriente alterna
a corriente continua. Por tanto, la potencia generada en €l serd la recibida por la bateria bajo
un flujo de corriente controlado por el sistema de comunicacion [8] y [9]. Entre los mas

usados se encuentran los siguientes estandares:

- CCS 1: mayormente utilizado en Estados Unidos.
- CCS 2: implementado y utilizado en Europa.
- GuoBiao Tuijian (GB/T): protocolo de carga utilizada en China.

- CHAdeMO: primer protocolo de carga DC disefiado en Japon.

Diferenciados principalmente por el protocolo de comunicacion asignado y la potencia
maxima de entrega. Con respecto a la comunicacion, el GB/T y CHAdeMO hacen uso del
protocolo de comunicacion CAN mientras que ambos CCS emplean el protocolo Power

Line Communication (PLC) [3].

1.2.2. Tipos de cargadores publicos y privados

e Cargadores publicos

Los cargadores de acceso publico o simplemente publicos son aquellos que estan a libre
disposicion en zonas de libre acceso como las zonas de parqueo de los centros comerciales,
ademads de las estaciones de carga distribuidas a lo largo de las carreteras. La mayoria son
de carga lenta y representaron los dos tercios del total de cargadores a fines del afio 2021 y
el tercio restante, de carga rapida [3]. En el Peru, sin embargo, la instalacion de estos
cargadores publicos atn es limitado, pero no inexistente debido a que empresas como Enel,
Engie, Primax, Plaza Vea (Schneider Electric) y Luz del Sur entre otras han iniciado la

instalacion de estos sistemas tanto en DC como AC.

e (Cargadores privados



Los cargadores privados estan destinados principalmente para espacios de menor
concurrencia de personas como los estacionamientos de un edificio de departamentos o una
vivienda. La mayoria de estos son de carga lenta (modo 1 y 2). Basados en la estadistica de
la IEA se estima un incremento de 9.5 millones a 15 millones de cargadores privados entre
los afios 2020y 2021. Estos tienden a operar en propiedad privada como centros de trabajos
o viviendas, por lo tanto, forman parte de la categoria de usuarios regulados [3]. Al igual
que en los cargadores publicos, en el Pert atin no se han registrado un numero considerable

de cargadores.

1.3. Justificacion

1.3.1. Comparativa entre el sistema de carga rapida DC CHAdeMO vy otros estandares
internacionales

De todos los sistemas de carga se ha optado por el sistema de carga DC con el propoésito de
obtener un tiempo de carga menor y controlado a comparacion de un sistema de carga
convencional AC. El disefio planteado consiste en un cargador de corriente continua con un
moédulo capaz de brindar una potencia maxima de 20 kW. A modo de ejemplo, un Nissan Leaf
eléctrico con una bateria de 24kWh y un cargador a bordo de 6.6kW requiere un tiempo de
carga mayor a 4 h con una conexion en AC. En cambio, con un cargador DC de 20kW este

tiempo se reduce a 1.5h aproximadamente [10].

Como se ha podido apreciar, un sistema DC reduce considerablemente el tiempo de carga
debido a la alta potencia que puede brindar directamente a la bateria. Ademas, se ha elegido el
estandar de carga CHAdeMO con su respectivo protocolo CAN debido a la seguridad y
proteccion del sistema, al considerable parque de vehiculos eléctricos que cuentan con este tipo
de conector y su compatibilidad con el sistema Vehicle to Grid (V2G). Este sistema nos da la

posibilidad de devolver la energia eléctrica sobrante de las baterias del vehiculo a la red
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eléctrica, con ello cumpliria el rol de una fuente de abastecimiento energético en esquemas de

generacion distribuida y redes inteligentes o Smart Grids [3].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

Disefiar y simular un sistema de carga rapida DC CHAdeMO para vehiculos eléctricos en

edificios privados y viviendas bajo las normas técnicas peruanas

1.4.2. Objetivos especificos

Analizar, disefar y simular el circuito de potencia necesario para el sistema de carga

rapida con una capacidad de entrega variable hasta una potencia por modulo de 20kW

e Simular el protocolo de carga CHAdeMO el cual estd basado en el estdndar de
comunicacion CAN y la validacién de su correcto funcionamiento a través de una
comparacion con sistemas de carga similares

e Disefiar y simular la etapa de control del sistema de carga y el circuito de medicion de

corriente y voltaje adecuado para la realimentacion

e Determinacion de la energia consumida y el costo total segun la tarifa de consumo
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CAPITULO 2

Fundamentos de disefio de un sistema de carga rapida bajo el estindar CHAdeMO

Este capitulo se enfocara en brindar los fundamentos tedricos, técnicos y normativos para el
disefio de un sistema de carga CHAdeMO en base a los antecedentes y estdndares de los

sistemas de carga que rige la Comision Electrotécnica Internacional.

2.1. Vision general

2.1.1. Cargador réapido de corriente directa CHAdeMO para vehiculos eléctricos

Un sistema de carga de baterias estd conformado principalmente por un adaptador y un

cargador, con una etapa de potencia y retroalimentacion [11].

RED

- — ADAPTADOR
ELECTRICA(AC) . POTENCIA

f

CONTROL -—

v

BATERIA (DC)

Figura 3. Esquema de un sistema basico de un sistema de baterias [11]

En la figura 3, se muestra el sistema de carga esta conformado por dos bloques principales.

e FEl primero es el adaptador y estd conformado por un conector que une la red de
suministro eléctrico con la del circuito.

e El segundo es el cargador, dentro del cual esta la etapa de potencia encargada de
convertir la corriente alterna recibida a una corriente directa controlada, bajo un bloque

de control retroalimentado.

En base al concepto anterior, se define que un cargador rapido CHAdeMO es un sistema de

carga estandarizado. Puesto que esta conformado por un bloque de potencia, un bloque control,
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el estandar de carga CHAdeMO y una interfaz de monitoreo. A su vez, el estandar de carga
posee dos partes importantes que son el circuito de secuencia y el de comunicacion con el
protocolo CAN 2.0B. Los cuales son responsables de habilitar o deshabilitar el proceso de

carga en respuesta a las instrucciones del vehiculo [12].

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Versiones CHAdeMO
Desde el afio 2009, la Asociacion CHAdeMO presentd su primera version oficial denominada
CHAdeMO 0.9 y se ha ido desarrollando hasta la fecha con su version CHAdeMO 2.0 tal como

se muestra en la linea de tiempo en [13]. De las cuales, la 1.0 y la 2.0 son las més usadas.

e CHAdeMO 1.0

Esta version contiene las bases del modelo estandar IEC que se rige para la implementacion
de cargadores rapidos DC. El proceso de carga de este modelo solo va en una sola direccion,
y, con respecto a su comunicacion digital, el vehiculo es el tinico maestro y el cargador, el

esclavo. Ademads, la potencia que es capaz de entregar es menor a las versiones posteriores

[12] y [13].

e (CHAdeMO 2.0

Esta es la ultima version que contiene mejoras en el sistema de comunicacion y en los
circuitos de proteccion. Ademas, posee la posibilidad de contar con un proceso de carga y
descarga de las baterias. Es decir, la energia puede ir en ambas direcciones desde el
cargador al vehiculo y desde el vehiculo, con la energia sobrante, a la red eléctrica (este
proceso es conocido como V2G). Con respecto a la comunicacion, tanto el cargador como

el vehiculo tienen la posibilidad de ser maestro o esclavo segun el proceso seleccionado

[12]y [13].
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Figura 4. Versiones CHAdeMO [13]

En la figura 4, se muestran dos ensayos, en ambos se ha establecido un nivel de corriente limite
de carga a excepcion de la version 2.0, en donde, también se establece una corriente limite de

descarga [12].

Tabla 2: Principales diferencias entre versiones CHAdeMO 1.0y 2.0 [13]

» : Plug &
Version Voltaje y : -
oy | ks | v | Ciradimts | e
CHAdeMO | maximos 1SO (15118)
1.0 500V-125A 62.5 kW No Basico No
2.0 1000 V —-400 A 400 kW Si Mejorado Si

2.2.2. Modelo estandar de un cargador DC CHAdeMO segun IEEE Standard Association

En esta seccion se detalla las partes que componen un sistema de carga DC CHAdeMO 1.0
completo y las especificaciones técnicas que deben tener cada una de ellas incluyendo los

comandos de comunicacion entre vehiculo y cargador segun las siguientes normas IEC.

e |EC 61851-1: Requisitos generales para un sistema de carga

3 Plug & Charge: Es un nuevo tipo de pago que consiste en reconocer al propietario del vehiculo en el momento en que
el conector del cargador ha sido conectado al vehiculo, por lo que el método de pago por aplicativos moviles o Radio
Frequency Identification (RFID) ya no es necesario [9].
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e |EC 61851-23: Requerimientos de un sistema de carga DC rapida para un VE
e |EC 61851-24: Comunicacion digital de un sistema de carga DC para un VE.

e |EC 62196-3: Tipo de conector CHAdeMO

2.2.2.1. Circuito de potencia

Este circuito, como ya se ha mencionado, tiene la finalidad de convertir la corriente alterna de
la red eléctrica a una corriente directa controlada segiin lo requerido por el controlador del
paquete de baterias del vehiculo Battery Management System (BMS). En la figura 5, se muestra

una configuracion tipica del circuito segun la IEC 61851-1 [9].

Figura 5. Configuracion tipica de circuito de potencia [9]
Los bloques de la configuracion de la figura 5 seran agrupados segtn su funcionalidad y en los

circuitos disponibles en la industria.

e Convertidor AC/DC

Generalmente conformado por un rectificador de voltaje monofasico o trifdsico de medio

o puente completo, que se implementa de la siguiente manera.

- Rectificador controlado
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Utiliza un arreglo de Silicon Controlled Rectifier (SCR) y el disparo de estos es
controlado, esto permite obtener un control de voltaje desde esta etapa de inicio.
Por lo tanto, no necesita otro bloque de potencia extra para su funcionamiento. Sin

embargo, su uso genera pérdidas considerables en la conmutacion [14] y [15].

- Rectificador no controlado

Utiliza un arreglo de diodos y no posee algln tipo de control, con la finalidad de
solo rectificar y filtrar la sefial alterna de la red eléctrica. Las pérdidas solo se

reducen a la generada por la disipacion de potencia del diodo [14] y [15].

e Convertidor DC/DC

En caso de seleccionar un rectificador no controlado, se necesitara un bloque convertidor
DC/DC que eleve y controle la tension de salida. Este se divide usualmente en dos

secclones.

- Elevador de voltaje

Esta seccion lo conforma un circuito elevador que puede o no estar controlado. En
caso lo esté, puede enfocarse en controlar el voltaje o enfocarse en el control del
factor de potencia. En este ultimo caso, se le denomina Power Factor Correction
(PFC) Boost Converter y sera capaz de elevar la tension de entrada y mejorar la
eficiencia del circuito. En cambio, de no ser controlado, se utiliza un Boost

Converter o elevador de voltaje que solo elevara la tension de entrada [16].

- Convertidor resonante LLC

Es un convertidor que sigue una topologia con circuitos resonantes L.-C combinados
con estrategias de conmutacion. Esto permite una conmutacion suave (Soft

Switching) con cero de tension Zero Voltage Switch (ZVS) o cero de corriente Zero
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Current Switch (ZCS) y por lo tanto no genera pérdidas y mejora la eficiencia del
circuito. Ademads, esta caracteristica se mantiene para conmutaciones superiores a

los 100 kHz.

