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Resumen

Este documento presenta una revision de los distintos tipos de cargadores de
vehiculos eléctricos segun la clasificacion de la norma SAEJ 1772 y segun la
norma IEC 61821-1, que permite conocer las caracteristicas principales de los
cargadores para luego hacer un enfoque mas amplio hacia las estaciones de
carga rapida.

En el capitulo 2 de este trabajo, se estudio el disefio e implementacion de cuatro
topologias de estaciones de carga rapida resultantes de la combinacion de dos
topologias de rectificadores controlados (VS| y VIENNA) con dos topologias de
conversores DC/DC aislados (Medio Puente y Puente Completo) para luego
compararlos y determinar el mejor modelo de estacion de carga rapida que
permitird realizar futuros analisis. Con el fin de conocer el comportamiento de la
estacién de carga rapida durante todo el proceso de carga de un vehiculo
eléctrico, este capitulo incluye el modelamiento e implementacion de una bateria
estandar de vehiculo eléctrico con tecnologia de polimero de litio. El control de
carga de la bateria se realiza mediante control de corriente constante y por
control de voltaje constante.

A partir del modelo funcional de estacion de carga de rapida, en el capitulo 3 se
analiza la implementacion de estaciones de carga rapida dentro de un
alimentador del sistema de distribucion eléctrica de la ciudad de Cuenca. Para
realizar este andlisis se parte de criterios internacionalmente aceptados que
permiten establecer el lugar adecuado para la implementacion de estaciones de
carga rapida. Con el lugar de implementacion de las estaciones de carga rapida
definido, se analizan las caracteristicas operativas del alimentador
correspondiente antes y después de implementar las estaciones, permitiendo
estimar el impacto que éstas tendran en los niveles de voltaje, flujos de carga,
cargabilidad de los alimentadores y armonicos de tension y corriente.

A partir del estudio realizado en este documento, se determina el posible impacto
que tendra la implementacion de las estaciones de carga rapida en la ciudad de
Cuenca, y permite establecer una metodologia para estudiar otras zonas
factibles para la implementacién de dichas estaciones.
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Potencia, Topologias de Conversores, Conversores AC/DC, Conversores
DC/DC, Modelos de Bateria, Control de Carga.

Santiago Eduardo Siavichay Morocho



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Abstract

This document presents a review of the different topologies of chargers based on
the standards SAEJ 1772 and IEC 61821-1. We will start describing the main
features of fast charge stations. Then, models are applied and verified with
simulations of the chargers in the power distribution network.

In the second chapter, the design and implementation of four fast charger
topologies are shown. These topologies are a combination of two topologies of
rectifiers (VSI and VIENNA) whit two topologies of DC/DC isolated converters
(Full Bridge and Half Bridge). A comparative analysis is presented in order to
determinate the best one of them.

After the best fast charger topology is found, the third chapter describes the
implementation of the four fast charge stations in a feeder of the electric
distribution network in Cuenca city. Using international recommendation, the best
place to implement those fast charge stations is shown. Then, the analysis of load
flow, harmonics, voltage and current levels at the distribution networks is
presented.

Finally, the study presented in this document is aimed to estimate the impact of
fast charge stations in the electrical distribution network of Cuenca city.

Keywords
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Control, Power Electronics.
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Glosario

AC/DC.- Corriente Alterna a Corriente Directa.

CAN.- Protocolo de comunicacion entre la estacién de carga y el vehiculo
eléctrico.

CYME.- Software de Andlisis de Redes Eléctricas.
EV.- Vehiculo eléctrico.

GFI.- Interruptor de falla a tierra.

IEC.- Comision Electrotécnica Internacional.
IGBT.- Transistor Bipolar de Puerta Aislada.

kW .- Kilovatio.

kWh.- Kilovatio Hora.

Li-Po.- Polimero-Litio.

PWM.- Modulador de Ancho de Pulso.

SAE.- Sociedad de Ingenieros Automotrices.
SoC.- Estado de carga (State of Charge).

THD.- Distorsién armonica.

VIENNA.- Tipo de Rectificador que utiliza histéresis para la conversion.
VSI.- Inversor de Fuete de Voltaje.

VSI.- Inversor Trifasico de Fuente de Tension.
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CAPITULO 1

Introduccion y analisis de las topologias de las
estaciones de carga rapida para vehiculos
eléctricos

1.1 Introduccién

Con la revolucion tecnolégica vivida la uUltima década y como respuesta al
preocupante aumento del uso de los combustibles fésiles y sus repercusiones
medioambientales, se ha visto al automovil eléctrico como una muy buena
alternativa para reducir la dependencia de los combustibles derivados del
petréleo. Es por ello que en el afio 2009 con la entrada al mercado del auto
eléctrico Tesla Roadster por parte de la compafia estadounidense Tesla, Inc. se
dio inicio a la masificacion del uso de los automoviles eléctricos, por lo que
grandes multinacionales como General Motors, Nissan, KIA, Toyota, etc. han
lanzado sus propias versiones de autos eléctricos que cada dia aumentan en
ventas y en paises donde se los usa.

Producto de este aumento, diversas ciudades del mundo han visto la necesidad
de implementar sistemas de abastecimiento eléctrico para dichos vehiculos
analogos a las gasolineras que se usan para autos de combustion. Dando lugar
al concepto de estaciones de carga rapida o “electrolineras”, las cuales permiten
cargar las baterias de un auto eléctrico en pocos minutos.

Las estaciones de carga rapida son aquellas que cargan al vehiculo con corriente
continua a potencias superiores a 19.2kW [1]. En el caso de que varias de estas
estaciones estén conectadas en la red de distribucion funcionando de manera
simultanea, se genera la necesidad de conocer los impactos que tendran en el
sistema de distribucion eléctrico de una ciudad. Por esta razén en este
documento se analiza el modelamiento desde el punto de vista de la electrénica
de potencia las estaciones de carga y la implementacién de varias estaciones de
carga en una red distribucion.

1.2 Justificacion

Debido al cambio de la matriz energética del pais [2] que ha impulsado el estado
ecuatoriano en la udltima década, se introdujeron grandes proyectos de
generacion de energia que ampliarian la capacidad de produccion energética del
pais a 6799 MW [3]. Con este considerable aumento en la generacion de
energia, el Ecuador ha lanzado mdltiples incentivos para reemplazar el consumo
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de derivados de petréleo por el uso de energia eléctrica, siendo el sector del
transporte el mayor consumidor de combustibles fésiles con un consumo del 84%
de la energia total del pais [4]. Por esta razon, se han aprobado varios proyectos
nacionales que buscan introducir y masificar el uso de vehiculos eléctricos [5].

Ciudades como Cuenca y Loja han dado los primeros pasos que buscan
introducir vehiculos eléctricos en sus calles [6][7], por lo que se han planteado
multiples incentivos al uso del auto eléctrico. Sin embargo, un factor
determinante en un sistema de movilidad de automoviles eléctricos es el sistema
de recarga de los mismos, denominados comunmente electrolineras o
estaciones de carga rapida, las cuales constan principalmente de un conversor
de potencia AC/DC que permite cargar la bateria del vehiculo eléctrico en un
corto tiempo.

Una caracteristica importante de las estaciones de carga rapida es que la
potencia manejada por éstas, se encuentra en el orden de algunas decenas de
kilovatios suministrados por la red de distribucion publica de energia, y al ser
dispositivos conmutados de electrénica de potencia, estos generan
contaminacion armonica dado a sus no linealidades y dindmicas transitorias que
pueden comprometer el desempefio de la calidad de la energia eléctrica en su
entorno.

Es por ello que esta tesis, centra el analisis y modelamiento de diversos tipos de
topologias de electrénica de potencia de las estaciones de carga para vehiculos
eléctricos a fin de conocer su comportamiento frente a distintos tipos de
operacion bajo condiciones de carga y observar su efecto mediante la simulacién
en herramientas de software sobre el sistema de distribucion en el entorno donde
se encuentran estas estaciones.

1.3 Objetivos

Generales

Analizar el impacto de las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos
sobre un sistema de distribucién de energia eléctrica

Especificos

1. Estudio comparativo de topologias asociadas a estaciones de carga

rapida para vehiculos eléctricos.

Modelado de topologias de estaciones de carga rapida.

3. Simulacién de un sistema de distribucién de energia eléctrica ante la
inclusion de estaciones de carga rapida.

4. Estudio del impacto de las estaciones de carga rapida en un sistema de
distribucion de energia eléctrica.

N
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1.4 Cargadores de Vehiculos eléctricos

Los cargadores de vehiculos eléctricos son los que se encargan de proveer y
controlar la energia que se transfiere a la bateria del auto eléctrico, asi como el
nivel de carga de la misma, a fin de extender la vida Gtil de la bateria y mantener
condiciones de operacion adecuada en la red de distribucion eléctrica. Para esto
se utilizan diversos elementos de control y de electronica de potencia que se han
ido perfeccionando en los ultimos afos.

Dependiendo de las necesidades, se pueden instalar cargadores de autos
eléctricos en lugares tan comunes como casas, centros comerciales,
restaurantes, edificios de oficinas, etc. o en lugares destinados Unicamente para
la carga de autos eléctricos denominados estaciones de carga rapida. Debido a
que existen muchos tipos de cargadores con diferentes tecnologias, marcas,
niveles de voltaje, formas de control, potencias, etc. se ha visto necesario la
implementacion de normas, las cuales clasifican a los cargadores segun su nivel
0 segun su modo.

Figura 1.1, Cargadores para Vehiculos Eléctricos [8]

1.4.1 Categorizacion de las estaciones de carga de autos eléctricos

Con el fin de establecer una normativa que permita la estandarizacion entre las
diferentes marcas de cargadores de autos eléctricos, la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) y la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) han
establecido que los distintos tipos de cargadores eléctricos se categoricen segun
sus niveles de potencia y segun el modo de carga, siendo estos los siguientes.

1.4.1.1 Niveles de Potencia

La SAE en su publicacion "SAE Surface Vehicle Recommended Practice J1772,
SAE Electric Vehicle Conductive Charge Coupler”, establece varios aspectos
sobre las tecnologias de cargadores, especificaciones eléctricas, protocolos de
carga y ademas realiza una clasificacion de los cargadores en funcion de sus
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niveles de potencia. Segun la norma SAE J1772 se tienen los siguientes 3
niveles de potencia para cargadores de autos eléctricos [9].

Nivel 1

Este nivel es usado en redes eléctricas domésticas con niveles de voltaje de
120V de una sola fase protegidos con breakers y con interruptor de falla a tierra.
El cargador de baterias se encuentra en el vehiculo eléctrico. La instalacién de
este tipo de cargadores cuesta algunos cientos de dolares.

Este tipo de cargadores tiene una potencia de aproximadamente 2kW y maneja
12A[10], lo que se ve reflejado en un tiempo de carga del auto eléctrico de entre
6 y 24 horas. Se utiliza un tipo especial de cable para conectarlo a la red de
energia como muestra la Figura 1.2,

Figura 1.2, Cargador Doméstico. [11]

Los cargadores constan de conversores AC/DC, DC/DC que generalmente se
encuentran dentro del vehiculo ON-Board, y contienen circuitos de corrector de
factor de potencia, control de carga y varios filtros. En la Figura 1.3 se muestra
un esquema del funcionamiento de este tipo de cargador.

AC Charger Battery Managerment
L AL Peoweer Cantrodler Systern

L-phage A = =0= =
O-2kW GEl ACADC Comeerter
DD Consnerter
- Protection Crcuit N n
heusehold plug 0C | Bratection ©rcuit I

Battery Pack

Figura 1.3, Esquema de Cargador de Nivel 1 [10]

Nivel 2

Emplea conexion monofasica o trifasica de entre 208 y 240V de corriente alterna,
la estacion de carga es protegida con interruptor de falla a tierra [10]. El cargador
de baterias se encuentra a bordo del vehiculo eléctrico y utiliza una conexion de
carga como la de la Figura 1.4.
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Figura 1.4, Cargador Nivel 2 [12]

En este tipo de estaciones, se establecen comunicaciones con el auto eléctrico
mediante el conector de carga del vehiculo, el cual esta regulado por las normas
IEC62196-2 Tipo 2, IEC 62196-2 Tipo 3 entre otras.

La potencia a la que operan este tipo de estaciones de aproximadamente 7.6kW
con una corriente maxima de 32A. Esto implica que las baterias de auto tardan
entre 2 y 8 horas en completar la carga.

El corrector de factor de potencia, el conversor AC/DC, el conversor elevador
DC/DC, los filtros y el control de carga se integran dentro de la estacion de carga.
La Figura 1.5 muestra la configuraciéon de este tipo de cargador.

- safety

Char_gmg interlacks AC Charger Battery Managamant |

Station = - i
Foweer Controlier -

ACTDC Conyerter
DD Cornertnr
L Prodection Cirguwit

Figura 1.5, Esquema de Cargador de Nivel 2 [10]

1- or 3-phase AL,
=20k

# Protecton Cirouit

Nivel 3

En esta categoria se encuentran las denominadas estaciones de carga rapida,
gue son objeto de estudio en este documento. La potencia maxima que admite
este nivel es de hasta 240kwW con corrientes de hasta 400A. El voltaje que
proveen estas estaciones es de tipo DC y llega hasta los 600 V.[10]

En este caso la bateria esta cargada directamente con corriente continua desde
la estacion de carga.
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Figura 1.6, Cargadores Nivel 3 [13]

Al ser una estacién que maneja potencias relativamente altas, se tienen varios
elementos de proteccién e incorpora controlador de factor de potencia, conversor
AC/DC, conversor DC/DC variable que se conecta directamente al cargador del
auto eléctrico. La estacion de carga se comunica con el cargador del auto
eléctrico mediante protocolo CAN. El conector usado en estas estaciones esta
bajo las normas SAE J1772, CHAdeMo, IEC 62196 tipo 2, entre otros. La Figura
1.7 muestra la configuracion de este tipo de estacién de carga.

safiety
interlocks

Station s barm )
IO Syster _ 1 _
3-phase AL, Powes Controlier| [“=220 e ==
20-240kW ACIOE Converter
—- (0 Corverter —
Pratediion EIILuL_ warianle DO Pratectian Cirduit

Battery Pack

Charging DC Charger Hattery r.1-;|'-'.||:-r|'|-r'l -

Figura 1.7, Esquema de Cargador de Nivel 3 [10]

1.4.1.2 Categorizacion segun Modos de Carga

El modo de carga se define por el protocolo de comunicacién que se tiene entre
la estacion de carga y el vehiculo eléctrico. Este tipo de categorizacidn se indica
en la norma IEC 61851-1 ("Vehicle Conductive Charging System - Part 1:
General requirements”). En esta norma se definen diferentes sefiales para
comunicar datos sobre la carga entre la estacion y el vehiculo, generalmente
usando PWM. [10]
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Modo 1

El auto eléctrico es conectado a la fuente AC mediante un conector domeéstico
con una potencia maxima de 13.3kW por el cual no circulan mas de 16A con un
voltaje maximo de 250V en una toma monofasica, o hasta 480V en una toma
trifasica. Este modo requiere tanto proteccion de sobre corriente como proteccion
de falla a tierra. Cabe destacar que no se requiere de pines de control y es muy
simple, razén por la que esté prohibido en algunos paises. La Figura 1.8 muestra
la configuracion de este modo de carga.

Circuit
GFI Breaker

—ql)—r:@ - :3-| »- . .
) rester

Figura 1.8, Modo 1 de Carga [10]

Modo 2

Se considera modo 2 a una estacion de carga de hasta 26.6kW que no supera
los 32A con un voltaje AC méaximo de 250V monofésico o 480V trifasico. Debe
tener proteccién de sobrecorriente, proteccion de falla a tierra y proteccién de
corriente residual. El sistema de control de carga se implementa a través del
cable de carga de la estaciéon como muestra la Figura 1.9.

Circuit
GFI Breaker

Inline

Maodule
I
(:lf) Surge
L Arresler

Figura 1.9, Modo 2 de Carga [10]

Modo 3

En este modo, la estacién de carga maneja hasta 184.4kW con una corriente
maxima de 250A y estad conectado permanentemente a una fuente trifasica
dedicada. El sistema de control de carga gobierna el cargador del auto mediante
el pin de comunicacion con la estacion. [14]

La norma IEC 61851-1 exige la implementacién de pines para comunicacion y
control dentro del conector de carga de la estacion. Ademas, requiere proteccién
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sobre corriente y un interruptor de falla a tierra (GFI). Como lo explica la Figura
1.10.

Power Circuit  Switching
Meter GF Breaker Device

T EHH N~ HoWlg
_|P|srse -

EWVSE Cantral
Module

Figura 1.10, Modo 3 de Carga [10]

Modo 4

El modo 4 de carga se utiliza en estaciones de carga rapida que proveen
corriente DC para cargar directamente las baterias del automovil, su potencia es
de hasta 240kW con una corriente de 400A. [10]

Se requieren pines en el conector de carga para establecer comunicaciones
entre el automdvil y la estacion de carga. Ademas, se requiere que se este tipo
de estaciones tengan aislamiento galvanico, asi como protecciones de
sobrecorriente, interruptor de puesta a tierra y protecciones tanto en el lado AC
como en el lado DC. La Figura 1.11 muestra la configuracion de una de estas
estaciones.

Poer Circuit Circuit
Fuse

Meter GFI Br Ir r Ereaker
SEkE :, 4
by,
T N '—:@ — { _
.-'-'- DL’.
Cb P Cormwerler IEI (i)

Lurge Surge
fel Arrester Arrester
= Insw dllu

Monitaring
Cevice

Figura 1.11, Modo 4 de Carga [10]

Los conectores de este modo de carga estan regulados en la SAE J1772, IEC
62196-2 Tipo 2, CHAdeMO, entre otros.

1.5 Estaciones de Carga Rapida (Fast Chargers)

La estacion de carga rapida tiene vital importancia para la masificacion del uso
de autos eléctricos. Con este tipo de estaciones se estima que la carga de 0% a
un 80% de la bateria del vehiculo eléctrico tarda entre 15 y 30 minutos
dependiendo de la estacion de carga y del vehiculo. [15]
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La estacion de carga rapida se alimenta directamente de la red de distribucion a
través de un transformador de distribucion trifasico. La potencia que entrega esta
entre los 20kW y 240kW, y con tensiones de entre 200V y 600V dependiendo del
estado de carga de la bateria. En el caso del estatndar CHADEMO uno de los
mas populares se dispone de un voltaje entre 50 y 500VDC y corrientes entre 0
y 125A limitados por las condiciones de carga, bien sea si se esta en el modo de
corriente constante o voltaje constante.

1.5.1 Funcionamiento de una Estacion de Carga Rapida

Segun la norma IEEE Std 2030.1.1-2015, la configuracion recomendada para
una estacion de carga rapida es la que se ve en la Figura 1.12, en donde se tiene
un rectificador AC/DC que se conecta a la red de energia, un conversor DC/DC
aislado que permite crear un link de corriente directa con voltaje variable para
cargar la bateria, proteccion de corriente inversa, equipos de medicion y control
del cargador [16].

Reverse current prevention

Charger Cument-limiting fuse
B Powes

lirve {+)

AC/DC DCAAC solation
cofverter irverter transforrmer

O O—
AC mains —
3§ o O Ractifier
)

On
board
=]

battery

Power

o— Power supply to the Ground-fault
L] DL power communications, detedtar
o supply poftroller, uxfl_m.l_: and
— T other auxiliaries

__.._._._._._._.___ H._._._.__._._._.-

r
™
m
=]
=
=
R, SN PV ,

Figura 1.12, Configuracién de una Estacién de Carga Réapida [16]

Fuente de Corriente AC

Generalmente la estacion de carga rapida se alimenta del sistema de distribucién
eléctrica por medio de un transformador trifasico, el cual esta conectado en
configuracion triangulo estrella a fin de aislar galvanicamente la estacion de
carga del resto del sistema de distribucion.

Convertidor AC/DC

Esta parte se encarga de convertir la corriente trifasica alterna que se recibe del
transformador de distribucidn en corriente continua, para esto es comun usar
puentes de diodos o elementos de rectificacion controlados. La Figura 1.13
muestra un rectificador trifasico controlador, que generalmente usa IGBTS, los

24
Santiago Eduardo Siavichay Morocho



UNIVERSIDAD DE CUENCA

cuales son controlados por distintas técnicas y una de las mas populares en la
de modulacion por ancho de pulso PWM.

g Grid

]

Figura 1.13, Conversor AC/DC controlado [1]

Conversor DC/DC

El conversor DC/DC es el que se encarga de generar un bus de tension DC
variable que permite controlar la potencia con la que se carga la bateria.

Inversor DC/AC

El inversor se encarga de convertir la corriente continua del conversor DC/DC y
convertirla en corriente alterna de alta frecuencia.

Transformador de asilamiento

Es un transformador de alta frecuencia que permite asilar galvanicamente la
bateria del vehiculo eléctrico del resto de la red. Este transformador es mas
pequefio que uno de distribucion y tiene una eficiencia mayor, esta propiedad
estd dada basicamente por operar a frecuencia superiores a la de red de
distribucion.

Para esto se suelen usar distintas topologias de electrénica de potencia que
permiten elevar o reducir el voltaje DC de la salida con respecto a la entrada DC
del conversor.

Carga de la bateria

A fin de cargar la bateria, se utilizan dos tipos de control, el control por corriente
y el control por voltaje.

El control de carga por corriente, que se encarga de proveer una corriente
constante de carga a la bateria hasta que esta alcanza el 80% aproximadamente
de su estado de carga nominal, durante este tipo de carga, la bateria se carga
mas répidamente, como indica la curva verde de la Figura 1.14.[17]
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Control de carga por voltaje es el que se encarga de cargar la bateria cuando su
estado de carga supera el 80%, en este lapso, la corriente varia mientras que el
voltaje de carga se mantiene constante, como indica la curva azul de la Figura
1.14.

1 _

3.5 4 3.65 L 100
. current _
_ {38 0w £
=2 = @
= 25 D )
5 13558 e =
5 2f £ .
o 35 5 s
= 135 = |70 4
& 15 3 %
ho

4 3.45 60

a |
0.5 13 [ 50
0 . . . . . . 335 a0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Charging time (min)

Figura 1.14, Curva de Carga de la Estacion [17]
1.6 Topologias empleadas en Estaciones de Carga Réapida

Las estaciones de carga rapida emplean mas de 20kW de potencia en el estado
de carga con control de corriente constante y por motivos de costo, eficiencia,
etc. se encuentran fuera del vehiculo eléctrico.

Comunmente existen estaciones de carga rapida para varios automoviles, las
cuales pueden tener alimentacion comun de corriente alterna o alimentacion
comun de corriente continua, tal como se observa en la Figura 1.15.

LVAC Grid | LVAC Grid
%QHE T H :%%HE B

Tramiormer |AC Ac/| | Tramtormer | AC
DpC pcl|] | DC
T - [T | T —
DC pc || A= —
DC el | PG | .
: 4 DC pC
L My I
Bat Bat |
1

(a) Bat (b) Bat

Figura 1.15, Arquitecturas de Cargadores Rapidos (a) Alimentacién Individual (b) Alimentacion Comun [1]

En cuanto a la electronica de potencia empleada en las estaciones de carga,
esta se puede dividir en dos partes principales. La primera corresponde a la
rectificacion AC/DC y la segunda en la conversion DC/DC que se encarga de
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entregar un nivel de tension DC variable en la salida. A continuacion, se
presentan las topologias mas utilizadas para cada una de las dos etapas.

1.6.1 Convertidor AC/DC

Segun la norma IEEE Std 2030.1.1.2015 el rectificador AC/DC de una estacién
de carga rapida debe estar disefiado para operar con corriente trifasica, reducir
al maximo la distorsion armonica, aumentar al maximo el factor de potencia y
usar el minimo posible de elementos pasivos y activos. Es por ello que a
continuacion se analizan las dos topologias que mejor cumplen dichas
caracteristicas. Ademas, la eficiencia de conversion debe ser superior al 90%
con un factor de potencia de no menos de 0.95. [16]

Inversor de Fuente de Voltaje VSI (Voltage Source Inverted)

Este convertidor bidireccional trabaja con tres fases y usa 6 interruptores de
estado solido tal como muestra la Figura 1.16, esta topologia toma ventaja de
los inductores de entrada para mantener una corriente constante y ademas
permite aumentar los niveles de voltaje en la salida. [18]

v Grrid

Figura 1.16, Circuito Rectificador VSI [1]

Esta topologia usa generalmente transistores de potencia o IGBTs con diodos
anti paralelo, los cuales son controlados mediante PWM a fin de regular la
tension DC en la salida. La tension DC tiene una frecuencia de rizo de seis veces
la frecuencia de la corriente AC de la entrada. Un rasgo importante de este tipo
de conversor es que su eficiencia puede llegar a cerca del 99% en condiciones
Optimas ademas de tener una distorsidbn armdnica muy reducida inferior al
1.6%.[19]

Rectificador VIENNA

Es un conversor unidireccional que permite aumentar el voltaje de salida DC con
respecto al voltaje AC de entrada. La caracteristica principal de esta topologia
es gue usa solamente 3 interruptores controlados, ademas permite controlar el
factor de potencia.[20]
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La Figura 1.17 muestra el uso de 18 diodos, 3 switch y dos capacitores para el
correcto funcionamiento del rectificador.