En la figura 6, se presenta el grafico de ganancias del filtro LLC. En €l se distingue
una zona capacitiva e inductiva limitados por el punto maximo de ganancia y
referenciados por el punto Fx (relacion entre la frecuencia de conmutacion sobre la
frecuencia de resonancia). Ademas, se considera que es en la zona inductiva donde

la frecuencia de conmutacion controlara el voltaje de salida del convertidor [17].

Figura 6. Grdfico de ganancia K vs relacion de frecuencias Fx [17]

e [uentes DC

Estas fuentes se obtienen del mismo suministro eléctrico que los bloques de potencia y se

adaptan a los requerimientos de alimentacion de los componentes internos del cargador.

e Bloques de proteccion

Lo conforman circuitos encargados de evitar sobre tension, sobre corriente, circulacion

inversa de corriente y fallas a tierra.

Segun lo descrito, el bloque de potencia propuesto estara conformado por un rectificador de
puente completo no controlado, elevador de voltaje, convertidor resonante LLC controlado y

sus respectivos bloques de alimentacion y proteccion.
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2.2.2.2. Control

El funcionamiento de un convertidor resonante se enfoca principalmente en controlar la
corriente y voltaje de salida del convertidor. Sin embargo, durante el proceso de carga de una
bateria, el voltaje posee un rango limitado de variacion. Por ello, se suele implementar un
controlador de corriente en base a la variacion de la frecuencia de conmutacion en el caso de

usar un convertidor resonante LLC [18].

2.2.2.3. Estandar de carga CHAdeMO
Est4 conformado principalmente por el circuito de secuencia CHAdeMO vy el protocolo CAN
segun la norma IEC 61851-24. En la figura 7, se detalla las lineas correspondientes al circuito

de secuencia y en la figura 8, la ubicacion de estas en el conector CHAdeMO.

Figura 7. Circuito de secuencia entre cargador y vehiculo [13]
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Figura 8. Asignacion de pines del conector CHAdeMO [13]

El circuito de secuencia de la figura 7 se divide en tres grupos de lineas con la capacidad de

poder habilitar o deshabilitar el proceso de carga.

e Lineas de potencia (5y 6)

En estas lineas circula la corriente solicitada por el BMS del vehiculo, la cual no debe

exceder los 125 A segtn lo establecido en el modelo CHAdeMO [13].

e Lineas de control (1, 2, 4, 7y 10)

En ellas transitan las sefiales encargadas de inicializar, finalizar e interrumpir en caso sea
necesario el proceso de carga y por ende la circulacion de corriente en las lineas de potencia
[13]. Debido a que en ellas se verifican las sefiales de comienzo y finalizacion de carga
tanto del lado del cargador como del vehiculo. Ademas, verifica que el conector del
cargador esté bien acoplado al vehiculo con un sistema de deteccion de proximidad y, por
ultimo, verifica si existe una conexion a tierra para evitar fallos relacionados a ello o dafios
a los componentes del sistema [9]. Estas sefiales operan en conjunto con el estandar CAN

para una comunicacidon mas robusta que tolere fallos por hardware.

e CANBUS(8Y9)

Son las lineas del protocolo de comunicacion CAN 2.0B que segun los requisitos de calidad
ISO 11898 debe operar con un formato de transmision de 500kbps y un ciclo de transmision

de 100 ms + 10%. Esta es una comunicacion directa entre cargador y vehiculo. En donde
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el vehiculo es el maestro que envia los comandos de carga respectivos y el cargador es el

esclavo que recibe y confirma junto a las sefiales del circuito de control [9] y [13].

2.2.2.4. Interfaz

La interfaz del cargador depende la cantidad de funcionalidades que integre cada fabricante
siempre y cuando garantice la informacion basica que menciona las normativas IEC como el

consumo de energia y el costo respectivo.

2.3. Modelo

Acorde con las normativas IEC relacionadas a la fabricacion de un sistema de carga CHAdeMO

se ha propuesto el siguiente diagrama de bloques en la figura 9.

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de carga (Elaboracion propia)
El diagrama de la figura 9 incorpora los bloques del modelo propuesto para su posterior disefio
y simulacion en el capitulo 3. Como descripcion general, el diagrama estd conformado por 4
bloques principales: circuito de potencia (incluye control), circuito de secuencia, el

acondicionador de sefial para la comunicacion y un bloque Display (visualizador).
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CAPITULO 3

Disefio de la electronica de potencia, sistema de control, estandar CHAdeMO e interfaz
del sistema de carga

Como siguiente punto se desarrollard el proceso de disefio del circuito de potencia, el
control adecuado para la carga de la bateria, la comunicacion digital y un visualizador del
consumo durante el proceso de carga. Para ello se incluirdn los modelos matematicos y
eléctricos que rigen el comportamiento de una estacion de carga para el sector privado. Todo
el presente proceso de disefio ha sido verificado mediante simulaciones de software como

Matlab — Simulink, IDE Arduino y Proteus.

e Especificaciones generales del cargador

En la siguiente tabla se detallaran los parametros de disefio del cargador DC para vehiculos

eléctricos.

Tabla 3: Especificaciones generales del cargador DC para vehiculos eléctricos

Especificaciones generales Cargador
Potencia nominal de salida 20 kW
Corriente de salida nominal 40 A
Voltaje de salida 150 V-500V
Eficiencia >90%

Las especificaciones corresponden a valores comerciales de cargadores DC de uso
residencial, en edificios y centros comerciales (como el modelo DC Wall Box de ABB [19]).
De estas especificaciones, la corriente varia de acuerdo con el voltaje de carga del paquete
de baterias del vehiculo, con la finalidad de obtener la potencia nominal seleccionada. Por
ejemplo, si el paquete de baterias es de 250 V, la corriente de carga podria llegar a un valor

maximo de 80 A segtn el estado de la carga State of Charge (SoC) de la bateria.
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3.1 Etapa de potencia

El disefio de esta etapa va acorde a la capacidad de la red de suministro energético en baja
tension [20] y, por ello, la potencia nominal se limité a 20 kW. Esta se genera principalmente
en la salida del cargador; es decir, en el convertidor resonante LLC. Es por ello que las etapas
previas de conversion como el rectificador y el elevador fueron disefiadas para soportar

potencias 1.5 veces mayor a la del convertidor resonante.

3.1.1 Diseino del convertidor AC/DC

El sistema de carga DC toma energia de la red de suministro energético directamente. Sin
embargo, debido la corriente que ofrece la red es alterna, esta debera ser convertida a una de
corriente directa para su posterior tratamiento y adecuacion para la carga de una bateria de un

vehiculo eléctrico.

En el Peru y especificamente en el sector privado como viviendas, departamentos, pequefias
residenciales, etc. Predomina un suministro de 220 VAC Root Mean Square (RMS) con una
frecuencia de 60 Hz [20]. En base a ello se disenara un rectificador de onda completa
monofasica encargado de obtener una fuente de voltaje DC mediante un puente de diodos
completo y un condensador de rizado. El disefio del rectificador seguird acorde a las siguientes

expresiones matematicas definida en la Formula 1.

VDC - VAC—RMS'\/E - 14 (1)

En la que se representa una relacion entre el voltaje en corriente alterna del suministro y el
voltaje en corriente continua obtenido luego de ser rectificado con una caida de tension

aproximada por parte del puente rectificador segin figura 10.
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Figura 10. Rectificador de onda completa
Una vez hallado el voltaje DC se procede a calcular el condensador de rizado Cri y para ello
se considera una corriente maxima de operacion (i, ) de 100 A y un voltaje de rizado (Vi) de

4V (1.3% aproximadamente del voltaje Vpc = 309.73) en la siguiente Férmula 2.

. i
_ 2
crt = v @

La frecuencia de la red de suministro f que se maneja en el Peru es de 60 Hz. Una vez realizado

el calculo obtenemos un condensador de rizado Cri = 0.283 F.

Seleccion de componentes

A continuacion, se seleccionara los componentes del rectificador con un factor de seguridad de

1.5 para los niveles de voltaje y corriente.

e Diodos del puente rectificador

Para la seleccion del diodo se ha tomado en consideracion el voltaje inverso que debe
soportar y la corriente maxima, obteniéndose con el factor de seguridad 466.5 Vy 150 A
respectivamente. Por tanto, el diodo seleccionado debera garantizar su funcionamiento bajo

estos valores.

23



Tabla 4: Opciones de diodos para el puente rectificador [21] y [22]

Codigo diodo 1IN3735-44 VS-SD203N/R08S20
Voltaje inverso (V) 600 800
Corriente nominal (I) 250 200
Voltaje de caida (V) 1.3 1.24
Tiempo recuperacion (us) 2 2
Costo ($) 75.21 39.74

Se selecciona el diodo VS-SD203N/R08S20 por cubrir los parametros maximos de disefio,

poseer menos caida de voltaje y tener un menor costo.

e (Condensador Cy

Dado que se requiere un condensador electrolitico con una capacitancia ligeramente
superior a los valores comerciales con un voltaje superior a 466.5 V, se ha seleccionado 14
condensadores ERHA501LGC153MGROU electroliticos de 15 mF que estaran conectados
en paralelo. De esta manera se alcanza a obtener una capacitancia total de 0.21 F que

soportan un voltaje de operacion maximo de 500 V [23].

3.1.2 Diseiio del convertidor DC/DC

Por requerimientos de la norma IEC 61851-1 explicada en [9], el convertidor debe aislar la
parte de la red de suministro con la parte conectada al vehiculo. Es por ello que se subdivide
en 2 bloques. El primero lo conforma un elevador de voltaje y el segundo lo conforma un

convertidor resonante LLC de puente completo.

3.1.2.1 Elevador de voltaje

Dado que la tension rectificada no es suficiente para obtener el voltaje maximo que puede

suministrar el cargador, se ha disefiado un elevador de tension o Boost Converter encargado de
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elevar la tension rectificada hasta los 500 V y con una capacidad de corriente continua maxima

de 100 A. Para ello se ha hecho uso de las Formulas 3,4 y 5 en el disefo.

Figura 11. Elevador de voltaje 311 Vpc— 500 Vpc

Célculo del ciclo de trabajo

D= 3)

Vo
Para calcular el Duty Cycle se debe tener en cuenta el voltaje de entrada aproximado de 311 V
menos la caida de tension. Sin embargo, se realiz6 una simulacion a carga maxima (5 Q para

50 kW) en donde se obtuvo un caso extremo V; = 303.73 . Por otro lado, se conoce que el

voltaje de salida V, deseado son 500 V.

Calculo del condensador de rizado

la.D

= fs.vr @
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Una vez determinado el ciclo de trabajo se establecié una frecuencia de conmutacion fs con
un valor de 20k Hz junto con el voltaje de rizado deseado, que en este caso serd el 3% del
voltaje de salida Vo. Ademas, la corriente maxima de disefio considerada Ia es 100 A por lo

explicado anteriormente.

Calculo del inductor

Vi.D
L= fs.Ir )

Para el calculo del inductor L se considera el voltaje de entrada utilizado en la Formula 3.
Ademas, se conserva los valores de la frecuencia de conmutacion fs y el ciclo de trabajo D y
se selecciona una corriente de rizado equivalente al 5% de la corriente maxima /a. Finalmente,
los valores obtenidos de disefio para el convertidor son D = 39.24%, Cr = 130.8uF y L =

1.19 mH.

Seleccién de componentes
e Inductor L

Como ya se ha mencionado, el factor de seguridad considerado es de 1.5 y por tanto el
inductor debera soportar una corriente continua maxima de 150 A, con un valor cercano a
1.19 mH y con una resistencia en corriente continua o Direct Current Resistance (DCR)

minimo posible.

Sin embargo, los inductores comerciales que operan a esta corriente poseen una inductancia
10 veces menor a la requerida y usarlos en paralelo solo aumentaria el costo. Es por ello
que la opcion mas viable en este caso es proceder a su fabricacion con los parametros ya

mencionados.
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o Metal-oxide semiconductor field-effect transistor (MOSFET) del elevador de voltaje

Los principales requerimientos para la seleccion del MOSFET son Voltaje drenador-
surtidor (Vpss) mayor o igual al voltaje de 750 V (incluye factor de seguridad), Corriente
drenador (Ip) mayor o igual a 150 A (incluye factor de seguridad), baja Resistencia
drenador-surtidor (Rps) y finalmente se considera modelos de carburo de silicio o Silicon
Carbide (SiC) MOSFET [24] que permiten conmutaciones a altas frecuencias que incluyen
los 20 kHz y 150 kHz que se necesitan para el cargador. Las opciones y eleccion se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5: Opciones de MOSFET para el elevador de voltaje [25], [26] y [27]

M%‘?E;ET MSCSM120SKM11CT3AG | MSC100SM70JCU3 | BSM180C12P3C202
Vbss (V) 1200 700 1200
Ip (A) 254 124 180
Rps (mQ) 10.4 19 15
Costo ($) 246.01 56.61 47934

e (apacitor C

Dado que se requiere un condensador con un voltaje de operacion maxima de 750 V, se
selecciono 2 condensadores UNL7WS50K-F de 50 uF y 2 del modelo UNL8W 15K-F de 15
uF que estaran conectados en paralelo. De esta manera se obtiene una capacitancia total de

130 uF que soportan un voltaje de operacion maximo de 750 V [28].

e Diodo del elevador de voltaje

Para la seleccion del diodo se ha tomado en consideracion el voltaje inverso que debe
soportar y la corriente maxima, que llegan a ser con el factor de seguridad 750 Vy 150 A
respectivamente. Ademas, debe garantizar que el diodo opere sin problemas a una

frecuencia de 20 kHz. Por tanto, el diodo seleccionado serd el mismo visto en la tabla 4, ya
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que ademas de cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente, también ofrece un

tiempo de recuperacion de 2 us, lo que garantiza un trabajo normal a esa frecuencia.

3.1.2.2 Convertidor resonante LLC de puente completo

Figura 12. Convertidor resonante LLC

El convertidor resonante LLC sera disefiado con las siguientes especificaciones de la tabla 6.

Tabla 6: Especificaciones principales del convertidor

Parametros Minimo Nominal Maximo
Potencia [W] Nota* 20 000 20 000
Voltaje entrada [V] 490 500 510
Voltaje salida [V] 150 400 500

4 Nota: La potencia minima es variable y ocurre generalmente luego del 90% de SoC de la bateria, esta potencia
minima depende mucho del fabricante del vehiculo segun el Sistema de Gestion de la Bateria o Battery
Management System (BMS) que posea.
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Ademas, para el proceso de disefio se establece una frecuencia de conmutacion f = 100kHz
y una frecuencia de resonancia f_ = 150kHz. Valores que se encuentran dentro del rango

recomendado de las normas de Electromagnetic Interference (EMI) del The Federal

Communications Commission [29].
Se seguira los siguientes pasos para el disefo:

a) Relacion del transformador n

. VL’ nom (6)

Vo min

Por tanto, si el voltaje de entrada es Vi y el de salida Vo la relacion obtenida segun los

valores de la tabla 6 esn = 3.33

b) Ganancias maxima y minima

V .
M I ™
i max
|74
Mgy = n. I; mc'Lx (8)
i min

Seglin la relacion hallada anteriormente y los valores de voltajes de la tabla 6 obtenemos

las ganancias M,,;, = 0.98 y M, = 3.4.

c) Seleccion y verificacion de my Q

En este paso se hard uso de la ecuacion de ganancia de voltaje de un circuito resonante

equivalente.
F2 (m—1)
K@ mFE) = 9)
\/(m. F2—1)24FE2 (E* - 1)2.(m - 1)2.Q2
En donde,
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Q: Factor de calidad

JL /G

Rac

Q=

F,: Frecuencia de conmutacion normalizada

_fw
ok
f,: Frecuencia de resonancia
1
fr=——
2.m.VLr.Cr

m: Relacion entre la inductancia primaria total y la inductancia resonante

Ly +Ly

m
i

Para facilitar el proceso de célculo de estos parametros se optd por establecer valores
recurrentes en este tipo de disefio de convertidores. Tales como m = 6 [17] y valores

de prueba hasta obtener una respuesta deseada como Q = 0.118.

La siguiente grafica (obtenida de la ecuacion 9) permite verificar la seleccion o disefio,

buscando obtener un rango de ganancias que incluya las obtenidas previamente M,,;,, =

0.98y Mgy = 3.4 .
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Figura 13. Grdfico de ganancia K vs frecuencia de conmutacion normalizada Fx
En la figura 13 existen tres respuestas, la primera de color azul (Q = 0.1) es una
respuesta referencial que ayudo6 a identificar el rango de ganancias que cumplian con
nuestra condicion. La segunda de color naranja (Q = 0.118) cumple efectivamente las
ganancias de nuestro disefio. Sin embargo, antes de seleccionarlo se debe evaluar un

caso critico de sobrecarga y para ello se trabajara bajo el siguiente factor.

9 (14)

Qsobrecarga R 1.1
Por lo tanto, tal como se observa en la tercera grafica de color amarillo, en donde el
nuevo valor es Qsoprecarga = 0-13, alin nos permite mantener el rango de ganancias

deseadas.

d) Calculode R, jj , Cry Ly, Ly y Gy
Una vez seleccionados los valores m = 6 y Q = 0.118 se procedera al calculo de los

valores restantes para el disefio de nuestro convertidor con las siguientes ecuaciones.
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Re 1im: Carga reflejada

8-712-‘/01nax2 (15)

Re,lim = T2 P
-Fnom

Con datos de la tabla 6 y lo hallado en la ecuacion 6 podemos obtener el valor de la
carga reflejada R, i, = 112.47 Q
C,-: Condensador de resonancia

i 1
2.7 fr.Re 1im- Q

Cr (16)

Reemplazando los valores previamente calculados y con nuestra frecuencia de

resonancia f,, = 150 kHz obtenemos un C, = 79.94 nF.

L,: Inductor de resonancia

1

e "

Reemplazando en esta ecuacion nuestros valores ya determinados obtenemos un L, =

14.08 uH.

L., Inductor de magnetizacion

Ly+Ln

I (18)

m

Una vez determinado el m y el L, es posible calcular directamente el valor del inductor

de magnetizaciéon L,,, = 70.41 uH.
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C,: Condensador de salida

1

_ 18
lo 1%Vo.2f,, (18)

Co

Seglin la tabla 3, la corriente de salida I, = 40 Ay la frecuencia de conmutacion f =
100 kHz. Con ello obtenemos finalmente un valor de C, = 40 uF como minimo. Sin
embargo, durante la simulacion este valor fue ajustado a C, = 1.2 mF en donde el

rizado de la corriente disminuy6 considerablemente.

Seleccion de componentes
e MOSFET del puente inversor

Dado que los 4 MOSFET cumplen el rol de un puente inversor, se considerara para esta
seleccion un Voltaje drenador-surtidor (Vpss) mayor o igual al voltaje de 750 V (incluye
factor de seguridad con respecto a los 500 V provenientes del elevador), Corriente drenador
(Ip) mayor o igual a 150 A (incluye factor de seguridad) y baja Resistencia drenador-

surtidor (Rps).

En base a estos parametros, el MOSFET seleccionado es el MSCSM120SKM11CT3AG
[24], el mismo que fue seleccionado anteriormente para el elevador de voltaje debido a que

los pardmetros requeridos son similares en el puente inversor (tabla 5).

e Diodo

Para la seleccion del diodo se ha tomado en consideracion el voltaje inverso que debe
soportar y la corriente maxima, que llegan a ser (con el factor de seguridad de 1.5) 750 V
y 225 A respectivamente (la corriente rectificada a plena carga llega hasta valores de 150

A). Para ello se encontraron las siguientes opciones.
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Tabla 7: Opciones de diodos para el puente rectificador del convertidor resonante LLC [30] y [30]

Codigo diodo VS-301U(R) R6220830PSO0O
Voltaje inverso (V) 1600 1600
Corriente nominal (A) 300 300
Voltaje de caida (V) 0.94 2.75
Tiempo recuperacion (ns) > 500 500
Costo ($) 89.99 80.13

Se selecciona el diodo R6220830PSOO por cubrir los pardmetros maximos de disefio, por

ofrecer un menor tiempo de recuperacion y tener un menor costo [30].

e Inductor de resonancia L;

El valor de corriente que debe garantizar con su factor de seguridad es de 150 A con una
inductancia de 14.08 uH. En base a ¢llo, se ha seleccionado dos inductores 307-10 [32] en
paralelo que operan con una corriente nominal de 79 A con una inductancia de 26.2 uH

cada una.

e Capacitor de resonancia C;

Considerando el factor de seguridad, el condensador debera soportar un voltaje maximo de
2250 V (obtenido en simulacion). Por ello, se seleccioné 3 condensadores ceramicos
PS0055VT22373BL1 de 22 000 pF y un PS0055VT1537BL1 de 15 000 pF en paralelo. De
esta manera se alcanza una capacitancia total de 81 nF con un voltaje maximo de operacion

de 3 500 V [33].

e (Capacitor de salida C,
Dado que se requiere un condensador con un voltaje de operacion méaximo de 750 V, se
seleccionod 2 condensadores ER112421DD1 de 420 uF con un voltaje de trabajo maximo

1100 V y 2 condensadores ER152181DDI1 de 180 uF con un voltaje méximo de 1500 V
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[34] que se conectardn en paralelo. De esta manera se obtiene una capacitancia total de 1.2

mF y se garantiza cubrir el voltaje de operacion requerido.

e Transformador e inductor de magnetizacion L,

Debido a que el transformador posee pardmetros que estan fuera del rango comercial, se
detallaran sus principales especificaciones en la tabla 8 para su fabricacion. De preferencia,
se busca incluir el inductor L, como parte del bobinado del transformador, en caso de no

ser posible, se deberd proceder a su fabricacion por separado.

Tabla 8: Especificaciones del transformador para el convertidor resonante LLC [35]

Transformador Tipo Plano
Potencia nominal (kW) ° 50
Relacion de vueltas 10/3
Voltaje de entrada RMS (V) ° 1800
Voltaje de salida RMS (V) ° 540
Corriente nominal RMS salida (A) ° 90
Frecuencia de conmutacion (kHz) 150
Eficiencia ° >97%
Inductancia del primario (uH) ° <540
Inductancia del secundario (uH) ° <220
Resistencia del primario (m€) ¢ <1.5
Resistencia del secundario (mQ) ° <3

3 Valores con factor de seguridad en base a las mediciones en simulacion

® Valores criticos en base a pardmetros de transformadores comerciales tipo plano con potencia cercanas a
50kW [34]
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3.1.3 Circuito de disparo

Con la finalidad de realizar la conmutacion de los transistores MOSFET, se disefio un circuito
de disparo. Este circuito sera utilizado en el elevador de voltaje que conmuta constantemente a
una frecuencia de 20kHz y también en el puente inversor del convertidor resonante que

conmuta entre el rango de 68.6 kHz y 150 kHz.