La ventaja de esta topologia es que solamente requiere de 3 interruptores de
estado sélido que pueden ser IGBT, tiristores o transistores. Ademas, se tienen
tres niveles de voltaje en la salida del rectificador. La configuracion de este
rectificador minimiza el estrés sobre sus elementos de conmutacion y permite
que tenga una alta eficiencia energética, asi como una baja absorcion de
reactivos.

Figura 1.17, Rectificador VIENNA [1]

Debido a su configuracion, esta topologia puede funcionar Unicamente como
rectificador y su capacidad de aportar reactivos a la red es muy limitada.

1.6.2 Conversor DC/DC

Segun la norma IEEE Std 2030.1.1.2015, se requiere que el conversor DC/DC
tenga aislamiento galvanico y permita voltajes de salida entre 50V y 500V, asi
como la capacidad de manejar corrientes de entre 0 y 125A. [16]

A fin de implementar el aislamiento galvanico se usa un transformador de alta
frecuencia que permite reducir el tamafo de los elementos del conversor, pues
estos trabajan a mayor frecuencia, reflejandose en una mayor eficiencia.

Las dos topologias que se usan mas comunmente son las siguientes.

Conversor DC/DC de Puente Completo

Este conversor DC/DC aislado de puente completo, lo que hace es convertir la
corriente continua en corriente alterna con frecuencia del orden de los KHz
mediante un puente H controlado, para luego mediante un transformador de alta
frecuencia aislar galvanicamente el rectificador AC/DC que se compone de un
puente de diodos, una inductancia y un capacitor tal como se observa en la
Figura 1.18
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Figura 1.18, Conversor DC/DC Puente Completo [1]

Una de las ventajas que tiene este conversor es la de usar las capacitancias
parasitas de los elementos semiconductores y la inductancia del transformador
de alta frecuencia para entrar en resonancia Sin usar componentes
adicionales.[1]

Esta topologia garantiza una alta eficiencia cuando se encuentra a plena carga,
la cual se da hasta que el estado de carga de la bateria del vehiculo eléctrico
llega al 80% de su capacidad nominal, sin embargo, al cargar la bateria con
menos potencia disminuye la eficiencia del conversor.

Conversor DC/DC de Medio Puente

Este conversor tiene la ventaja de trabajar con altos voltajes de entrada y
ademas tiene una alto nivel de eficiencia. Esta topologia requiere de un capacitor
de resonancia (C2), un inductor de resonancia (L1) que es la inductancia del
transformador, ver Figura 1.19. Llegando a tener una eficiencia de hasta 98%.

El voltaje en la salida de este conversor depende mucho de la frecuencia de
control de los semiconductores que generalmente es de unos cuantos kHz

- SwWi Icw
LT

L1
- =YY o .
Vin Czl %‘
T
C1

D1 Lo

°—1 SW2
T

Figura 1.19, Conversor DC/DC Medio Puente
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CAPITULO 2

Modelamiento de topologias de estaciones de
carga rapida para vehiculos eléctricos

2.1 Descripcion

En este capitulo se modelan distintas topologias de estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos a fin de conocer su comportamiento eléctrico y obtener
un modelo que sea facil de simular en un sistema de distribucion eléctrico.

El diagrama de bloques que se utiliza para el modelamiento de estaciones de
carga rapida se puede observar en Figura 2.1 en donde se tiene un filtro pasivo
LCL, un rectificador controlado AC/DC que puede ser un Inversor de Fuente de
Voltaje (VSI) o un rectificador controlado VIENNA, un conversor aislado DC/DC
de Puente Completo o de Medio Puente y un modelo aproximado a los valores
reales de una bateria de Polimero-Litio.

380V AC
3 Fases -
Filtro %ﬁﬂtg‘éﬂr Conversor Bateria de EV
800V DC Aislado 0V - 405V DC Li-Po
@E LCL ’;gfvg — V| bcoc [ V|  27kwh

Figura 2.1, Esquema de Estacion de Carga

En cuanto a los aspectos técnicos de la estacién de carga, ésta se alimenta con
corriente alterna trifasica de 380V fase-fase y potencia nominal de 50kW, tendra
una salida de corriente continua variable para la carga de la bateria entre 50 y
500V [16]. A continuacion, se describen cada una de estas etapas para el disefio
de la estacion de carga rapida.

2.2 Filtro LCL

Este filtro consta de dos inductores conectados a un capacitor tal como muestra
la Figura 2.2, el filtro se encarga de reducir los arménicos generados por el
conversor AC/DC y se encuentra entre la alimentacion de corriente trifasica del
conversor y la salida del transformador de distribucion.
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Filtro LCL
380V AC L L
3 Faseﬁ P SN -~~~ Rectificador
() ﬁLg\ _ ,.ﬁvﬁl;ﬁ,,ﬁ.; Controlado
O T T Thee
1 | EokwW
Cf Cf Cf

Figura 2.2, Filtro LCL Trifasico-Estrella

Este tipo de filtro es empleado en aplicaciones de potencia que estan en el orden
de las decenas de kilovatios debido a su bajo costo en comparacion a los filtros
activos. Se usa generalmente para eliminar armonicos de corriente de entre 2kHz
y 150kHz segun la norma IEEE 519-2014.

Otra de las ventajas es que permite usar valores pequefios de inductancias y
capacitores, reduciendo asi su costo.

2.2.1 Método de célculo de los valores del Filtro LCL

A continuacién se resume el método empleado para calcular los valores de un
fitro LCL mostrado en [21] y en [22] tomando como referencia las
denominaciones de inductancias y capacitor mostradas en la Figura 2.3.

Transformador | 4 L2 Conversor
‘1

Figura 2.3, Diagrama Unifilar Filtro LCL

Célculo de la Impedancia L1

Para calcular el inductor L1 se usa la ecuacion 1 tomada de [22] que establece
el valor maximo que puede tener Li.

0.05 * Viinea * &

Aloye*fsw

Ly < 1)
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En donde:

Viinea €S €l voltaje de entre fases de la alimentacion de corriente alterna.
6 es el ancho de pulso maximo que tendra el PWM del conversor.

Aiout €S la corriente maxima de riso que se espera.

fswes la frecuencia de conmutacion del conversor.

Célculo de la Impedancia Lz

En consideracion a [22], se establece que la inductancia L2 debe cumplir con la
ecuacion 2 que establece un rango de valores posibles para L2 en funciéon de L.

1 1 2
ELISLZ S_Ll ( )

Célculo del Capacitor

El capacitor se calcula mediante la ecuacién 3 tomada de [22].

C= Q¢ (3)

- 2
21 * fred * Vlinea

En donde:
Viinea €S €l voltaje entre fases de la alimentacion de corriente alterna.
frea €S la frecuencia de la red eléctrica.

Qc representa la potencia absorbida por el filtro, normalmente entre el 15% y
25% de la potencia activa del conversor

Frecuencia de Resonancia

La frecuencia de resonancia se la obtiene mediante la ecuacion 4 y [21]
recomienda que esta frecuencia de resonancia este entre diez veces la
frecuencia de la red y la mitad de la frecuencia de conmutacion.

1 L1 + Lz (4)

f0=§* Li*xL,*xC
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2.2.2 Calculo de los Parametros del Filtro LCL para el conversor AC/DC tipo VSI

Los parametros involucrados en el calculo del filtro LCL se muestran en la Tabla
1, que corresponden a los valores empleados en la simulaciéon del conversor
AC/DC con topologia VSI.

DESCRIPCION VALOR
Potencia 50KW
Frecuencia de conmutacion 5KHz
Frecuencia de la Red 60Hz
Voltaje Linea — Linea trifasico 380V
Porcentaje maximo de corriente de rizo 5%
Méaximo Ancho de PWM (6) 0.77

Tabla 1, Parametros del conversor AC/DC de tipo VSI

Célculo L1, para el convertidor VSI.
Con la ecuacion 1 con los valores de la Tabla 1, se calculan los valores para La:
Donde:

Nige = 5% * Lyieo = 5% * ——W_, \/7 — 5374
out 0 * Ipico 0 380V*\/§ .

Entonces:
L; < 0.55mH

En este caso se ha determinado que L1=0.55mH.

Célculo L2, para el convertidor VSI.

Usando la ecuacion 2 con los valores de la Tabla 1, se calculan los valores
maximos y minimos para L2:

55pH < L, < 110pH

En este caso se ha determinado que se usara el valor de L>=78.8uH.

Célculo de C, para el convertidor VSI.

Usando la ecuacion 3, en conjunto con la Tabla 1 se calcula el valor para el
capacitor:

En donde:
Qc = 25% * Poonpersor = 25% * 50kW = 12.5kW

Entonces:
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C = 229yF

En este caso, se usa C=220uF que es el valor comercial mas cercano.

Calculo de la Frecuencia de Resonancia, convertidor VSI

Utilizando la ecuacion 4 y los valores determinados para L1, L2, y C anteriormente
se obtiene que la frecuencia de resonancia es:

fo = 1266.81 Hz

Este valor cumple con la condicién de ser mayor a diez veces la frecuencia de
red (600Hz) y ser menor a la mitad de la frecuencia de conmutacion (2.5KHz).

2.2.3 Célculo de los Parametros del Filtro LCL para el conversor AC/DC tipo
VIENNA.

Debido a que este tipo de conversor AC/DC no posee una frecuencia de
conmutacion fija, se ha realizado un andlisis de frecuencias con la Transformada
de Fourier mostrada en la Figura 2.4 en donde se ha determinado que la
frecuencia donde se muestran mayor cantidad de armonicos es a partir de los
1.2KHz. Los parametros involucrados en el calculo del filtro LCL se muestran en
la Tabla 2, estos parametros han sido determinados en funcién de pruebas en el
simulador.

a

Corriente
(A)
"]

0 dﬂ“ihiumm,.wm\wa,\w‘cmr‘\w-l.wﬂamfM‘med“me,’“de MWMRWW m ﬂ

1000 2000 3000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.4, Analisis de Fourier de Corriente del rectificador VIENNA

DESCRIPCION VALOR
Potencia 50KW
Frecuencia de conmutacion (Estimada) 1.2KHz
Frecuencia de la Red 60Hz
Voltaje Linea — Linea trifasico 380V
Porcentaje maximo de corriente de rizo 5%
Maximo Ancho de PWM (6) 0.77

Tabla 2, Parametros del conversor AC/DC de tipo VIENNA
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Célculo L1, para el convertidor VIENNA.

Usando la ecuacion 1 con los valores de la Tabla 2, se calculan los valores de
L1

Donde:

50KW

— _xVJ2=5374
380V x+/3

Aipye = 5% * Ipico = 5% *

Entonces:
L, <136.22uH

En este caso se ha determinado que L1=136uH.

Célculo L2, para el convertidor VIENNA.

Usando la ecuacion 2 con los valores de la Tabla 2, se calculan los valores
maximos y minimos para L2:

13.6pH < L, < 27.2uH

En este caso se ha fijado un valor de L2=19uH.

Célculo de C, para el convertidor VIENNA.

Usando la ecuacion 3 en conjunto con la Tabla 1 se calculan los valores para el
capacitor:

En donde:
Qc = 25% * Pooppersor = 25% * 50kW = 12.5kW
Entonces:
C = 229uF

En este caso, se usa C=220uF que es el valor comercial mas cercano.

Calculo de la Frecuencia de Resonancia, Convertidor VIENNA

Usando la ecuacion 4, en conjunto con los valores calculados anteriormente se
tiene que la frecuencia de resonancia para el filtro pasa bajo es:

fo = 82kHz

El valor de fo cumple con la condicién de ser mayor a diez veces la frecuencia de
red (600Hz) y sin embargo al no existir una frecuencia de conmutacion fija no se
puede establecer un parametro de la frecuencia maxima de conmutacion.
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2.3 Conversor AC/DC tipo Inversor de Fuente de Tension (VSI)

Este conversor tendra un voltaje de entrada AC trifasico con voltaje linea-linea
de 380V, que se ha elegido basandose en [23] y se encuentra dentro del rango
de los valores mas comunes para estaciones de carga rapida comerciales. La
potencia de disefio es de 50kW con una salida de voltaje DC constante de 800V.

A fin de reducir el ruido, los cargadores comerciales cuentan con distintos
sistemas de filtros pasivos. Es por ello que se usa un filtro pasivo LCL en la
alimentacion de corriente alterna de cada inversor, el cual ya ha sido calculado
y explicado en la seccién 2.2.2

2.3.1 Topologia del conversor AC/DC tipo VSI

El conversor trifasico VSI (Inversor de Fuente de Tension) tiene la topologia
mostrada en la Figura 2.5, la cual permite el manejo de corrientes sinusoidales
con baja distorsion, control sobre el factor de potencia, mayor eficiencia y un flujo
de potencia bidireccional.[24]

Hh}m.c' Hh}sm_u Hh}sm_m FUENTE v

JFASES

C_DCIhk==

CARGA
SN

Hj}m_cz Hj}sw_u Hh}m_.u

Figura 2.5, Topologia VSI

El conversor VSI consta de 6 interruptores de estado solido controlados por
ancho de pulso (PWM) y un capacitor (C_pc_Link) que se encarga de eliminar el
voltaje de riso en el Bus de enlace de continua 6 DC_Link.

2.3.2 Funcionamiento del conversor VSI

El conversor VSI toma la corriente alterna de una fuente trifasica y la convierte
en corriente continua. Una caracteristica importante de esta topologia es que
funciona como un conversor elevador, es decir el voltaje DC de la salida sera
mayor que el voltaje AC de la entrada. Este conversor permite manejar potencia
activa y reactiva, permitiendo controlar el factor de potencia y también reduce la
inyeccion de armonicos a la red.
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El conversor VSI puede utilizar lazos de control clasicos y una modulacion PWM
para su funcionamiento a partir de un blogue de control, que activan o desactivan
los transistores IGBT, tal como se muestra en la Figura 2.6 a fin de mantener un
voltaje DC constante en la salida.

E?:rﬁ%\ JG JIG WGFEl
AT cdye o
TS ’JG JG JG

- OO OOCOTOE00 Vas
[ e s e )™

Figura 2.6, Esquema de un VSI controlado [25]

En este esquema de control, se compara al voltaje de salida con un voltaje de
referencia, generando asi una sefial de error que permite encender o apagar los
seis transistores.

Cuando la corriente Ip es positiva, el capacitor Cp se descarga y la sefial de error
pide al blogue de control mas potencia desde la fuente AC. Para esto se usan
sefiales PWM adecuadas en los transistores, asi aumenta la corriente desde la
fuente AC hacia el lado DC y el voltaje del capacitor aumenta.

Operacion del VSI

Para esto se usa una sefial PWM a una frecuencia de conmutacién de 5kHz que
modula una sefial fundamental de 60Hz denominada Vwmop que tiene la misma
frecuencia de la red eléctrica, aunque puede variar en amplitud y fase
dependiendo de la forma de la sefial PWM tal como muestra la Figura 2.7.

W11
ORI 1 1
AT BT
LT TH ekt

s TS T
JALER s v

Figura 2.7, Vmop con diferentes PWM [25]

L Voo 4 PWM
1A
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L
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El funcionamiento del VSI, depende fundamentalmente de las caracteristicas
gue tenga el Vmob, para esto se recomienda mirar la Figura 2.8. En el primer
caso correspondiente a la gréafica “b” de la Figura 2.8 se tiene que Vwmop esta en
fase con la corriente sinusoidal Is de la fuente AC, esto implica que el factor de
potencia sera unitario, y el VSI estd funcionando como rectificador. En el
segundo caso correspondiente a la grafica “c” de la Figura 2.8, Vwmop esta
desfasado 180° con la corriente sinusoidal Is, esto implica que el factor de
potencia sera unitario y el VSI esté funcionando como inversor. En el tercer caso
correspondiente a la grafica “d” de la Figura 2.8, Vmop esta desfasado 90° en
adelanto con respecto a la corriente sinusoidal Is, esto implica que el VSI actla
como un capacitor entregando potencia reactiva. Por dltimo, en el cuarto caso
correspondiente a la grafica “e” de la Figura 2.8, Vwmop esta desfasado 90° en
atraso con respecto a la corriente sinusoidal Is, esto implica que el VSI actia
como un inductor absorbiendo potencia reactiva.

Figura 2.8, Cuadrantes de operacion del VSI [25]
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Funcionamiento de los IGBT en una fase

Para explicar el funcionamiento de los IGBT, se utiliza como referencia la Figura
2.9 que corresponde a una sola fase, y la operaciéon de los mismos se extendera
a las demas fases.

La corriente Is fluye a través de los IGBT mostrados en la Figura 2.9 , durante el
hemiciclo positivo, el transistor Tn se encuentra activado por lo tanto Is fluye a
través del mismo y retorna a la fuente a través del diodo Dn. Cuando Tn esta
inactivo, el paso de la corriente se interrumpe y la corriente empieza a fluir a
través del diodo Dp, esta es la corriente Ipp que va directamente a la parte positiva
de la salida DC contribuyendo a la corriente lqc, la cual carga el capacitor CD y
permite producir corriente continua. Las inductancias Ls son muy importantes en
este proceso porque genera un voltaje inducido que permite la conduccion del
diodo Dp. En el semiciclo negativo ocurre algo similar con el IGBT Tpy los diodos
Dn y Dep.

Figura 2.9, Rectificacion de una Fase [25]

A fin de que el VSI funcione adecuadamente, los seis diodos deben estar
polarizados negativamente con respecto a la fuente AC. Para mantener los
diodos bloqueados es necesario que el voltaje de la salida DC del conversor sea
mayor que la tension pico en cada diodo.
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2.3.3 Disefio del VSI

A fin de conocer el comportamiento de un convertidor VSI, se ha implementado
esta topologia en el simulador de circuitos de electrénica de potencia PSim® con
las caracteristicas del conversor en la Tabla 3.

Potencia 50kw
Frecuencia de Conmutacion | 5kHz

Voltaje trifasico de entrada 380V
Voltaje DC de Salida 800 V

Tabla 3, Parametros conversor VSI

En la Figura 2.10 se muestra un esquema general del conversor implementado
en el simulador y a continuacién se explica el esquema empleado en la
simulacién, el sistema de control y el funcionamiento bajo condiciones de
potencia nominal.

Esquema General

El esquema usado para esta simulacion se puede observar en la Figura 2.10, y
a continuacion se explica cada parte del mismo.

FILTRO LCL
— Fw_C1 —|J} B %J} F0_Al FUENTE 3804

SENSOR DEVOLTAJE 4 FASES
3 SENSORES DE CORRIENTE L Lz R_LE
1 E[: . -y . o
C_DClink=— L
. hd ’ SO
CARGA L
S0k hd , SN .
—”J’} Swi_C2 —ﬁ} Sui_p2 ’—{F’} Si_gg
R_C
BLOOQUE DE CONTROL -
I; SI_Az |i_fase_a
i - B .
e li_fase b
B C C C
n_C2 itase—s
i C i

5 =
>
=

Figura 2.10, Esquema PSim® de un VSI

Primero tenemos una fuente de tension trifasica con voltaje nominal de 380V
para alimentar al conversor VSI pasando por el filtro LCL calculado en la seccién
2.2.2 que reduce la distorsion armonica, con Ri2=0.1Q correspondiente a la
resistencia estimada asociada al inductor y Rc=0.17 Q que es la resistencia en
serie estimada asociada al capacitor.

Luego se tienen los sensores de corriente que junto al sensor de voltaje envian
informacion al bloque de control, el cual se encarga de medir las corrientes de
entrada de cada fase y generar las sefiales PWM para los IGBTSs, esta parte se
analiza con mas detalle en la seccion 2.3.
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A continuacion, existen 6 transistores IGBT que permitiran realizar la rectificacion
controlada y seran los elementos que manejen la potencia del conversor al
aplicar las técnicas de control analizadas en el punto anterior.

Por ultimo, se ha utilizado un capacitor Cociink de 4700uF y un inductor parasito
de la DC link L con valor 0.0001uH que se encargan de mantener el voltaje y
estabilizar la corriente continua en salida del conversor respectivamente.

2.3.4 Disefio del control del VSI

En esta seccion se muestra el proceso y métodos usados para implementar el
control del conversor VSI que consta de un lazo de control de corriente y otro de
control de voltaje mediante controladores clasicos del tipo Proporcional + Integral

(PI).

Modelado del Conversor

El modelo de pequefia sefial del conversor trifasico se ha establecido mediante
el uso de la transformada de Park [26], con lo que se logra que las tres corrientes
de las fases a, b y ¢ de expresen es sus componentes d, q y 0. En donde la
componente “0” es nula debido a que es un sistema trifasico balanceado. La
componente “d” tiene un valor de 0 cuando la corriente y el voltaje de entrada
estan en fase. Y la componente “gq” al controlar su amplitud permite controlar la
potencia que entrega el conversor.

Con estas consideraciones, se ha establecido el modelo de pequeia sefial
mostrado en la Figura 2.11 que esta basado en [27] y tomado de [24] con la
ecuaciones 5y 6 correspondientes.

dad V do - | SLlrS ia
+
W-L [
W-L[e
aq - 1 qu
Vde sL +rs -

Figura 2.11, Modelo pequeiia sefial de conversor VSI trifasico

-~ WL, —dyVy (5)
(sL+71,)

[d—
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; _ “WLia = dqVac (6)
a (sL+1n)

En las ecuaciones 5 y 6, las corrientes de salida estan acopladas entre si por
WLiq y por —WLi4. ESto supone un inconveniente al momento de controlar las
corrientes d y g, por ello se ha visto la necesidad de convertir la funcién de
transferencia en varios sistemas de una entrada y una salida utilizando las
técnicas de desacoplo de [28]. De esta manera se obtiene el modelo de la Figura
2.12.

L4

sL +rs

Figura 2.12, Modelo de pequefia sefial, conversor VSI con desacopladores

Por medio de la técnica de desacoplo, se elimina la interrelacion entre las
componentes de corriente “d” y “q”, de esta manera se obtienen las ecuaciones
7y 8 que seran usadas en los calculos de las siguientes secciones.

. —daVac (7)
fa = (sL+1)
v _&quc
TG ®

Esquema de control

Con el fin de mantener un voltaje constante de 800V DC en la salida el conversor,
se ha visto necesario implementar un esquema de control formado por dos lazos,
uno de corriente y otro de voltaje que se encargan de regular la sefial del
modulador PWM. Este sistema de control se muestra en la Figura 2.13 y a
continuacion se explica el funcionamiento de estos lazos.
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Figura 2.13, Esquema de Control para el VSI
Lazo de control de corriente

El lazo de control de corriente busca mantener la potencia reactiva igual a cero
y ademas regula la modulacién PWM de los IGBTs para mantener un voltaje de
800V en la salida DC del conversor.

Para este fin, se ha aplicado la transformada de Park explicada en [26] que
permite descomponer las corrientes de las fases Ia, Ib € Ic del conversor en sus
componentes “ld¢”, “Ig" e “lo”, haciendo que sea mas facil implementar un control
de tipo PI, pues se sabe que el conversor VSI es una carga balanceada y por lo
tanto su componente “lo” es cero. El valor de Id debe ser igual a cero para que el
factor de potencia sea unitario y la corriente “lq” es la que permitird controlar la

potencia que consuma el conversor.

Por esta razon se puede decir que el lazo de corriente asociado a lq controla la
corriente activa y el lazo asociado a la corriente l4 controla la potencia reactiva.
El modelo del lazo de control de las corrientes estad dado por la Figura 2.14 y
Figura 2.15, donde Gcd ¥ Geq son las funciones de transferencia de los
controladores y los pardmetros Bay BqSon las ganancias asociadas las corrientes
id € iq respectivamente.

o !

.iTqrer + |
'I Geq 'IG PWM —_

dq
B,

Figura 2.14, Lazo de control de corriente activa

Tig
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Tia
B,

Figura 2.15, Lazo de control de corriente reactiva

e |

£=%

Las ganancias de lazo estan dadas por las ecuaciones 9 y 10.

_V c

Ta’d = ﬁd : ch ) Gpwm ’ Ls :T (9)
_V .

Tig = BqGeg - G : (10)

ca” Hpwm o
-

Sintonizacién de Lazo de Corriente

Para sintonizar el lazo de corriente, se deben tomar en cuenta las ecuaciones 9
y 10, en donde Bd=1y Bg=1. Las funciones Gcdy Gcq corresponden al controlador
proporcional integral PI. La funcién de transferencia del PWM toma el valor de la
amplitud pico-pico que en este caso es Ged=1. Ademas, se tiene que Vdc=800,
L=550uH y por cuestiones practicas se ha determinado que el valor de rs=1mQ.

Al reemplazar estos valores en las ecuaciones 9 y 10, se obtienen las siguientes
funciones de transferencia:

800V
*
550uH s + 1mQ

Ki
Tidzl*(Kp+?>*1

800V
*
550uH s + 1mQ

Ki
Tl-q=1*<Kp+?>*1

A partir de las ecuaciones de transferencia, se ha procedido a sintonizar los
valores de Kiy de Kpmediante el criterio de asignacion de polos y ceros utilizando
la herramienta SISOTool de MatLab.