El principal componente para este disefio es un Driver Bootstrap IR2112 [36] que permite
realizar dos disparos en dos niveles: alto y bajo al mismo tiempo. Es decir, es posible conmutar

dos MOSFET en paralelo con el siguiente circuito propuesto, mostrado en la figura 14.

D1
1N4007

D2
1
C1 N
o 1N4148 G_MOSFET2
PWM aun
* 10 N ve & -
11 7 a3 -
U1 el O Ref MOSFET2
- vs |2 | a7 <7
UN com LO
or 2 IR2112
<5 D3
i 1
- N
1N4148
G_MOSFET4
= - <
A Y Rel MOSFET4

Figura 14. Circuito de disparo de dos niveles para transistor MOSFET [36]
El integrado trabaja con una sefial de Modulacién por Ancho de Pulsos o Pulse Width
Modulation (PWM) proveniente del microcontrolador Atmega8 (placa Arduino) y es
alimentado mediante una fuente de 15 V, la cual puede ser adquirida o adaptada directamente
de la red de suministro. E1 IR2112 es capaz de generar pulsos de hasta 15 V en la salida, por lo

que es suficiente para el Vgs del MOSFET seleccionado previamente (ver tabla 5).

De igual manera, se realiz6 una variante del presente disefo para el caso del elevador de voltaje

donde sera necesario usar un unico nivel alto o bajo (HO-VS o LO-COM).

36



3.1.4 Bateria

En esta seccion se aproximara la respuesta de una bateria de un vehiculo eléctrico con
caracteristicas reales durante su proceso de carga. Para ello, se implemento el diagrama de la

figura 15.

Figura 15. Diagrama de bloques de bateria

Los parametros reales de la bateria de un Nissan Leaf 2013 estan detallados en la tabla 9.

Tabla 9: Especificaciones del paquete de baterias del Nissan Leaf [10]

Modelo Nissan Leaf 2013
Arquitectura Eléctrico
Tipo Ion - Litio
Capacidad de bateria 24 kWh/ 66.2Ah
Voltaje nominal 360 V

Con ayuda del bloque Bateria de Simulink en la figura 15, se puede introducir estos parametros

de la tabla 9 para asi aproximar un comportamiento real. Ademas, se incorpora un interruptor
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que habilita el paso de la corriente hacia la bateria cuando recibe la sefial “1” y cierra el paso
cuando la senal es “0”. Este a su vez es controlado por un interruptor que asigna un valor de
“1” cuando el voltaje del cargador ha alcanzado el umbral de voltaje del paquete de baterias

segin el SoC y un valor de “0” en caso contrario.

3.1.5 Medicidn

Esencialmente son dos parametros de medicion: el voltaje y la corriente de salida del cargador.
Estos parametros se requieren para el calculo del consumo de energia y en la retroalimentacion

en el sistema de control en caso de la corriente.

Segun el documento IEEE para el disefio de un cargador CHAdeMO estandar [9] la resolucion
minima que se maneja tanto para el voltaje como para la corriente es la unidad. Es decir, 1 Vy

1 A por lo que se tomara en cuenta para el siguiente proceso de seleccion.

Sensor de voltaje

Se obtendra un voltaje acondicionado para la medicion mediante un divisor resistivo junto con
un seguidor de voltaje implementado con un Operational Amplifier (OpAmp) como el LM741
polarizado positivamente que serd conectado en uno de los pines analogicos del Arduino. En

la figura 16, se presenta el circuito de medicion de voltaje junto con el esquema de conexion.

Figura 16. Circuito para el seguimiento de voltaje
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Debido a que el rango de voltaje de salida del cargador es de 150 V a 500 V se encuentra fuera
del rango de medicion del pin analdgico, se optd por agregar un divisor resistivo con valores
de 9.1 kQ y 910 kQ para asi poder trabajar dentro de un rango de 0 V a 5 V [38] sin superar

una corriente considerable que genere pérdidas (0.54 mA aproximadamente).

Como siguiente paso se comprobo que el Arduino tenga la resolucion suficiente para captar las
variaciones de niveles de voltaje (1V). En las siguientes ecuaciones se calculara la variacion
minima de voltaje segin su resolucion de 10 bits [38] y la variacion minima de voltaje
requerida.

Y 9 P /2 . 5 19
Minima variaciéon arduino = o017 =4.88mlV (19)

9100

/ 3 20
5700 910 000 (500 — 499) = 9.9 mV (20)

Minima variacién requerida =

Por tanto, se obtiene que la resolucion del Arduino es suficiente para captar la minima variacion

de voltaje requerida ya que Variacion requerida > Minima variacioén arduino.

Sensor de corriente

El sensor seleccionado es el ACS772LCB-100U-PFF-T que, gracias a su principio de efecto
Hall [39], puede medir niveles altos de corriente. En este caso el sensor seleccionado puede
medir hasta una corriente de 100 A lo cual estd por encima de los 80 A maximos que entrega
el cargador en la salida. En la figura 17, se presenta el circuito de medicion de corriente junto

con el esquema de conexion.
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Figura 17. Circuito de conexion del sensor de corriente
En sensor sera instalado como parte de las lineas V, o+ y V+ que se encuentran en la figura 12
y la figura 15 respectivamente y representan una sola linea de conexion entre el cargador y la
bateria. Ademas, este sensor es capaz de generar una variacion de 40 mV por 1 A, por lo tanto,
segun visto en la férmula 19, el Digital to Analog Converter (DAC) del Arduino atn es capaz
de detectar estas variaciones de voltaje. Por otro lado, se verifico que el maximo valor de
medicion (80 A) no exceda el valor maximo del pin analdgico del Arduino (5 V). Por ello, se
calcul6 que el valor maximo de 80 A le corresponde un valor de 3.2 V, por lo que se encuentra

dentro del rango permitido.

3.1.6 Proteccion del circuito de potencia

La importancia del proceso de seleccion de componentes de proteccion radica en la exigencia

de las normativas IEC 61851-1, 61851-23, 62196-3 resumidas en el modelo estandar [9].

3.1.6.1 Proteccién contra sobre corriente

e Fusible C-00 codigo 300080

El fusible elegido interrumpe el flujo de corriente cuando este exceda el valor maximo de

80 A RMS y el cargador haya alcanzado su capacidad méxima de 20 kW. Ademas, el
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fusible es capaz de operar a una tension nominal de hasta 690 V RMS por lo que se ubicara

entre la red de suministro de 220 V RMS y el bloque rectificador de la figura 10.

e Termistor Positive Temperature Coefficient (PTC) C1451 codigo B59451C1130B070

Este termistor esta ubicado en el bloque rectificador de la figura 10, con la finalidad de
evitar picos de corriente mientras los condensadores de rizado se estan cargando durante el
encendido del equipo. De esta manera, se protege el resto de los componentes como los
diodos de rectificacion. Para su desactivacion, se implemento el circuito de la figura 18

mediante un SCR.

Figura 18. Circuito de control del médulo PTC
Para generar la sefial de disparo, se hara uso del circuito de la figura 14 con la configuracion
de un nivel, el cual sera controlado mediante una seiial PWM proveniente del microcontrolador.
Ademas, el periodo de activacion del SCR corresponde al tiempo de subida del condensador
que equivale a 0.833 s, valor obtenido de la multiplicacion de la carga equivalente del circuito

y el médulo PTC con el valor de capacitancia de rizado en el rectificador.

Ambos componentes deben operar con normalidad con pardmetros maximos de 466.5 V a 150
A (incluido el factor de seguridad). Se calculara cuantos PTC deberan operar en paralelo y para

el caso del SCR se seleccionara aquel que cumpla los requerimientos mencionados.

N: Numero de PTC en paralelo
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K.C.V?

N >
2. Cth- (Tref - TA,max)

e2y)

En donde, el valor de K = 0.76 por ser un puente rectificador monofasico, C = 0.0833 F
corresponde al capacitor de rizado del rectificador en la figura 10, V =311V el voltaje
nominal a la que opera el condensador, Cy;, como la capacidad calorifica en J/K que seglin la
hoja de datos [41] es de 2.1, Tyof = 130 °C seglin la hoja de datos y Ty..y = 30 °C como
temperatura ambiente maxima. Con todo ello se obtiene un moédulo de PTC con 15 unidades

en paralelo.

Por otro lado, el SCR seleccionado es el VS-ST180SPbF [42] que opera a un voltaje maximo

de 1600 V y una corriente maxima de 200 A.

3.1.6.2 Proteccion contra el ruido electromagnético (EMI)

Los componentes seleccionados a continuacion van acorde a la normativa IEC con respecto al

ruido electromagnético [29].

e Filtro EMI RP135 Series

Este filtro se ubica entre la red de suministro eléctrico y el bloque de rectificacion del
cargador con la finalidad de eliminar cualquier armonico irrelevante proveniente de la red.
Los requerimientos para su seleccion fueron 220 V RMS, frecuencia de 60 Hz y una
corriente maxima de 80 A RMS. El modelo RP135 Series cumple con los valores

mencionados ademas de operar hasta una corriente maxima de 200 A RMS [43].

e Red Snubber

Con el proposito de reducir el EMI proveniente del proceso de conmutacién se han
desarrollado el disefio y seleccion de una red Snubber para los diodos de rectificacion

mediante la siguiente ecuacion.
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Vas _ _ Vmax _ (22)
dt _ 0.63.R,.C,

En donde,

@: Derivada de tension que se encuentra en la hoja de datos del diodo y equivale a
it q ] Yy €q

1000V/us.

V max: Voltaje maximo que debe soportar y por tanto equivale a 466.5 V para el rectificador.
C,: Capacitancia de la red Snubber se fija a un valor comercial de 0.47 uF

R: Resistencia de la red Snubber

Reemplazando se obtiene una red Snubber RC con un R; = 150 kQ y C,=0.47 uF. El resto
de los valores para la conmutacion han sido calculados con ayuda del software Matlab-
Simulink para agilizar el proceso de disefio. Ademas, los condensadores seleccionados son

de pelicula metalizado tipo Snubber que reducen el EMI [44].

3.2 Etapa de control
En esta etapa, se identificara la planta para posteriormente disefiar el controlador de corriente

de carga correspondiente al bloque de potencia del sistema de carga.

3.2.1 Desarrollo del controlador Pl

Para obtener un controlador de manera practica y evitar la complejidad de un riguroso analisis
del comportamiento de un convertidor resonante, se utilizaran herramientas de identificacion
como System identification de Matlab para obtener el modelo de la planta y en base a ello

elaborar el controlador PI apropiado seglin el Lugar Geométrico de Raices (LGR).

e Planta y controlador
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Para el proceso de identificacién de la planta se hizo uso de una bateria con pardmetros
reales de un Nissan Leaf como se detall6 en la tabla 9 con un SoC del 40% puesto que, en
este caso, la resistencia interna de la bateria posee un valor medio y en donde mayor

cantidad de corriente deja pasar.