Para esto se debe cumplir que la frecuencia de corte sea cercana a la mitad de
la frecuencia de conmutacion de los IGBTs que es de 2.5kHz, el margen de fase
debe ser mayor a 60°y el margen de ganancia debe ser mayor a 6db.

Luego de realizar el proceso debido, y segun el diagrama de bode mostrado en
la Figura 2.16, se tiene una frecuencia de corte de 2.22kHz, un margen de
ganancia infinito y un margen de fase de 90° para Ki=0.276 y Kp=0.00966.
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Bode Editor for LoopTransfer_C

G.M.: inf
3 + Freq: NaN
Stable loop

Phase

P.M.: 88,9 deg
Freq: 2.22a+03 Hz

Figura 2.16, Respuesta en frecuencia del controlador PI de corriente
Lazo de control de voltaje

Este lazo de control se encarga de mantener una tension constante DC de 800V
en la salida DC del conversor AC/DC. Para conseguir esto, se hace uso de un
control Pl que se puede ver implementado en Figura 2.13 y que se encarga de
regular junto al lazo control de corriente la amplitud de la componente de
corriente Iq del esquema de control que a su vez permite controlar el voltaje DC
en la salida.

800V DC

Rectificador L | Conversor
Controlado © celnk Aislado
AC/DC 1
| DC/DC
50KW

Figura 2.17, Conexion conversores AC/DC y DC/DC

Para disefar este lazo de control, es necesario contar con el modelo del
conversor que relacione el voltaje DC de la salida con la corriente Iq del
conversor. La ecuacion 11, representa el balance de energia en el capacitor
encargado de mantener la tension en la salida. Si se asume como como
perturbacion las variaciones de corriente manejadas por el conversor, la
ecuacion de pequefa sefal en el bus de continua esta dado por la ecuacion 12
si se desprecian las variaciones del rectificador controlado.

CactinkVdc . . (11)
T = lac/dc — ldc/dc
Vae _ Do (12)
iq Cdclink S
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Para realizar el lazo de control de tension, se ha optado por implementar un
controlador de tipo Pl cuyo esquema se puede observar en la Figura 2.18 en
donde la ecuacion 13 es su ecuacion de transferencia correspondiente.

v . - .
Vdc_ref Igref | g lg | Dq \ {'j c

Gv o =

Bv
Figura 2.18, Diagrama de Bloques para control de Tensién
Vac 13
T,=By+ G, — i (13)

q

Sintonizacion de Lazo de Voltaje

Para sintonizar el lazo de voltaje, se debe tomar en cuenta la ecuacion 13 con
Bv=1. La funcién Gv=kp +ki/s es la que representa el control Pl y el valor de C es
de 4700uF. Los criterios para la sintonizacion del lazo de control implican que la
frecuencia de cruce por cero debe ser inferior a la décima parte de la frecuencia
de corte fijada en los lazos de control de corriente, es decir menor a 222Hz. La
frecuencia de corte escogida es de 120 Hz. El margen de fase debe ser mayor a
60°y el margen de ganancia debe ser mayor a 6db.

A partir de la ecuacién de transferencia, se ha procedido a sintonizar los valores
de Ki y de Kp mediante la herramienta SISOTool de MatLab obteniendo los
resultados mostrados en la Figura 2.19.

Bode E(.I\wtor for Loinrarlsfe_r__C_

%
S
S

0| G.M.:-Inf dB
Freq: 0 Hz
Stable loop

- o

Phase (deg
B

P.M.: 84.9 deg
Freq: 121 Hz

Frequency (Hz)
Figura 2.19, Respuesta en frecuencia del controlador PI de tension
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Luego de realizar el proceso debido y segun el diagrama de Bode mostrado en
la Figura 2.19 se tiene una frecuencia de corte de 121kHz, un margen de
ganancia infinito y un margen de fase de 84.9° para Ki=3.656 y Kp,=247.32.

2.3.5 Resultados de la Implementacién en PSim®

Tomando en cuenta los diferentes esquemas de control, topologias, etc.
disefiados en los puntos anteriores, se ha implementado el conversor VSI en el
simulador de circuitos de electrénica de potencia PSim®, estos esquemas se
pueden observar en la Figura 2.20 y en la Figura 2.21

FILTRO LGL
—| aW_c —|J} SUv_B1 —19} SU_ad FUENTE 3804
SENSOR DE VOLTAIE - - - 3 FASES
o SENSORES DE CORRIENTE L L R_LE
:I C_DElink ==
CARGA b
S0k -
4'%} S_C2 4?} Si_B2 ’—{K’} SW_az
BLOQUE DE CONTROL
I_ SW AT |ifass_d
Al |
Bz ifass b
B 1
w_C3
e R

¥ :

=

Figura 2.20, VSI Implementado en PSim®

6 - e
200 z : @
o0 - g I -
T
I o>
2 Al jia 1%5000
Ar gl Jigl

Figura 2.21, Bloque de Control con lazos de Corriente y Tension implementado en PSim®

Para probar el funcionamiento se ha simulado al conversor trabajando a plena
potencia con una carga de 50kW, obteniendo los resultados mostrados en la
Figura 2.22 donde se observa que el voltaje en la salida del conversor se
mantiene a 800V gracias al sistema de control implementado en la seccion 2.3.4.
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200

0.2
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Figura 2.22, Tension en la Salida del conversor VSI

La corriente en la entrada del conversor se muestra en la Figura 2.23 y tiene una
distorsién armonica de 0.7% que cumple con la norma IEEE 519-2014, para este
tipo de conversores.

150
50‘eH-f-.="s i ot YA I S 6 S T SO 3 SO O B

Corriente (A)
=

T e | ¥ e ¥ o e S ¥ £ S

-150

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 2.23, Distorsién Arménica de la corriente del VSI
2.4 Rectificador tipo VIENNA

El rectificador tipo VIENNA fue introducido en 1996 por W. Kolar en su trabajo
sobre el uso de este tipo de rectificador para sistemas trifasicos detallado en [29]
y es la simplificacion de usar varios rectificadores monofasicos. Una
caracteristica importante de este tipo de rectificador es el uso del neutro de la
fuente AC, que permite dividir la tension en la salida, reduciendo el estrés
eléctrico al que estan sometidos sus diferentes elementos semiconductores.
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2.4.1 Topologia del rectificador tipo VIENNA

La topologia de este conversor se muestra en la Figura 2.24, en donde se puede
observar que consta de tres interruptores que en este caso IGBTs y seis diodos
por cada fase es decir 18 diodos en total.

5 5 5

» v pei i
: S“’fiuzi — £ gmon
o L gl
T i T

Figura 2.24, Topologia rectificador VIENNA

En este tipo de topologia se usan diferentes técnicas de control tales como:
modelacién en espacio de estados o la mas comun que es el control por
histéresis que es el que se va a usar en este estudio.

2.4.2 Funcionamiento rectificador tipo VIENNA

Este rectificador activa o desactiva los IGBTs a fin de que la corriente de entrada
se mantenga dentro de un rango establecido previamente. De esta manera se
logra que el rectificador se comporte como una carga trifasica simétrica
balanceada entregando una potencia constate con un valor de voltaje
predeterminado. En la Figura 2.25 se muestran los distintos escenarios, en los
cuales los numeros entre paréntesis indican el estado de cada uno de los IGBTs
donde “0” representa no conduccion y “1” representa conduccioén. Para mas
detalles de este funcionamiento se recomienda revisar [29].

— 1 e —— L -
X E: Tw 25 F T

(013) (120) (101)

= =

(110) (111)

Figura 2.25, Posibles Modos de conduccion de un VIENNA
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En la Figura 2.25 se muestran los distintos escenarios, en los cuales los nimeros
entre paréntesis indican el estado de cada uno de los IGBTs donde “0”
representa no conduccion y “1” representa conduccion. [29]

2.4.3 Caracteristicas del Rectificador tipo VIENNA

El rectificador VIENNA que se implementa en el programa de simulacion PSim®,
tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.

Potencia 50kW
Voltaje trifasico de entrada 380V
Voltaje DC de Salida 800 V

Tabla 4, Parametros Rectificador VIENNA

Esquema General

El esquema que se implementa en el simulador se observa en la Figura 2.26, en
donde se usan los valores de Li, L2 y C calculados en la seccién 2.2.3. Los
valores para las inductancias asociadas es L=50uH y los capacitores Cac=200uF.

5 5 5

° ”3@}
puiidznsi B RS

FLENTE 380% FILTRO LCL
3FASES

BLOGLUE DE CONTROL Zﬁ Zf zf

la
Ib

E

Ie

Figura 2.26, Esquema conversor VIENNA

En la Figura 2.26, se observa que el bloque de control es el encargado de
controlar los tres IGBTs, el funcionamiento de este blogue se explica a
continuacion.

Control del rectificador VIENNA

El control del rectificador VIENNA es muy simple y se denomina de histéresis y
como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 2.27, este sistema
compara la corriente alterna de entrada del inversor con dos corrientes de
referencia, una que indica la corriente maxima (h+), y otra que indica la corriente
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minima (h-). En funcién de esto se mantiene inactivado o activado al IGBT de la
fase correspondiente pues utiliza este tipo de control de forma independiente
para cada fase.

Rectificador
—7 VIENNA BUS DC
@f - AC/DC
R 50KW
la| Ib| ke
Sa |Sb PBc
DRIVER
IGBTs
h+
j}ﬁj
h;LD_R Q
h+
[>—Fq
h;T>_R Q
h+
5 al
h-[>—7 9

Figura 2.27, Esquema de Control por Histéresis

En este caso y para una potencia de 50kW del rectificador y un voltaje de salida
de 800V, se ha estimado que la corriente necesaria en cada fase es de 131.5A,
es por ello se ha establecido una banda de h+=135A y h-=128A.

2.4.4 Resultados de la Implementacion en PSim® rectificador VIENNA

Tomando en cuenta las consideraciones de las secciones 2.4.1,2.4.2y 2.4.3 se
ha implementado el modelo de un rectificador tipo VIENNA en el simulador de
circuitos de electrénica de potencia PSim®. El esquema resultante se puede
observar en la Figura 2.28 con su bloque de control correspondiente, mostrado
en la Figura 2.29.

Figura 2.28, Rectificador VIENNA implementado en PSim®
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Figura 2.29, Bloque de Control por Histéresis PSim®

Para conocer el comportamiento de este rectificador a plena carga (50kw), se
ha obtenido el voltaje en su salida, el cual se observa en la Figura 2.30.

800 uens
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Figura 2.30, Salida DC rectificador tipo VIENNA

La corriente en la entrada del inversor se muestra en la Figura 2.31 y tiene una
distorsién armonica de 5.36%, la cual esta sobre la distorsiébn armonica permitida
en la norma IEEE 519-2014, razdn por la cual no se implementara esta topologia
para las estaciones de carga.

CORRIENTE DE ENTRADA

SAAAAAARARAAA
_;::\/\/\/V\/VV\/\/\/\/\/

Tiempo (s)

Corriente (A)

Figura 2.31, Entrada AC rectificador VIENNA
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2.5 Modelamiento de la bateria

Con el reciente auge del mercado de los vehiculos eléctricos, y los continuos
avances tecnologicos en el desarrollo de baterias con mayor capacidad y
densidad energética, no se ha estandarizado ningun tipo de material para la
construccion de estas baterias, llevando a que cada marca y modelo de auto
eléctrico tengan tipos de baterias diferentes. En la Tabla 5 se tiene una
recopilacion de los diferentes autos eléctricos del mercado junto con el tipo de
bateria que utilizan.

Company Country Vehicle model Battery technology
GM USA Chevy-Volt Li-ion

Saturn Vue Hybrid NiMH
Ford USA Escape, Fusion, MKZ HEV NiMH

Escape PHEV Li-ion
Toyota Japan Prius, Lexus NiMH
Honda Japan Civic, Insight NiMH
Hyundai South Korea  Sonata Lithium polymer
Chrysler USA Chrysler 200C EV Li-ion
BMW Germany X6 NiMH

Mini E (2012) Li-ion
BYD China E6 Li-ion
Daimler Benz  Germany MLA50, S400 NiMH

Smart EV (201()) Li-ion
Mitsubishi Japan IMIEV (2010) Li-ion
Nissan Japan Altima NiMH

" Leaf EV (2010) Li-ion

Tesla USA Roadster (2009) Li-ion
Think Norway Think EV Li-ion, Sodium/Metal Chloride

Tabla 5, Tipos de Baterias usados en Vehiculos Eléctricos comerciales [30]

Como se observa en la Tabla 5 las tecnologias mas usadas en las baterias son
la de niquel-metal-hidruro (NiMH) y la de ion de litio (Li-ion), sin embargo, la
tendencia del mercado actual se inclina hacia el uso masivo de baterias de
Polimero-Litio (Li-Po), tal como es el caso de fabricantes como Hyundai y Kia.