Ademas, se debe tener en cuenta que la entrada de la planta sera el periodo de conmutacion
del puente inversor puesto que la frecuencia mantenia una relacion inversa con la salida.
Esta salida es la corriente que entrega el cargador hacia la bateria del vehiculo. El control
esta enfocado en la corriente més que en el voltaje debido a que este varia en un rango

pequetio (£10% del voltaje nominal segun el SoC de la bateria).

a) Como primer paso se registré los valores de salida para distintos niveles de entrada
para asi poder identificar la zona lineal de la planta en la figura 19.

Figura 19.Identificacion de la zona lineal de la planta Periodo vs Corriente

b) Dentro de la zona lineal, se obtuvo la respuesta a un escalon de 13.47 us y se registrd
los valores para posteriormente ser ingresados al System Identification de Matlab.
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Figura 20. Registros de valores de la respuesta escalon

c) Seselecciond la opcion de estimacion para una planta de segundo orden, obteniendo
una aproximacion del 94.99% segun las figuras 21 y 22.

Figura 21. Planta estimada con 94.99% de aproximacion

Process model with transfer function:
1+T=z*s
G{a) =Ep ¥ ~————— * exp(-Td*s)
{1+Tpl*s3) (1+Ip2*s)

Ep = 4.3582e+06
Ipl = 0.000804592
Ip2 = 9.3841le-03

Td = 0.007093

z = 0.0012041

Figura 22. Planta obtenida mediante el modelo de procesos con funcion de transferencia

d) En base al modelo de planta se realizé la aproximacion de los pardmetros PI con el
LGR en la figura 23 para obtener una respuesta con un tiempo de establecimiento
de 0.2 s y sin sobre impulso.
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Figura 23. Hallando parametros K, y K; mediante lugar geométrico de raices
Segin la figura 23 podemos decir que el K, = 9.01x107° y K; = 4.505x107° para

posteriormente ingresarlo al bloque del controlador.

e) Finalmente, se implement6 el bloque de control PI de la figura 24, en donde, se
ubica el controlador y el bloque generador de pulsos controlados que cumple el rol
de actuador (recibe el periodo y lo convierte en frecuencia y asi generar las sefiales
de pulsos hacia el puente inversor).

Sefial MOSFET 1,3 s

Sefial MOSFET 2,4 I_ref 4—.
sz _ | cmn

Sefial de control

Frecuencia L u
Periodo
1.381e-05] | Tle Control Pl

Generador de pulsos controlado
out.u —

Figura 24. Diagrama de bloques del actuador y controlador

3.3 Estandar CHAdeMO

En esta etapa se desarrollara las dos partes que conforman un sistema estindar CHAdeMO en

un cargador: el circuito de secuencia y el protocolo de comunicacion CAN.
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3.3.1 Circuito de secuencia

Tal como se presentd en el capitulo 2, el circuito de secuencia es el responsable de dar
seguimiento e interferir en el proceso de carga ante cualquier fallo en la conexién entre el
conector y el vehiculo. Debido a que parte del circuito forma parte del vehiculo con su propia
distribucion de componentes, se desarrolld un modelo equivalente con componentes que

cumplen el mismo funcionamiento estandarizado.

CARGADOR VEHICULO sv

PINS_cargador [>-

——&—{> PINS_vehiculo
S1 R1 1 o
330
2 4
K E
4N35
R11
L 10k
PIN7_cargador == G
= 86 =
118 & {>> PINT_vehiculo
—— S2 BB 2 $ 4
b K E
= 330 TR R12
5V 10k
R10 &
100k
Ve us
Bl 6 —
1]a cl s
= ——————=—{> PING_vehiculo
R5 Al S3 R4 2 4
 I—  I— < B
200 1k B
V= 12 VDG
J =
E_EE_\ H R13
5 |C Al 1 10k
R7 R8
PIN4_cargador <} ATl * = o 54 . «
NG 1k 200 1
R6 :
10k
GND 2222
L—————————< PIn5_veniculo

Figura 25. Esquema de conexiones del circuito secuencia

Tal como se muestra en la figura 25, el circuito de secuencia esta conformado por opto
transistores 4N35, relés, resistencias, un interruptor y fuentes de alimentacion de 12 Vy 5V,

obtenidas por una conversion de la red de suministro y una bateria independiente del vehiculo.
A continuacion, se explicaran los componentes que conforman las lineas S1, S2, S3 y S4.

e SI: Senal de secuencia de carga 1
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En esta sefial interviene el relé RL1 de la figura 25 que sera controlada mediante el PINS
del microcontrolador (Arduino UNO), que representa el lado del cargador. Por otro lado,
el PIN8 del microcontrolador del lado del vehiculo recibird esta sefal habilitada por el

cargador a través de un opto transistor 4N35.

e S2: Senal de secuencia de carga 2

La activacion de esta sefial depende de la activacion de la senal 1. Si esta est4 habilitada el
microcontrolador del cargador mediante el PIN7 podra habilitar el relé RL2 de la figura 25.
Por el lado del vehiculo, se recibira la sefial mediante el PIN7 a través del opto transistor.
En caso el rel¢ esté¢ deshabilitado la resistencia de 100k limitara en gran medida la

corriente y no activara al opto transistor.

e S3: Senal de proximidad

Por el lado del vehiculo lo conforma un PIN de proximidad en el conector CHAdeMO que
sera representado mediante un interruptor manual. Por el lado del vehiculo, el PIN6 recibira
el estado en que se encuentra el interruptor (conectado correctamente o no conectado)

mediante el opto transistor.

e S4: Senal de permiso de carga

Como ultimo punto, esta sefial confirma el inicio del proceso de carga con el PIN4 del
cargador, a través el opto transistor, siempre y cuando el PINS del vehiculo halla activado

el transistor BJT2N2222, lo cual confirma que el vehiculo esté listo para ser cargado.

3.3.2 Protocolo de comunicacion

En esta seccion se implementd de manera practica el protocolo de comunicacion segun las
caracteristicas detalladas por la IEEE Vehicular Technology Society [9] basado en la normativa
IEC 61851-24 del protocolo CAN y en la siguiente tabla se detallan las principales

especificaciones.
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Tabla 10:  Especificaciones de la comunicacion

item Especificaciones
Protocolo CAN 2.0B Activo
Formato Formato estandar (11 bits)
Velocidad de comunicacion 500 kbps

Para este ejercicio por su compatibilidad y disponibilidad, se utilizaron dos modulos MCP2515
como acondicionadores de sefial entre el protocolo de comunicacion CAN para el vehiculo y
el protocolo Serial Peripheral Interface (SPI) para los dos microcontroladores (Arduino UNO

como vehiculo y Arduino Leonardo como cargador).

Figura 26. Diagrama de conexiones del circuito de comunicacion CAN
En la figura 26, se identifica la distribucion de pines del protocolo SPI y alimentacion para
ambos microcontroladores. Donde se encuentran dos lineas de comunicacion CAN (CAN High
y CAN Low) que deben estar conectadas inversamente entre modulos MCP2515. Es decir, el

CAN High deberia estar conectado al CAN Low y viceversa. Posteriormente, se codifica el
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formato de envio y recepcién para ambos microcontroladores en base al intercambio de
comandos entre el vehiculo y el cargador detallados en la tabla 11, en donde se agrupan segun

el nimero de orden del byte.

Tabla 11:  Intercambio de comandos cargador — vehiculo segun orden del byte [9]
Fuente | Destino ID | Byte Contenido Observacion
0 Reservado
1 Reservado
2 Reservado
, 3 Reservado
H'100 4.5 Voltaje maximo de bateria
6 Constante de referencia de tasa
cargada
7 Reservado
0
1 Miéximo tiempo de carga (por 10 s)
2 Maiéximo tiempo de carga (por min)
Vehiculo | Cargador | H’101 3 Tiempo de carga estimado
4 Reservado
5,6 Capacidad total de bateria Opcién
7 Reservado
0 Numero de protocolo de control
CHAdeMO
1.2 Voltaje de bateria objetivo
102 3 Solicitud de corriente de carga
4 Bandera de falla
5 Bandera de estado
6 Tasa de carga
7 Reservado
Identificador de soporte para
0 deteccion de proximidad de
contactor EV
1108 1,2 Voltaje de salida disponible
3 Corriente de salida disponible
4,5 Voltaje limite
6 Reservado
, 7 Reservado
Cargador | Vehiculo 0 Numero de protocolo de control
CHAdeMO
1,2 Voltaje de salida presente
1109 3 Corriente de salida presente
4 Reservado
5 Estado / falla bandera
6 Tiempo de carga restante (por 10 s)
7 | Tiempo de carga restante (por min)
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3.4 Interfaz

La interfaz cumpliré el rol de un visualizador, en donde el usuario podra supervisar en todo
momento la cantidad de energia consumida y el costo total del consumo segun la tarifa eléctrica

contratada.

3.4.1 Visualizador

El visualizador estd conformado por una pantalla LCD LMO16L debido a su practicidad de
simulacion, disponibilidad y bajo costo. Por otro lado, se seleccion¢ el integrado PCF8574 con
el propdsito de expandir la capacidad de control por nimero de pines del Arduino y poder
controlar la pantalla mediante una comunicacion Inter-Integrated Circuit (12C) utilizando solo

dos pines.

A continuacion, se muestra el circuito de visualizacion para su simulacion en el software

Proteus seguin el diagrama de terminales visto en [46].

LCD1
LMO15L LCD

VSS
VDD
VEE
RS
RW

4
5
(5]
7
8
9
10
11
2
B
]

U1
PCF8574

3% kE 2=z
<ol *Nj
scL [—oI
SDAD—

Figura 27. Circuito de visualizacion conformado por un LCD y el PCF8574
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3.4.2 Costo de la energia y tarifas

Dado que el cargador desarrollado esta dirigido para el sector privado, las tarifas contratadas
por el usuario tienden a variar en las distintas opciones definidas segtn la resolucion No.206-
2013-OSD/CD. Sin embargo, uno de los objetivos es que el cargador pueda ser capaz de
realizar su propia medicion y estimar el costo de la energia de la carga siguiendo las
condiciones del célculo tarifario. Por este motivo se realizara un ejemplo de célculo para la

tarifa BT5B y la tarifa BT3

Para ambos casos, el célculo de la energia consumida se realizard en base a la diferencia del

SoC de la bateria entre antes y después de la carga tal como se expresa en la siguiente ecuacion.

Energia consumida = Capacidadpgteria- (SOCpost carga — SOCpre carga) (23)

Donde,
SoC: Es el estado de carga de la bateria en porcentaje

Capacidad : Es la capacidad total del bateria medido en kWh

bateria®

e BT5B

Es una de las tarifas domiciliarias mas utilizadas y el calculo se realiza en base a un solo

factor (precio unitario) tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

Costo = Energia consumida(kWh) = Precio unitario(S/.kWh) (24)

e BT3

En el caso de esta tarifa, debe registrarse si el proceso de carga fue realizado fuera o dentro
de la hora punta (hora punta 18:00 pm a 23:00 pm). Ademas de calcular el pago por potencia

de generacion y distribucion.
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CostoHP = Energia consumida(kWh) = Precio unitarioHP(S/.kWh)  (25)

CostoFHP = Energia consumida(kWh) * Precio unitarioFP(S/.kWh) (26)

La potencia de generacion (PG) es la maxima registrada durante el periodo de un mes. En
caso sea el cargador el que llegue a este maximo se registrard 20 kW como potencia maxima

de generacion [47].

En el caso de la potencia variable de distribucion, se realiza una retrospectiva de los Gltimos
6 meses con la finalidad de encontrar las 2 maximas potencias alcanzadas para ser
promediadas [47]. Si el cargador es quien genere estos 2 maximos valores, la potencia de

distribucion (PD) sera de 20kW.

Finalmente, para calcular el costo de estas potencias se verifica con el factor calificador ya
que si es menor de 0.5 debera calcularse con el factor de hora punta. En caso contrario, el
factor sera el de fuera de hora punta. Por tanto, el costo final sera la suma de los hallados

previamente [47].

Costo Total = CostoHP + CostoFHP + CostoPG + CostoPD (27)
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CAPITULO 4

Simulacién y especificaciones finales del cargador

En respuesta al disefo realizado, en este capitulo se presentara los resultados obtenidos
durante el proceso de desarrollo y simulacion de cada una de las etapas. Se inicia con el
comportamiento del circuito de potencia, luego con la respuesta del controlador PI durante el
proceso de carga, posteriormente con el comportamiento entre el circuito de secuencia con el
protocolo CAN vy finalmente se presentara algunos ejemplos de medicién de consumo y costo

de energia para la carga de un vehiculo de acuerdo con la tarifa eléctrica seleccionada.

4.1. Simulacion y resultados de la etapa de potencia

En este primer punto se mostraran los resultados obtenidos de la simulacion de cada bloque del

circuito de potencia disefiado y se verificaran que efectivamente cumplan su funcion.

4.1.1. Convertidor AC/DC

Para la simulacion del circuito convertidor se ha considerado el circuito rectificador de la figura
10 con sus respectivos valores reales de sus componentes. Por ello, se toma en cuenta la caida

de tension de los diodos precisados en la tabla 4 de la seleccion de componentes.

Figura 28.Seriales de voltaje y corriente en la salida del rectificador
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En la figura 28, la simulacion se realizod con la corriente méxima de disefio de 100 A y de
manera independiente al circuito completo. Como salida se observa que efectivamente se
obtiene una senal de voltaje rectificada de 305 V y con un voltaje de rizado aproximado de 3.6
V, con lo cual se confirma que se encuentra dentro de un rango apropiado para la operacion de

los siguientes bloques pese a operar en un estado limite.

4.1.2. Convertidor DC/DC

Debido a que el convertidor esta conformado por dos bloques importantes como el elevador y
el convertidor resonante, se presentaran ambos resultados de su simulacion

independientemente.

4.1.2.1. Elevador de voltaje

Para la simulacion, se ha reemplazado los valores de los componentes del circuito en la figura
11 por los valores reales segtn la seleccion de componentes. Considerando de esta manera, la
caida de voltaje del diodo, caracteristicas del MOSFET y las variaciones del valor del
condensador e inductor. Como resultado de la simulacion se obtuvo la siguiente Figura 29 y

para ello se tuvo en consideracion la respuesta del bloque rectificador.

Figura 29.Sefiales de voltaje y corriente en la salida del elevador
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En la Figura 29, se consigui6 una elevacion de voltaje de 305 V hasta los 500 V con un rizado
perteneciente al rectificador. Esta simulacion se realizo a su mdxima corriente de disefio de 100
Ay, por lo tanto, se comprueba que a pesar de operar en un estado critico es capaz de

suministrar el voltaje necesario en la entrada del convertidor resonante LLC (490 V — 500 V).

4.1.2.2. Convertidor resonante LLC de puente completo

Para la simulacion del convertidor resonante se ha considerado el circuito disefiado en la figura
12 con sus respectivos valores reales de sus componentes. En el caso del inductor de
magnetizacion y el transformador se utilizaron valores comerciales aproximados a los
requerimientos (ver mayor detalle en la tabla 8). Como respuesta a los bloques de medicion de

la figura 12 se obtienen los siguientes resultados.

Figura 30.Seiiales de voltaje y corriente en el MOSFET del inversor
En la figura 30 se observa las sefiales de voltaje y corriente de uno de los MOSFET (Vmosfet
e Imosfet) del puente inversor del convertidor resonante con la finalidad de verificar que
efectivamente existe una conmutacion suave (soft switching). Es decir, la pérdida por
conmutacion es casi cero porque se realiza solo en dos casos: cuando el valor de la corriente es
cero o cuando el valor del voltaje es cero. Por lo tanto, se logra mejorar la eficiencia en este

bloque y justificar el uso de un convertidor resonante LLC.
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Figura 31.Senales de corriente en el inductor de resonancia, magnetizacion y en el diodo de

rectificacion
Acorde con la figura 31 la respuesta de las sefiales de corriente de resonancia (I Lr),
magnetizacion (I Lm) y rectificacion (I D) operan en la zona inductiva del diagrama de
ganancias visto en la figura 6 del capitulo 2. Esto se verifica en la figura 32, mostrada a
continuaciéon, con el comportamiento de la corriente I Lr junto con I Lm mientras la
frecuencia de conmutacion de los MOSFET se mantiene por debajo de la frecuencia de

resonancia (establecidos en el capitulo 3) [24].

Figura 32. Comportamiento de las sefiales V ds, I Lr, I Lm el D en zona inductiva [24]
Las sefiales ID de la figura 32 corresponden a la corriente en el puente rectificador en la salida
del convertidor y tal como puede apreciarse es similar a la sefial [ D en la figura 31, obtenida
de la simulacion, en donde se encuentra la sefial completamente rectificada (ambas combas

positivas del puente rectificador).
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Figura 33. Sefiales de voltaje en la salida del convertidor para distintas frecuencias de entrada
Finalmente, se obtiene la respuesta de salida del convertidor resonante LLC en la figura 33. En
la imagen se observa tres niveles de voltaje para tres frecuencias. 518 V cuando la frecuencia
de conmutacion tiene un valor de 68.6 kHz (frecuencia minima recomendable segin diagrama
de ganancias visto en la figura 13), 308 V cuando la frecuencia es de 80 kHz y 140 V para una
frecuencia de 120 kHz. Por lo tanto, con la variacion de la frecuencia es posible regular el
voltaje de salida en un rango incluso mayor al requerido (150 V — 500 V). Esta simulacion se
realiz6 de manera independiente a los otros bloques de potencia y por ello no posee algun otro

tipo de rizado o sobre impulso en la sefal.

4.1.3. Circuito de disparo

Se realizo la simulacion del circuito de disparo de dos niveles de la figura 14, dado que los
otros dos bloques de disparo (de los MOSFET 1, 3 y 5) presentan el mismo disefio y por tanto
un resultado igual en su simulacion. En este caso, se simularon ambos niveles de disparo a 100

kHz en la figura 34 y en contrafase en la figura 35.
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Figura 34. Disparo del MOSFET 2 del puente inversor a 100Khz
En la figura 34 se muestra los pulsos generados por el nivel superior de disparo con una
conmutacion de 100 kHz (10 us) y una amplitud de aproximadamente 14 V el cual esta dentro

del rango permitido del Vs del MOSFET 2 para su activacion.

Figura 35. Disparo del MOSFET 4 del puente inversor en contrafase a 100Khz

59



De manera similar en la figura 35, se muestra el nivel inferior de disparo a 100 kHz y amplitud
de 15 V también dentro del rango del Vs del MOSFET 4. Sin embargo, se encuentra en

contrafase con los pulsos del nivel superior para cumplir la funcion del puente inversor.

4.2. Simulacion y resultados de la etapa de control

En esta seccidon se presentara los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo del
controlador PI desde un caso ideal (circuito de potencia con valores de disefo) hasta el caso

real (circuito de potencia con valores reales).

4.2.1. Control PI

Una vez obtenidos los parametros de control Kp y Ki en el capitulo previo (ver figura 23) se

elabor¢ el siguiente diagrama de bloques de control de la planta identificada en la figura 36.

)

Y

5849.75862s + 4.8582¢ + 06 _/\
PI(s) \

d 7.553449772¢ — 085 + 8.98761e — 0ds + 1 = \/ o d

|_ref
- Planta

Figura 36. Diagrama de bloques para el control de la planta identificada
En la figura 36, se realizé un diagrama de bloques que incorpora un controlador PI y la planta
identificada, que se obtuvo previamente, con la finalidad de verificar el comportamiento de la
salida de corriente en un caso ideal. Para la simulacién se ingresé un valor de referencia de
corriente de 50 A, dado que es uno de los casos criticos de carga de una bateria de un auto

Nissan Leaf 2013.
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Figura 37.Seiial de corriente en la salida de la planta
Con la figura 37, se comprueba que con los parametros seleccionados para el caso ideal es
posible realizar el control de corriente sin error en estado estable, con un tiempo de

establecimiento menor a los 0.15s y sin sobre impulso.

Para el caso real, se utilizaron las mismas constantes de simulacion en el modelo ideal como
referencia, puesto que estos fueron hallados para un modelo de la planta con valores ideales de
disefio. Es por ello que los valores Kp y Ki han sido ajustados con la finalidad de cumplir los
requerimientos de la NTP-IEC y han sido aplicados en el diagrama de bloques del controlador

de la figura 23. Estos nuevos valores son K, = 1x107° y K; = 0.8x107°.

Figura 38.Serial de corriente controlada del circuito completo de potencia
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En la figura 38, se obtiene la corriente de carga controlada a 50 A con un rizado en estado

estable debido al bloque rectificador, sin sobre impulso y con un tiempo de establecimiento

aproximado de 0.03 s, sin considerar el tiempo del voltaje mencionado anteriormente.

Segun los requerimientos de la norma NTP-IEC 61851-23 [48] la corriente controlada debera

tener las siguientes caracteristicas segun la tabla 12.

Tabla 12:  Caracteristicas de la corriente de carga segun la NTP-IEC 61851-23 [48]

Limite de ondulacién de Error de corriente en .
. Frecuencia
corriente estado estable
1.5A Menos 10 Hz
6 A +25A Menos 5000 Hz
9A Menos 150 Hz

Por lo tanto, para la verificacion del cumplimiento de estos requerimientos se realizaron las

mediciones correspondientes para cada caso, dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla 13:  Resultados de las mediciones de la corriente de carga controlada

Error de corriente en

Ondulacion de corriente Frecuencia
estado estable
0A Menos 10 Hz
35A +2 A Menos 5000 Hz
1.6 A Menos 150 kHz

De acuerdo con la tabla 13, se verifica las mediciones de la sefial de corriente controlada estan

por debajo de los valores limites del rizado y error en estado estable.

Adicionalmente, existe una caracteristica referente a la pendiente de carga de subida y de
bajada. Esta pendiente debe ser de 20 A/s y para lograrlo se debera aumentar el tiempo de
establecimiento que equivale a disminuir la constante Ki a valores menores del 0.8x10°. Sin
embargo, el tiempo de simulacidon por debajo de este valor aumenta considerablemente (mayor

de 4h para una simulacién de 2 segundos).
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Por lo tanto, para evitar los inconvenientes mencionados se optd por mantener el valor de la
constante Ki ya que para valores mayores existe un sobre impulso que impide cumplir con los
requerimientos de la tabla 12. Ademds, es importante aclarar que para valores menores
mantendrd los mismos valores de medicion de la tabla 13 debido a que el responsable de estas

variaciones es el rectificador del primer bloque de la etapa de potencia.