En la Tabla 6 se muestran las distintas tecnologias de baterias usadas en la
actualidad, en donde la mayor densidad de energia de almacenamiento y mayor
cantidad de recargas es la de Polimero-Litio. Es por esta razén que en este
proyecto se modela una bateria de vehiculo eléctrico con esta tecnologia.
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' Duracién . Auto-descarga
) , Tension por : Tiempo de ;
Tipo Energia/ peso (nimero de por mes (% del
elemento (V) carga b
recargas) total)
Plomo 30-50 Wh/kg 2V 1000 8-16h 5%
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25V 500 10-14h * 30%
Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2h-4h * 20%
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,16V 4000 2h-4h 25%
Li-Po 100-130 Wh/kg 3,7v 5000 1h-1,5h 10%
Zinc-aire 140-180 Wh/kg 1.2v 500
i Debe
Caide C.jel HaGa pir-s 1.2V NA agregarse
combustible estanque de H
combustible

Tabla 6, Comparacion de tipos de baterias [31]

Segun los calculos realizados en [30], se necesita una potencia de la bateria de
al menos 61kW para poder acelerar un vehiculo de 1360 kg de 0 a 96.6km/h en
10 segundos rompiendo las fuerzas de inercia, viento, rozamiento, etc.

Tomando en cuenta la relacion del peso con respecto a la energia almacenada
por el vehiculo, se ha definido que la mejor capacidad de una bateria es de
aproximadamente 30kWh, lo que le permitird recorrer 160 kilometros
aproximadamente a un vehiculo eléctrico. [30]

2.5.1 Parametros de la Bateria a modelar

Se ha considerado realizar el modelo de la bateria con las caracteristicas de la
del Kia Soul Electric, segun las especificaciones técnicas de [32] que se resumen
en la Tabla 7:

Tipo: Polimero-Litio
Voltaje Nominal: 360V

Voltaje de cada celda: 3.7V

Méaxima Corriente de Carga: 231V

Maximo Voltaje de Carga: 413V
Potencia Usable: 77Ah

Energia Usable: 27kWh

Tabla 7, Parametros de la bateria del Modelo

2.5.2 Modelo de Celda Li-Po 3.7V, 11Ah

El modelo de la celda de Li-Po utilizado ha sido presentado en [33], con las
caracteristicas de la Tabla 8, que corresponden a una celda marca Kokam SLBP
usada para construir las baterias de vehiculos eléctricos.
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Parametro Valor
Capacidad 11Ah
Voltaje Nominal 3.7V
Voltaje Maximo de Carga 4.2V
Voltaje Limite de Descarga 2.7V
Corriente Maxima de Carga 33A
Corriente Maxima de Descarga 88A
Impedancia Inicial 1.6m Q
Vida Util 1400 ciclos

Tabla 8, Parametros de Celda Polimero -Litio

La Figura 2.32 muestra la curva del voltaje en funcion de la descarga de la bateria
con una corriente de descarga de 11A.

Voltaje_de_bateria

45

Voltios (V)
L7
B,

25

0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s)

Figura 2.32, Curva de Descarga de la Bateria [33]

Para modelar la bateria se plantea el circuito de la Figura 2.33 en donde se tiene
que los valores de resistencias y capacitores son Ri=0.015Q), Ri=0.0033 Q y
C=555F.

f _a\,},ﬂv_
- FwWW——
Il R,
L]
L O+

O

Figura 2.33, Modelo Eléctrico de la Bateria [33]

La fuente de voltaje Voc provee un voltaje variable en funcion del estado de carga
denominado SoC. El SoC se define por la ecuacién 14 donde C es la capacidad
de la bateria y Qd es la carga que ya se ha consumido.

¢—Qd (14)

SoC = %100
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La correspondiente a la fuente de voltaje Voc se ha obtenido en de manera
experimental mediante aproximaciones numéricas, cuyos resultados se reflejan
en la ecuacion 15 que expresa a Voc como una ecuacion no lineal en funcién
SoC.

Voc(SoC) = —1.035 * e73%5°C 4 0,315 * SoC3 — 0.075 * SoC? (15)
+ 0.495 x SoC + 3.575

2.5.3 Implementacién de Modelo de Bateria en PSim®

Con el objetivo de simular el comportamiento de una bateria de Li-Po del Kia
Soul EV en una estacion de carga rapida, se la ha implementado en el simulador
de circuitos eléctricos y electronicos de potencia PSim®.

En la Figura 2.34 se muestra el esquema usado en PSim® para implementar el
modelo de bateria Li-Po de 3.7V y 11Ah.

Ganancia

SoC(Ah)

—

1 L

Figura 2.34, Esquema de Celda Li-Po en PSim®

A partir del modelo de bateria de Li-Po se han creado médulos con tension
nominal de 3.7V y 77Ah como se muestra en la Figura 2.35, esto se ha logrado
uniendo varias celdas en paralelo.

Figura 2.35, Modulo 3.7V 77Ah en PSim®

Para simular la bateria del vehiculo eléctrico, se han usado 96 médulos de 3.7V-
77Ah en serie, tal como se observa en la Figura 2.39. De esta manera de logra
simular una bateria de Li-Po de 355.2V-77Ah que proveen una energia nominal
de 27.3kWh
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Figura 2.36, Banco de Baterias Li-Po 355.2V-77Ah

Sin embargo y debido a la capacidad de cémputo requerida por PSim® para
simular esta cantidad de celdas, se ha obtenido un circuito equivalente de la
Figura 2.37 correspondiente a la bateria de 355.2V-77Ah, con Rt=0.205728Q,
Ci=40.47F y Ri=0.45269Q) con su Vo (SoC) determinado por la ecuacién 16

Voc(SoC) = 69 * (—1.035 x e7355°C 4+ 0.315 x SoC3 (16)
—0.075 *SoC? + 0.495 * SoC + 3.575)

Ganancia

Visteria(50C) SOC(Ah)A (=108

™

=F— L

e

Figura 2.37, Bateria Li-Po 355.2V-77Ah Modelo Simplificado

La bateria de 255V-77Ah correspondiente a un Kia Soul EV simulada en PSim®
ha sido evaluada con diferentes consumos de potencia correspondiente a
diferentes velocidades promedio del Kia Soul EV y también a la potencia maxima
del motor resumido en la Tabla 9.
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. Potencia Corriente
Velocidad . .
(km/h) Promedio Promedio
(W) (A)
16 1269 3.5
32 2750 7.7
64 8052 22.7
80 12165 34.3
120 26647 75
Maxima Potencia 31000 278
del Motor

Tabla 9, Potencia en funcién del a Velocidad

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion de la bateria con las
diferentes corrientes de descarga correspondientes a la velocidad promedio a la
que el auto eléctrico circulara. La Figura 2.3 muestra la curva de descarga de la
bateria para velocidades de 16 y 32km/h, la Figura 2.39 lo hace para velocidades
de 64 y 80 km/h, la Figura 2.40 muestra la curva de descarga para una velocidad
de 120km/h y para cuando se exige la maxima potencia del motor.

16 Km/h 32 Km/h

450

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 16K ccecechecnnnancccanaa... cesssssfessscscsscscnsnscssacasnsanas
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Figura 2.38, Comportamiento del Voltaje de la Bateria para velocidad de 16 y 32 Km/h
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Figura 2.39, Comportamiento del Voltaje de la Bateria para velocidad de 64 y 80 Km/h
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120 Km/h Maxima Potencia del Motor
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Figura 2.40, Comportamiento del Voltaje de la Bateria para velocidad de 120Km/h y a Potencia Maxima
del motor

Como se observan en las graficas anteriores, la bateria actia de diferente
manera bajo distintas condiciones de descarga. Esto permite tener un
comportamiento muy apegado a la realidad por parte de la estacion de carga.

2.6 Conversor DC/DC de Puente Completo

Dentro de una estacion de carga, los conversores DC/DC deben estar aislados
de la red de distribucion eléctrica. Para esto se usa un conversor DC/AC de
puente completo monofasico que se conecta a un transformador de alta
frecuencia que permite un aislamiento galvanico y que a su vez esta conectado
a un puente rectificador de 4 diodos. El disefio de este conversor de basa en
[34].

2.6.1 Topologia Conversor DC/DC de Puente Completo

La topologia empleada para el conversor DC/DC de puente completo se muestra
en la Figura 2.41 y consta principalmente de un conversor DC/AC que genera
una corriente alterna de alta frecuencia, un transformador de aislamiento de alta
frecuencia, un puente rectificador hecho de cuatro diodos que se encarga de
convertir la corriente AC en DC nuevamente y un filtro LC que mantiene una
tension y corriente continua en la salida.

CONVERSOR DC/AC PUENTE RECTIFICADORILTRO LC

@5 QES : R
SW1
°_| O_{ swz Np Ns
FUENTE DC T ' .
80OV (¥ Figateri
J Lo (7 ateria

AF b I
T

59
Santiago Eduardo Siavichay Morocho



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 2.41, Topologia Conversor DC/DC Puente Completo
2.6.2 Funcionamiento del Conversor DC/DC de Puente Completo

El conversor DC/DC aislado de puente completo tiene las etapas de
funcionamiento mostradas en la Figura 2.42 que a continuaciéon se explica mas
detenidamente.

Inversor b, Bateria de EV
200V O DC/AC Comiene AC TErllstrmathr Cormiente AG Rectificador  |vdtje DCVariable Li-Po
Controlado slamiento ——/ 1 27kWh

Figura 2.42, Etapas de Funcionamiento Conversor DC/DC Puente Completo

Conversor DC/AC

En esta etapa, se utiliza un puente completo de IGBTs a fin de generar corriente
alterna a una frecuencia de 25kHz mediante el proceso explicado en [25]. La
onda de corriente generada es de tipo cuadrada y permite ser usada en el
transformador de alta frecuencia. Ademas, al controlar el ciclo de trabajo de la
onda de corriente alterna, se podr& controlar el voltaje al que se va a cargar la
bateria.

Transformador de Aislamiento

Este es un transformador de alta frecuencia que se encarga de aislar
galvanicamente a la bateria de vehiculo eléctrico del resto de sistema de
alimentacion eléctrica. Ademas, se usa la relacion de los devanados del
transformador para limitar el voltaje que podra tener el cargador de baterias.

Puente rectificador

Este es un puente conformado por 4 diodos que se encargan de rectificar la
corriente alterna que reciben de parte del inversor.

Filtro LC

Este filtro se encarga de eliminar la corriente de riso en la salida del conversor y
absorber el ruido generado por la conmutacion de los IGBTSs.
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2.6.3 Disefio del conversor aislado DC/DC de Puente Completo

Para implementar el conversor DC/DC aislado de puente completo se ha definido
que debe tener las caracteristicas presentadas en la Tabla 10.

Potencia 50kw
Frecuencia de Conmutacién 25kHz
Voltaje DC de Entrada 800 V
Voltaje DC de Salida 200-500 V
Corriente de Salida 0-125 A

Tabla 10, Caracteristicas del Conversor DC/DC Puente completo

A partir de las caracteristicas planteadas, se han tomado diversas
consideraciones y calculos para definir las caracteristicas de los elementos que
conforman el conversor DC/DC.

Esquema General

El esquema usado para esta simulacion se puede observar en la Figura 2.43, los
diferentes elementos se calcularon y disefiaron como se muestra a continuacion.

COMVERSOR DTG PUENTE RECTIFICADORLTRO LG Sensor de Corrients
J’__L I b \I'_r [ L::"f S .
T 7 swi & ay )
l T _h-. " swa Mp Ns T
LK S 3 | Sensor de Vollaje
FUENTE DC | | (FBateria .
800V ik =/ [
L T
T w2 J

{

ELOQUE DE CONTROL

51
52 It

=3 Vbat
54

Figura 2.43, Conversor DC/DC Puente Completo PSim®

Relacién de Transformacion

El transformador es muy importante en el disefio de este tipo de conversor, pues
se encarga de aislar galvanicamente a la bateria de la red eléctrica. Ademas, es
un transformador diseflado para funcionar a altas frecuencias.

Para dimensionar la relacion de transformacion se emplea la ecuacion 17 tomada
de [34], en donde el valor del ciclo de trabajo de la onda es 0.8< Deff <0.9, por
esta razon se ha decidido usar Deff =0.85.