Con respecto al voltaje, la norma indica que la variacién de voltaje no debe ser mayor del 5%
al solicitado. Sin embargo, debido a la falta de un controlador de voltaje, esta esté fijada por el
voltaje de la bateria con un rizado de 0.08 V. Por lo tanto, cumple los requerimientos de la

norma referente al voltaje.

4.3. Simulacion y resultados del estandar de carga CHAdeMO

En esta etapa se simulara el proceso de carga de una bateria Nissan Leaf 2013 y para ello se
dividira en dos secciones: el circuito de secuencia y el protocolo de comunicacion CAN que
operan en forma paralela. Sin embargo, para una mejor interpretacion del funcionamiento de

cada uno de ellos, las simulaciones se desarrollaron independientemente.

4.3.1. Circuito de secuencia

La simulacion del circuito de secuencia serd realizada considerando principalmente la etapa de
inicio y fin del proceso de carga debido a que son estos los momentos en donde cumple su
principal rol de habilitar o deshabilitar la circulacion de corriente entre el cargador y el
vehiculo. Ademas, ante cualquier falla, se realiza un proceso de deteccidon que se desarrolla de

manera similar a la etapa final del proceso de carga.

Para facilitar el proceso de identificacion se incorporaron indicadores visuales en cada una de

las sefiales del circuito tal como se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Circuito de secuencia con indicadores visuales en desconexion
En la figura 39, se presenta el circuito de secuencia durante su estado de desconexion, es decir,
el conector del cargador no esta en conexion con el vehiculo y por lo tanto ninguna de las

sefiales esta habilitada.

Figura 40. Circuito de secuencia con seniales S1 y S3 habilitadas
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Desde el primer instante en que el conector de carga esta en conexion con el vehiculo se habilita
la senal S3 de la figura 40 que indica el estado de conexion del acoplador del vehiculo. Una
vez confirmada se procede dar inicio al cargador el cual habilitard la sefial S1 indicando el
estado de arranque del proceso de carga. Es en este momento, en que comienza la comunicacion

CAN que sera explicada mas a detalle en la siguiente seccion de comunicacion.

Figura 41. Circuito de secuencia con seniales S1, S3 y S4 habilitadas
Una vez realizado un primer intercambio de datos entre cargador y el vehiculo, este ultimo
respondera a través de la sefial S4 tal como se indica en la figura 41, lo que confirma la

compatibilidad para realizar el proceso de carga y que el vehiculo esta listo para cargarse.
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Figura 42. Circuito de secuencia con sefiales S1, S2, S3 y S4 habilitadas
Posterior a la confirmacion, el cargador recibe los datos para iniciar el proceso de carga
correspondiente y responderd a través de la sefial S2 segin la figura 42. Esta indica que se ha
recibido los pardmetros para el inicio de carga y confirmard que el cargador esta listo para
iniciar la energizacion correspondiente. Finalmente, con todas las sefiales habilitadas, se
confirma que tanto el cargador como el vehiculo estan listos para iniciar el proceso de carga.
En caso de alguna deteccion de fallas, se deshabilitara automaticamente la sefial S1 con la

finalidad de no seguir energizando al vehiculo y el cargador entrard en un proceso de apagado.

De forma resumida se presentara dos secuencias de sefiales obtenidas de un osciloscopio
durante la simulacioén. Una de ellas indica el proceso de encendido, visto recientemente, y el

segundo indicara el proceso de apagado.
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Figura 43. Comportamiento de las sefiales durante el encendido
La figura 43 resume el proceso de inicio de carga del vehiculo visto en detalle con el circuito
de secuencia. Tal como se observa el proceso inicia con la conexion del conector al vehiculo
con la senal S3, la verificacion del cargador con el S1, la confirmacion del vehiculo con el S4

y la confirmacion de inicio del cargador con el S3. Todo este proceso se realiza en paralelo a

la comunicacion.

Figura 44. Comportamiento de las sefiales durante el apagado
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La figura 44 resume el proceso de finalizacion de carga del vehiculo. Una vez que el cargador
reciba la orden de fin de carga por parte del vehiculo a través de la comunicacidn, inicia el
proceso de interrupcion de la corriente de salida y para ello se deshabilitan las sefiales S1 'y S2
en paralelo. Una vez se confirme esta interrupcion, se procede a la verificacion de algunos
parametros (estos seran detallados en la siguiente seccidn) a través de la comunicacion para
deshabilitar la sefial S4. Finalmente, el cargador, al verificar que el vehiculo esté listo para su
desconexion, desbloqueard el conector del vehiculo y con ello deshabilitara la sefial S3.

Durante este ltimo proceso la comunicacion entre el cargador y vehiculo finaliza.

Con el disefio y simulacion del circuito de secuencia del estaindar CHAdeMO cumplimos uno
de los principales requerimientos de la NTP-IEC 61851-1, el cual indica la presencia de un
circuito de interfaz para el control de carga [8]. Ademads, las tramas de activacion y
desactivacion de las sefiales del circuito de secuencia durante el inicio y fin de la carga se

desarrollaron en base a la NTP-IEC 61851-23 [48]

4.3.2. Protocolo de comunicacion CAN

En esta seccion se presentard una simulacion de la comunicacion entre cargador y vehiculo con
las caracteristicas de la tabla 10. Para practicidad en la simulacion y explicacion solo se han
considerado los bits mas importantes que intervienen dentro del intercambio de tramas durante
el proceso de inicio, desarrollo y fin de carga de la comunicacion. Estos bits se han estructurado

segun la tabla 14.

Tabla 14: Estructura de la trama de comunicacion simulada
- Cadigo de longitud
Identificador (ID Campo de datos
(ID) de datos (DLC) P
NuUmero de bits 11 4 64
Vehiculo 0x100, 0x101, 0x102 Seglin proceso
8
Cargador 0x108, 0x109 Segtn proceso
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Para este procedimiento, se hizo uso de una bateria de un Nissan Leaf 2013 con las

caracteristicas iniciales detalladas en la tabla 15.

Tabla 15:  Pardametros iniciales de la bateria para el inicio de carga
Modelo Nissan Leaf 2013
Voltaje nominal 390 V
Voltaje maximo 418 V
Voltaje actual 380V
SoC maximo 100%
SoC actual 40%
Capacidad total 24 kWh

e Proceso de inicio de carga

En este proceso el usuario conecta el vehiculo al cargador y presiona el boton de inicio de

carga, lo cual habilita la comunicacion (este evento ocurre luego de habilitar la sefial S1).

Figura 45. Intercambio de tramas durante el inicio del proceso de carga
Seglin la figura 45, el vehiculo envia la primera trama con los datos de voltaje y
porcentaje de carga maximo cuyos valores se presentan en la tabla 16. Los pardmetros
catalogados como R indican un byte de caracter reservado y tomara el valor de 0x00 para

esta experiencia.
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Tabla 16:

Trama de direccion Ox100

Vehiculo

0x100

0x00 | 0x00

0x00

0x00

0x01

0xA2 | 0x64

0x00

418V

100%

El cargador recibe los pardmetros del vehiculo con la direccion 0x100 para calibrar los

valores maximos de voltaje y corriente, siempre y cuando, el cargador pueda ofrecer un

voltaje superior. En este caso el cargador disefiado respondera con la siguiente trama

de la tabla 17.

Cargador

0x108

Tabla 17:

OxFF

0x01

Trama de direccion 0x108

0xF4

0x2F

0x01

0xA2 | 0x00

0x00

Vehiculo sin
detector de
proximidad

independiente
(adicional)

500V

47 A

418 V R

Posteriormente el vehiculo envia datos del tiempo estimado de carga, que usara el

cargador como referencia, y la capacidad total de la bateria detallados en la tabla 18.

Tabla 18: Trama de direccion Ox101
0x00 OxFF 0x33 0x2C | 0x00 | 0x00 | OxFO | 0x00
. Tiempo | 51 min
Vehiculo 0x101 R en (mas 44 R 24 kWh R
. . min
minutos | preciso)

Ademas, el vehiculo enviard como confirmacion los parametros para el inicio de carga

como la compatibilidad, el voltaje, la corriente, deteccion de fallos, permiso de carga

(se habilita la sefial S4) y el porcentaje actual de la bateria detallados en la tabla 19.
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Tabla 19:

Trama de direccion Ox102

Vehiculo

0x102

0x02 | 0xO1 | 0x85 | 0x2F | 0x00 | 0x01 | 0x28 | 0x00
Permiso
HAdeM i
CHAeMO | o9y | 474 | SO de | 40% | R
1.0 fallas
carga

Para completar el inicio del proceso de carga, el cargador confirmara el permiso de

carga (se habilita la sefial S2) y enviaria los parametros de voltaje, corriente que provee

el cargador, fallas detectadas y tiempo restante de carga acorde a la tabla 20. Luego de

esta trama, comienza la energizacion de la bateria del vehiculo y la comunicacion entra

en el siguiente proceso.

Tabla 20: Trama de direccion 0x109
Lado ID 0 1 2 3 4 5 6 7
0x02 0x01 | 0x85 | 0x2F | 0x00 | 0x05 OxFF | 0x33
: Tiempo
Cargador | 0x109 CHAdeMO 389 V 47 A R Sin en 5}
1.0 Fallas . min
minutos

e Proceso de desarrollo de carga

Se resumira este proceso en tres tiempos, el T1 corresponde inmediatamente después del

inicio de carga, el T2 corresponde a 10 segundos después de iniciado la carga y el T3

corresponde a los 51 minutos estimados en que la bateria ha alcanzado el 100%. El motivo

del T2 es por la simulacién de 10 s del circuito completo que sera analizada mas adelante.
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Figura 46. Intercambio de tramas durante el proceso de desarrollo de carga
La figura 46 muestra la secuencia de tramas durante el proceso de carga, en donde se
actualizan los valores de voltaje, corriente y porcentaje de carga que el vehiculo solicita y
el cargador entrega. Esta actualizacion se realiza cada 0.5 sy, ante cualquier falla, el sistema
debera reaccionar en un maximo de 30 ms segun la norma IEC 61851-24 [49], caso
contrario entra en el proceso final de carga y en caso de no obtener respuesta por parte del

vehiculo o cargador por més de 1s se detendra el proceso y finalizara.

En T1 de la figura 46, el vehiculo solicita los pardmetros voltaje o corriente principalmente

segun sus requerimientos de la tabla 21.

Tabla 21: Trama de direccion 0x102

0x02 0x01 | 0x85 | 0x2F | 0x00 0x01 0x28 | 0x00
) . Permiso
Vehiculo | 0x102 CHAdeMO 389 V 47 A Sin de 40% R
1.0 fallas
carga

Como respuesta a los parametros solicitados el cargador responde que efectivamente esté

entregando estos valores tal como se muestra en la tabla 22.
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Tabla 22: Trama de direccion Ox109

0x02 0x01 | 0x85 | 0x2F | 0x00 | 0x05 O0xFF | 0x33
. Tiempo
Cargador | 0x109 CHAdeMO 389 V Al R Sin en 5}
1.0 Fallas . min
minutos

Debido a que este comportamiento se repite para T2 y T3, se resumiran en la tabla 23 y 24

respectivamente.
Tabla 23:  Tramas de direccion 0x102 y 0x109 para T2
0x02 0x01 | 0x87 | 0x2F | 0x00 | 0xO01 0x28 | 0x00
. ) Permiso
Vehiculo | 0x102 | CHAdeMO 391V 47 A Sin do 40% R

1.0 fallas

carga

0x02 0x01 | 0x87 | 0x2F | 0x00 | 0x05 OxFF | 0x33
. Tiempo
Cargador | 0x109 CHAdeMO 391V Al R Sin en 5 1
1.0 Fallas . min
minutos

En la tabla 23 se detallan el intercambio de parametros de voltaje, corriente, fallas
detectadas y tiempo restante de carga durante el periodo T2 (10 s en esta simulacion). El
voltaje es el tnico parametro que ha aumentado en este tiempo, la corriente se mantiene
constante y el byte 7 se mantiene en 51 min porque esta configurado para solo variaciones
de 1 min (no considera segundos). En caso de considerar segundos, se deshabilita este byte
7 y el conteo se realiza exclusivamente en segundos en el byte 6; sin embargo, en esta
experiencia, el tiempo estimado excede el nimero méaximo de segundos (2450 s) por ello

se mantiene la cuenta en minutos.
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Tabla 24:

0x02 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x00 0x64 | 0x00

Tramas de direccion 0x102 y Ox109 para T3

, . Sin
Vehiculo | 0x102 | CHAdeMO 0V 0A Sin permiso | 100% | R
1.0 fallas
de carga
0x02 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x24 0xFF | 0x00
Carga
Cargador | 0x109 | CHAdeMO 0V 0A | R detenida y 0s 0
1.0 conector min
bloqueado

La tabla 24 indica el intercambio final del proceso, en el cual, el vehiculo deshabilita el

proceso de carga en el byte 5, indica que la bateria alcanzo un 100% de carga y solicita que

se detenga la circulacion de corriente. Como respuesta, el cargador confirma esta solicitud

a través del byte 5 y aclara que el conector aun estd bloqueado.

e Proceso de fin de carga

Figura 47. Intercambio de tramas durante el proceso de fin de carga
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En la figura 47, se muestra el ultimo intercambio de tramas para finalizar el proceso de
carga. Debido a que se mantiene las direcciones del caso anterior, se resumira el proceso

en la tabla 25.

Tabla 25:  Intercambio de tramas de las direcciones 0x102 y 0x109 para el proceso final de carga

0x02 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x18 0x64 | 0x00
Solicitud
de parada
, . y abertura
Vehiculo | 0x102 | CHAdeMO 0V 0A Sin de 100% | R
1.0 fallas
contactor
del
vehiculo
Lado ID 0 1 2 3 4 5 6 7
0x02 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x20 0xFF | 0x00
Carga
detenida y
Cargador | 0x109 | CHAdeMO 0V 0A R Byrer 0s 0
1.0 min
des
bloqueado

Como proceso final se intercambian solicitudes de confirmacion de deteccion del proceso
de carga, abertura de contactores internos del vehiculo (se deshabilitan senales S1y S2) y
desbloqueo del conector del cargador. Todo lo explicado permite verificar el cumplimiento

de las normativas IEC mencionadas en capitulos previos.

4.4. Simulacion y resultados de la interfaz

Para verificar el funcionamiento de la interfaz de carga se ha realizado una simulacion de todo
el circuito de potencia y control para el proceso de carga de una bateria con caracteristicas

reales.
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4.4.1. Ejemplos de medicidn de consumo energético y costo

Para este ejemplo se consideraron los parametros iniciales de la bateria Nissan Leaf vistos en
la tabla 15. Como siguiente paso, se simulara el proceso de carga de esta bateria durante un

periodo de 10 s, limitado principalmente por la carga computacional que este requiere.

Figura 48. Seriales de SoC, corriente y voltaje de la bateria durante los primeros 10 s de carga
La figura 48 muestra el resultado obtenido durante los primeros 10 s de carga de la bateria. Con
la primera sefial del estado de carga se confirma que el SoC (de 40% a 40.2%) y el voltaje (de
389 V a 391 V) aumentan con una pendiente en el tiempo lo que indica que la bateria esta
cargandose. Por otro lado, la corriente se mantiene estable en 47 A durante todo el tiempo de
simulacion debido a que es la corriente maxima recomendable que indica el vehiculo. Cuando
se requiera una corriente menor, el vehiculo lo solicitard y el cargador, a través de su

controlador, se encargara de establecer el nivel requerido.
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Figura 49. Grafica de carga de un BMW i3 de 33 kWh [50]
De manera referencial, se compara las sefiales simuladas con las sefales de carga de otro
vehiculo comercial de la figura 49. La simulacion realizada se compara con el periodo T del
grafico, puesto que, es cercano al rango del SoC de la bateria y se verifica que efectivamente

existe un comportamiento similar en las sefiales de voltaje, corriente y SoC.

Como siguiente punto se procedera al calculo del consumo energético y costo de la energia
suministrada por el cargador, para ello, se resumira en la tabla 26 los parametros importantes

de la bateria y tarifa eléctrica seleccionada.

Tabla 26:  Pardmetros de la bateria antes y después del periodo de carga
Parametros Inicio de carga Carga durante 10 s
Capacidad 24 kWh
SoC 40% 40.2%
Tiempo de carga 0 10s
Tarifa BT5B
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Con los datos de la tabla 26 y las formulas 23 y 24 del capitulo 3, es posible estimar el consumo
energético y el costo de la energia. El precio unitario por kWh consumido que se ha considerado
es de S/ 0.5804 (precio real para una tarifa BTSB — Enel del mes de junio del 2021 en la
provincia de Huaral). Como resultado se obtuvo un consumo de 0.048 kWh y un costo de S/

0.03 tal como se muestra en el visualizador simulado de la figura 50.

LCD1
LMO16L LCD

U1
PCF8574

PO
P1
P2
P3
Pd
P5
P&
P7

SCL
SDA
INT
AD
A1
A2

1m

4
15m
13m

SCL [o—
SDA [So——

Figura 50.LCD del cargador
Con ello se verifica el funcionamiento del visualizador simulado para un periodo de carga de
10 s. Sin embargo, tal como se ha estudiado en la seccion del protocolo de comunicacion, la
variacion minima de los minutos, la corriente, el voltaje y del estado de carga es la unidad. Por
tanto, esta simulacion es realizada de manera referencial porque en una aplicacion real el

visualizador se actualizaréd por cada 1% de variacion en el SoC de la bateria.
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4.5. Calculo y andlisis de la eficiencia

Como ultimo punto y en base a la simulacion realizada, se calculara la eficiencia con ayuda de

la formula 28 y se presentara las caracteristicas finales del cargador.

5 28
n_P ( )

Donde,
P, : Potencia de salida del circuito de potencia
P; : Potencia de entrada del circuito de potencia

Con ayuda de los bloques de medicion de potencia en la salida y entrada del circuito de
potencia, se obtuvo los siguientes valores P, = 18.29 kW y P; = 19.68 kW . Por lo tanto, al
reemplazarlos se obtiene un valor de n = 0.929 lo que equivale, aproximadamente, a una
eficiencia del 93%. Este valor cumple con la NTP-IEC 61851, la cual indica que la eficiencia

del sistema de potencia del cargador debera ser superior del 90%.

Entonces como resultado final se obtuvo un cargador con las siguientes caracteristicas

resumidas en la tabla 27.

Tabla 27:  Caracteristicas finales del cargador CHAdeMO diseriado

Caracteristicas Cargador CHAdeMO
Potencia 20 kW
Voltaje 250 V-500V
Corriente 0A-80A
Eficiencia 93%

Segtn la NTP-IEC 61851 y las caracteristicas obtenidas el disefio realizado es clasificado como

un cargador del sistema A capaz de ser usado en interiores o exteriores.

79



Como un punto adicional, se comparara estas caracteristicas con las de un cargador presente

en el mercado como el DC Wallbox de 24 kW detalladas en la tabla 28.

Tabla 28:  Caracteristicas del cargador DC Wallbox 24kW ABB — UL Version I-phase [19]
Caracteristicas Cargador DC Wallbox
CHAdeMO
Potencia 24 kKW
Voltaje 150 V-500V
Corriente 60 A
Eficiencia > 929,

Se observa, por lo tanto, que ambos cargadores poseen valores muy cercanos debido al
seguimiento de la normativa respectiva. Sin embargo, el cargador disefiado, por lo menos en
su simulacidon con componentes reales, obtiene una eficiencia muy cercana al de un producto

comercial de alto performance.
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Conclusiones

1. Se comprobd, a través de la simulacion, que el circuito de potencia disefiado es capaz
de realizar un proceso de carga de baterias de un vehiculo eléctrico con una potencia de
20 kW y con una eficiencia muy cercana al 93% con el uso de valores comerciales en

sus componentes electronicos.

2. La simulacion detallada del estindar CHAdeMO para la carga de un vehiculo Nissan
Leaf 2013 ha permitido verificar que se cumplen los requerimientos de operacion y
seguridad de las interfases disenadas para la implementacion del protocolo de

comunicacion CAN y para el manejo de las sefiales del circuito de secuencia.

3. El controlador disenado es capaz de realizar el control de corriente de carga bajo las
condiciones de las normas técnicas peruanas y, ademas, responde de manera estable

ante perturbaciones como el rizado de la etapa de rectificacion.

4. Mediante la simulacién de un proceso de carga, durante un periodo de 10 s, se pudo
comprobar que el circuito de medicion permite obtener el costo de energia eléctrica

suministrada a la bateria para el caso de una tarifa BT5B.

5. Con el analisis y comparacion de las caracteristicas finales del cargador, se comprobo
que puede ser clasificado como una estacion de carga de VE de c.c. del sistema A segiin
la NTP-IEC 61851-23 y, por lo tanto, ser utilizado tanto en exteriores como en
interiores. De esta manera, se cumple el objetivo principal del disefio base de un

cargador destinado a interiores como edificios privados, viviendas, entre otros.
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Recomendaciones y trabajos futuros

1.

Debido a los buenos resultados obtenidos en el disefio de la etapa de potencia, esta
podria implementarse y asi aligerar la carga computacional que genera durante su

simulacidn.

Debido a la carga computacional de la simulacion del circuito de potencia y el
controlador, no se logré implementar el estindar CHAdeMO (protocolo CAN y circuito
de secuencia) en forma simultanea. Es por ello que se recomendaria realizar y verificar

el funcionamiento de este estandar con un circuito de carga implementado.

Si bien el controlador de corriente cumple una correcta funcion, esta puede mejorarse
con un modelo de control mas complejo en donde se considere dos parametros de

control en paralelo como el voltaje y la corriente de carga.

Debido las distintas areas que abarca el desarrollo de un cargador para vehiculos
eléctricos, no se ha considerado dentro del alcance, las protecciones eléctricas de
cortocircuito, sobrecarga y proteccion diferencial que la NTP-IEC 61851 solicita en el
proceso de instalacion de una estacion de carga. Es por ello que, para un trabajo futuro
se recomendaria revisar y tener en cuenta estos circuitos antes de entrar a una fase de

pruebas.

A causa de la limitada informacion detallada de los paquetes de baterias de los
vehiculos eléctricos hasta la fecha, no se realiz6 mas pruebas de carga con baterias
diferentes. Por lo tanto, quedaria como un tema de investigacion recopilar un pequefio
banco de baterias para asi poder comprobar el grado de compatibilidad del disefio

realizado.
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