Vour = Vige * N * Deff (171
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En este caso la relacién de transformacion viene dada por “N” y tomado en
cuenta el estandar IEE2030, el voltaje en la salida puede estar comprendido
entre 50 y 500 V, por lo tanto, la relacién de transformacion se ha dimensionado
tomando en cuenta la entrada DC de 800V y un voltaje de salida de 450V. Con
los parametros anteriores en consideracion junto con la ecuacion 17, se ha
determinado que se requiere N=0.6617 que en fraccién es N=33/50.

Tomando en consideracion el disefio de un transformador de alta frecuencia
empleado en [34] se tiene que la ecuacion 18 presenta la relacion del nUmero de
espiras del devanado primario tomando en cuenta las caracteristicas del ndcleo.

N. = Vac * (Desr/2) (18)
P 2*Afe*Bmax*fsw

Donde los valores corresponden a un nucleo VITROPERM 500F mostrado [35].
Que tiene un area de 4.75cm?, la densidad de flujo magnético es Bmax=1.1T que
esta limitado a un 30%, lo que corresponde a Bmax=0.4T. La seccion equivalente
corresponde a dos nucleos, por lo tanto, Ae=9.5cm? con una frecuencia de
conmutacion Fsw=25kHz. Con estos parametros se obtiene que el devanado
primario es Np=17.89 que se redondea a Np=18 vueltas y con la consideracion
anterior de la relacion de transformacion de N=0.6617, se tiene un valor
aproximado de Ns=12 espiras.

Con estas consideraciones se tiene que el nuevo valor de relaciéon de
transformacion es N=12/18=0.66.

Inductancia de Fuga del Transformador
Para este célculo se emplea la ecuacion 19 tomada de [34]:

NV (1= Degp) (19)
e 4 * Iout * fsw

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion 16 con Des entre 0.8
y 0.9 se tiene que la inductancia de fuga esta en el rango:

2.6uH < Ly < 5.2uH

Debido al pequefio valor de Lk no es necesario incluirla el modelo del
transformador.

Inductor de Salida

Para dimensionar la inductancia en la salida se toma la peor condicion para la
corriente de rizado posible, que es cuando el conversor entrega 125A que
corresponde a un ciclo de operacion de 0.95. También se tiene que Al es el doble
de la corriente.
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12
AV = 800 * = * Deyy — 200 = 306V

Al =2 x1,,, = 2504

Esto junto a la ecuacién 20 genera un valor de 23.3uH para el inductor.

L > AV * E

Condensador de Salida

El dimensionamiento del capacitor de salida se realiza mediante la ecuacion 21,
bajo los mismos parametros que para el dimensionamiento del inductor.
Al

At * =
AV, < CZ (21)

Con el fin de obtener el menor voltaje de rizado posible en la salida a plena carga
del conversor se ha fijado un voltaje de rizo de:

AV, =500 % 0.5% = 2.5V
Con At=1/(4*fsw) se tiene el siguiente valor del condensador:
C > 500uF

Con estas consideraciones, se ha visto necesario implementar un capacitor de
C=1000pF.

2.6.4 Disefio del Control del Conversor DC/DC de Puente Completo

Para realizar el control del conversor DC/DC de puente completo se ha optado
por implementar un control de desplazamiento de cruce por cero para controlar
los IGBTs, ademas se han definido dos etapas fundamentales para la carga de
un vehiculo eléctrico en una estacion de carga rapida, la primera etapa se
denomina carga con corriente constante y la otra etapa se denomina carga con
voltaje constante.

La carga con corriente constante inyecta energia a la bateria con un amperaje
predeterminado siempre que la bateria no supere el 80% de su estado de carga
nominal, siendo este método de carga el que menos tiempo emplea. En este
caso se ha establecido que la corriente de carga sera de 125A.

Cuando la bateria tiene un estado de carga mayor al 80%, se mantiene un voltaje
constante en la salida del conversor DC/DC, este proceso es mucho mas lento
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qgue el método de carga mediante corriente constante. En este caso se ha
empleado el voltaje maximo de carga de la bateria del KIA SOUL mostrado en
que es de 413V.

Control para carga con corriente constante.

Para este caso se ha determinado la funcidon de transferencia de corriente del
inductor L de la salida del conversor en funcién del ciclo de trabajo “d” que se
muestra en la ecuacion 22.

b_ Vac*N_ 22)
d " SL+Zegy

Donde Zeqv esta representado por:

~ (Rc+%)*(Ri+$f+1)

7 =
v (R +%) + (R, +5Rt§ﬁ)

Donde:

Vdc es el voltaje de entrada del conversor de 800V.

Rces la resistencia asociada al capacitor de 15mQ.

Rt es la resistencia equivalente de la bateria de 0.205Q de la seccion 2.5
Ct es el capacitor equivalente de la bateria de 40.47F.

Ri es la resistencia serie asociada a la bateria de 0.452Q).

C es el capacitor de la salida del conversor de 10mF

L es la inductancia en la salida del conversor de 20uH

El control empleado es de tipo PI con una funcion de transferencia G; = k,, + %

La ganancia es Bi=1. Y el diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.44
representado con la ecuaciéon 23.

I ref G d % iL
2
B
Figura 2.44, Control de Corriente Conversor DC/DC Puente Completo
i 23
Ty = Bi* Gy x— (23)
d
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Para sintonizar el control de carga por corriente se ha empleado el criterio de
ajustar la frecuencia de corte a un valor menor a la mitad de la frecuencia de
conmutacion que es de 25kHZ, en este caso se ha escogido 10kHz.

Para el disefio del controlador, se ha usado MatLab, en donde se tiene que los
valores de Kp=0.0019897 y Ki=4.4, segun lo mostrado en la Figura 2.45

__BodeEditorforLoopTransfer.C¢ =~~~

"h‘

G.M.: inf
Freq: NaN
Stable loop

Phasa {
=l
m

P.M.: 686 deg
Freq: 9.178+03 Hz

requency (Hz)

Figura 2.45, Diagrama de Bode Control de Corriente Conversor DC/DC Puente Completo

Control para carga con voltaje constante.

Este tipo de carga re realiza con un voltaje constante de 413V cuando la bateria
ha rebasado el 80% de su carga nominal. Para esto se lo integra mediante el
diagrama de bloque de la Figura 2.46 que a su vez se relaciona con la ecuacion
24 que representa el voltaje en funcién de la corriente que circula por L. En este
caso se usa el Zeqv implementado en el control de carga por corriente.

Vout_ref *+ G IL_rer ¥ a d ié

7w

iL Vout Vout
iL

»

B
Figura 2.46, Control de Corriente Conversor DC/DC Puente Completo
Vout _ (24)
. - Zeqv
ly

La ganancia es Bv=1 y se sintonizo gracias MatLab con el diagrama de Bode
presentado en la Figura 2.47 de donde se obtuvo Kp=2.2473 y Ki=2588.8
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Bode Editor for LoopTransfer_C

Magnitude (dB)

| GM.int
Freq: NaN
Stable loop

P.M.: 92.2 deg
Freq: 180 Hz

Frequency (Hz)

Figura 2.47, Diagrama de Bode Control de Voltaje Conversor DC/DC Puente Completo

Discretizacion de los Controladores

A fin de tener un buen control de la carga de bateria tanto para corriente
constante como con voltaje constante, se ha empleado MatLab para discretizar
los controladores PI calculados anteriormente e implementarlos en un
controlador discreto con una frecuencia de 20kHz. A continuacion, se muestran
las ecuaciones resultantes de control de la salida tanto para el control de
corriente como para el control de voltaje.

Controlador de Corriente Constante:

0.00209 Z — 0.00187
Ge = 71

Controlador de Voltaje Constante:

23127Z-2183
¢ Z-1

2.6.5 Resultados de la Implementacion en PSim®

Tomando en cuenta los diferentes esquemas de control, topologias, etc.
disefiados en los puntos anteriores, se ha implementado el conversor DC/DC de
puente completo en el simulador de circuitos de electrénica de potencia PSim®,
En la figura 2.48 se puede observar la corriente de carga que se inyecta a la
bateria, es importante notar que la corriente de carga es constante a 125A hasta
que la bateria alcanza aproximadamente el 80% de carga de la bateria como se
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observa en la primera gréfica de corriente, luego el voltaje se mantiene constante
como se puede ver en la segunda grafica de la figura 2.48.

Corriente de Bateria

Carga por Corriente Constante Carga por Voltaje Constante

._.
[+]
S 3

B
(=

Corriente (A)

Voltaje de Bateria
420

(v)

400

Voltios

380

Estado de Carga

SoC (%)

0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 2.48, Curva de Carga de Bateria Con Conversor DC/DC de Puente Completo

2.7 Conversor DC/DC Aislado de Medio Puente

Al igual que el conversor DC/DC de puente completo mostrado en la seccion 2.5,
este conversor estd aislado del resto de la red eléctrica mediante un
transformador de alta frecuencia. Lo que lo diferencia del conversor de puente
completo es una relacion de transformacién mayor, debido a que el voltaje se
divide a la mitad y se requiere un trasformador con toma central en el devanado
secundario.

2.7.1 Topologia Conversor DC/DC de Medio Puente

La topologia empleada para este conversor se muestra en la Figura 2.49 y consta
de un conversor de medio puente DC/AC que genera una corriente alterna a
25kHz, un transformador de alta frecuencia de aislamiento con devanado
secundario con toma central, un medio puente rectificador de diodos que se
encarga de convertir la corriente alterna en continua y un filtro LC.

MEDIO PUENTE
RECTFICADOR

v

k3 swi Icw

L1
5UENTE s T P,

o e
0oy j:
c2 o
°_{ SV C1 TRANSFORMADOR

T

Figura 2.49, Topologia Conversor DC/DC Medio Puente

BATERIA|

= :

1+
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2.7.2 Funcionamiento del Conversor DC/DC de Medio Puente

El conversor DC/DC aislado de medio puente tiene las etapas de funcionamiento
mostradas en la Figura 2.50 que a continuacion se explica mas detenidamente.

Inversor A Bateria de EV
300V DG DCIAC Comiene A T Ei;?afﬁw"izﬁgnor Comiene AC Rectificador  |votsje DC Variable Li-Po
Controlado V 27kWh

Figura 2.50, Etapas de Funcionamiento Conversor DC/DC Medio Puente

El funcionamiento del conversor DC/DC de medio puente es muy similar al del
conversor de puente completo mostrado en la seccion 2.5.2, lo Unico que varia
significativamente es que la conversion DC/AC se realiza con dos IGBTs en vez
de cuatro, esto hace que el voltaje se divida para dos.

Para compensar la disminucién de voltaje por la conversion DC/AC, se ha
cambiado la relacion de transformacion al doble.

2.7.3 Disefno del conversor asilado de Medio Puente

Para implementar el conversor DC/DC aislado de medio puente se ha definido
que debe tener las caracteristicas presentadas en la Tabla 11.

Potencia 50kw
Frecuencia de Conmutacién 25kHz
Voltaje DC de Entrada 800 V
Voltaje DC de Salida 200-500 V
Corriente de Salida 0-125 A

Tabla 11, Caracteristicas del Conversor DC/DC Medio Puente

A partir de las caracteristicas planteadas, se han tomado diversas
consideraciones y calculos para definir las caracteristicas de los elementos que
conforman el conversor DC/DC.

Esquema General

El esquema usado para esta simulacion se puede observar en la Figura 2.51, los
diferentes elementos se calcularon y disefiaron como se muestra a continuacion.

Figura 2.51, Esquema Conversor DC/DC Medio Puente PSim®
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Relaciéon de transformacion

El célculo de la relacion de transformacion es muy similar al empleado para el
conversor de puente completo. Sin embargo, al ser un inversor de medio puente,
implica que el voltaje Vdc de entra se divide para dos, para compensar este
hecho se duplica la cantidad de espiras en cada devanado secundario, por lo
tanto, se tiene que Np=9 y cada Ns=12. Manteniendo la relacion de
transformacion de N=1.33.

Inductancia de Magnetizacién

La inductancia del transformador es la misma que el caso del conversor de
puente completo, por lo tanto, se emplea un valor entre 0.08H.

Capacitores del Divisor de Tension

Los capacitores Ci que forma el divisor de tension tienen un valor de 470uF y se
conectan al neutro del devanado primario del trasformador.

Inductor de Resonancia

El inductor de resonancia Li tiene un valor de 3uH y se conecta en serie al
devanado primario del transformador de alta frecuencia.

Capacitor de Resonancia

El capacitor de resonancia C: tiene un valor de 50pF y se conecta en paralelo a
la entrada del devanado primario del transformador de alta frecuencia.

Inductor de Salida

El inductor de salida Lt tiene un valor de 20pH y evita que se generen cambios
bruscos en la corriente que se envia a la bateria.

Condensador de Salida

El condensador de salida se ha modelado como un arreglo de capacitores
ideales Ct con valor de 10000uF con una resistencia asociada Rt de 0.015Q
conectados a dos resistencias Rz de 27kQ.

2.7.4 Control del Conversor DC/DC de Medio Puente

Tal como en el caso del conversor de puente completo, se usa un control de
corriente constante de 125 A. hasta que la bateria alcance aproximadamente el
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80% de su carga nominal, para luego establecer un lazo de control de voltaje
constante que debido a las caracteristicas de la bateria sera de 413V.

La diferencia principal con el conversor de puente completo es que el control de
los IGBTs serd por medio de modulacién de ancho de pulso PWM con una
frecuencia de 25kHz.

Se usa un control de tipo discreto a una frecuencia de 20kHz con las siguientes
ecuaciones:

Controlador de Corriente Constante

_0.002286 Z — 0.002068
¢ Z-1

Controlador de Voltaje Constante:

_ 5.857Z—5.143
¢ Z-1

2.7.5 Resultados de la Implementacion en PSim®

Tomando en cuenta los diferentes esquemas de control, topologias, etc.
disefiados en los puntos anteriores, se ha implementado el conversor DC/DC de
medio puente en el simulador de circuitos de electrénica de potencia PSim®. En
la simulacion se puede observar la corriente de carga que se inyecta a la bateria,
es importante notar que la corriente es constante a 125A hasta que la bateria
alcanza aproximadamente el 80% de carga de la bateria que es cuando se
empieza a tener un voltaje constante.

Esto se puede observar en la Figura 2.52 donde en la primera gréafica se tiene el
voltaje de carga de la bateria, en la segunda grafica la corriente y en la tercera
el estado de carga de la bateria.

Voltaje de Bateria
Carga por Corriente Constante Carga por Voltaje Constante

420
410 PR

400
390
380
370

Corriente de Bateria

Voltios (V)

150
100
50 \

50

Corriente (A)

Estado de Carga
100
80

S0C (%)

40
20 L

10
Tiempo [s)

Figura 2.52, Curva de Carga de Bateria Con Conversor DC/DC de Medio Puente
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2.8 Resultados de la implementacion de cuatro topologias de estaciones de
carga rapida.

En esta seccion se muestra los resultados de las simulaciones para las diferentes
topologias de estaciones de carga rapida disefiadas en las secciones anteriores.

El objetivo de estas simulaciones es modelar el comportamiento que las
diferentes topologias tendran desde el punto de vista eléctrico, es decir conocer
la potencia activa, reactiva y principalmente los armonicos que generan. Todo
esto para implementar un modelo general de estacidén de carga rapida dentro de
una red de distribucion eléctrica, en el Capitulo 3.

En este caso es importante notar que las topologias que incluyen al rectificador
VIENNA no se las ha considerado debido a que la distorsidbn armdnica que
genera este rectificador es de 5.36% y excede el valor recomendado en la norma
IEEE 519-2014 para armaonicos.

2.8.1 Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

Esta topologia utiliza un rectificador trifasico de tipo VSI analizado en la seccion
2.3 de este capitulo, que alimenta al conversor DC/DC de puente completo
analizado en la seccion 2.6 de este capitulo para cargar la bateria de un Kia Soul
modelada en la seccién 2.5 con una potencia de aproximadamente 50kW. Esta
topologia se ha implementado en el simulador PSim® como muestra la Figura
2.53.

RECTIFICADOR VSI
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Figura 2.53, Topologia Rectificador VSI-Conversor Puente Completo
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Los resultados de la simulacién mostrada en la Figura 2.54 muestran en rojo la
corriente alterna que consume la estacidon de carga rapida, la cual varia
dependiendo del estado de carga de la bateria y de si la carga es por corriente
constante o por voltaje constante.

Corriente de Entrada AC
Corriente DC Bateria

Carga por Corriente Constante

Carga por Voltaje Constante

=
2
€
2
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o
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© 400 e =
£ 380 T e
S 0 fp ;‘
340 |
‘BE Estado de Carga ]
'.‘;' 120 !
.E 80 : PR e {
g 40 3
& o '
0 5 15

Tiempo (s) L
Figura 2.54, Comportamiento Topologia Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

Para este caso de estudio lo que nos interesa es el comportamiento de la
estacion de carga rapida durante la etapa de carga por corriente constante, es
por ello que se va a analizar la corriente alterna que absorbe la estacion de carga,
esto se puede observar en la Figura 2.55 y los datos obtenidos se resumen en
la tabla 12.

Corriente de Entrada AC

Corriente (A)
o o (=3 o {=13

.
=]

Tiempo (s)

Figura 2.55, Corriente de Entrada Topologia Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

Descripcion Valor
Corriente Maxima 135.2A
Corriente RMS 95.4A
Distorsion Armonica (THD) 0.904%

Tabla 12, Parametros de la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

Los armOnicos mas significativos de esta topologia se presentan en la Figura
2.56 y se resumen en la Tabla 13. Se puede notar que los armdnicos son impares

72
Santiago Eduardo Siavichay Morocho



UNIVERSIDAD DE CUENCA

y el quinto armonico presenta el mayor valor con 0.49 A, seguido por el séptimo
armonico con 0.54A.

Corriente de Entrada AC

Corriente (A)

0.5

0 500 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.56, Armonicos generados por la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

Numero |Frecuencia| Amplitud
de
Arménico|  (H2) (A)
1 60 117
5 300 0.49
7 420 0.353
13 780 0.26
17 1020 0.54

Tabla 13, Arménicos de la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Puente Completo

2.8.2 Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Esta topologia utiliza un rectificador trifasico de tipo VSI analizado en la seccion
2.3 de este capitulo, que alimenta al conversor DC/DC de medio puente
analizado en la seccion 2.7 de este capitulo para cargar la bateria de un Kia Soul
modelada en la seccion 2.5 con una potencia de aproximadamente 50kW. Esta

topologia se ha implementado en el simulador PSim® como muestra la Figura
2.57.
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Figura 2.57, Topologia Rectificador VSI-Conversor Medio Puente

Los resultados de la simulacion mostrada en la Figura 2.58 muestran en azul la
corriente alterna que consume la estacion de carga rapida, la cual varia
dependiendo del estado de carga de la bateria.

Corriente de Entrada AC
Corriente DC Bateria

Carga por Corriente Constante
Bap Carga por Voltaje Constante

150
100
50

TTWW1“Wfﬁﬁfﬁif?ﬂfﬁﬁifﬁ7fi”TFTfF”f“ﬁTTW[“"|VT!!"1P1F”f"“lfi1f"|Vﬂ!1“; '

Corriente (A)
o

N ||| g L]
-100 Y
-150

Voltaje en la Bateria

420

410
400
390
380
370

360

Voltaje (V)

Estado de Carga

Porcentaje (%)
2223888
{

6
Tiempo (s)
Figura 2.58, Comportamiento Topologia Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Para este caso de estudio lo que interesa es el comportamiento de la estacion
de carga rapida durante la etapa de carga por corriente constante, es por ello
gue se va a analizar la corriente alterna que absorbe la estacion de carga, esto
se puede observar los datos obtenidos en resumen en la tabla 14.
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Figura 2.59, Corriente de Entrada Topologia Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Descripcién Valor
Corriente Maxima 135.2A
Corriente RMS 94.7A
Distorsion Armoénica (THD) 0.998%

Tabla 14, Parametros de la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Los armoOnicos mas significativos de esta topologia se presentan en la Figura
2.60 y se resumen en la tabla 15. Se puede notar que los armdénicos son impares
y el armdnico namero diecisiete presenta el mayor valor con 0.48A, seguido por

el treceavo armoénico con 0.45A.
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Figura 2.60, Armonicos generados por la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Frecuencia | Corriente | Numero de

Hz Amperios | Armonico
300 0.29 5
420 0.31 7
660 0.19 11
780 0.45 13
1020 0.48 17

Tabla 15, Armonicos de la Topologia Rectificador VSI-Conversor de Medio Puente

Santiago Eduardo Siavichay Morocho
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2.9 Conclusiones de la comparacion de las Estaciones de carga.

Con el fin de obtener el modelo de estacion de carga rapida que mas se asemeje
a la realidad y mejores prestaciones tenga, se han comparado las cuatro
topologias simuladas en la seccion 2.8.

De esta comparacion se observa que las topologias que usan un rectificador de
tipo VIENNA generan distorsion armoénica en la corriente al funcionar a plena
carga, por lo tanto, quedan descartadas.

En el caso de los conversores aislados DC/DC, se ha podido observar que el
conversor de medio puente no presenta la robustez necesaria para trabajar con
grandes potencias porque exige una relacién de transformacién el doble de
grande que el conversor de puente completo, aumentando el estrés eléctrico al
gue se someten los elementos de conmutacion.

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, se ha establecido que la
mejor topologia para usar en los proximos estudios, es la de un rectificador VSI
con un conversor DC/DC de Puente Completo.

Los datos provenientes del analisis de la topologia VSI-Conversor de Puente
Completo se han comparado con los resultados obtenidos en mediciones reales
publicados por el “Joint Research Center” de la comisién Europea de Ciencia
[36]. De esta comparacion se observa que los armoénicos principales resultantes
de la simulacion, coinciden con los de [36]. Siendo estos arménicos de orden
impar y mostrados en la Figura 2.61.

Armonicos Estacion de Carga Rapida para EV

0.6
0.5

04

0.3

0.2

0
300 420 780

1020 1140

Corriente (A)

Frecuencia
(Hz)

Figura 2.61, Armonicos de la Topologia VSI-Conversor Puente Completo
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CAPITULO 3

Simulacion de estaciones de carga rapida en un
sistema de distribucidn eléctrico.

3.1 Descripcion

En este capitulo se utilizan los datos de potencia, voltaje y armdnicos de corriente
de la estacion de carga rapida estimados en el capitulo 2 para implementarlos
en un alimentador del sistema de distribucion eléctrica de la ciudad de Cuenca-
Ecuador. Esto con la finalidad de analizar el impacto que tendra la futura
implementacion de estaciones de carga rapida en el sistema de media tension
de la ciudad.

Para este cometido se ha hecho uso del programa de simulacion de redes de
distribucion eléctrica CYME, cuyas simulaciones han sido realizadas bajo la
licencia de la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR.

3.2 Caracteristicas de la Estacion de Carga Rapida a implementar

La estacion de carga rapida es modelada como una carga que absorbe 50kW de
potencia activa y genera los arménicos de corriente mostrados en la tabla 16,
correspondiente a los armoénicos de corriente con mayor valor de la topologia
VSI-Conversor de Puente Completo analizado en el capitulo 2.

Numero de | Frecuencia Corriente
Armaonico (Hz) (A)
1 60 117
5 300 0.49
7 420 0.353
13 780 0.26
17 1020 0.54
19 1140 0.18

Tabla 16, Armonicos para el modelamiento de la Estacion de Carga Rapida

Las estaciones de carga rapida han sido modeladas como un tipo de cliente
dentro del CYME, a fin de poder reconocer su consumo y ademas ser
compatibles con el sistema existente de la empresa CENTROSUR. Entre los
principales datos del perfil de cliente para la estacion de carga rapida, se ha
definido su potencia nominal y sus arménicos de corriente, esto se muestra en
la Figura 3.1.
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M Tipos de cliente ? X
Nombre .
Flujo de carga Distribucidn de carga Armdnicos Propiedades
ilumbrado Fuente de corriente armdnica
Comercial [ Activar
EERCS_AlumbradoConvencional Unidades de la intensidad
EERCS_AlumbradoDiario
EERCS_AlumbradoDobleNivel ® Amps
EERCS_CARTOPEL (C) Porcentaje de la intensidad de la corriente fundamental
EERCS_ERCO
EERCS_GRAIMAN Orden Magnitud de la Desfase de la
EERCS_Oriente_Comercial armaonico cormiente corriente
EERCS_Oriente_Industrialcondemanda 1.0 117.00 A 30.0 ©
EERCS_Oriente_Industrialsindemanda 50 0.49 A 300 °
EERCS_Oriente_ResidencialRural 70 0.35 A 300 o
EERCS_O_nente_Resme_nmaIUrbano 13.0 096 A 300 °
EERCS_Sierra_Comercial s
EERCS_Sierra_Industrialcondemanda 17.0 0.54 A 30.0
EERCS_Sierra_Industrialsindemanda 19.0 0.18 A 30.0 °
EERCS_Sierra_ResidencialRural % | Haga clic para agregar una nueva fila
EERCS_Sierra_ResidencialUrbano
Industrial Magnud (A) vs Tiempa (ms) NiagaRud (A} vs Groen ammenico
Otro o — A
RESIDENCIAL_MEDIO h A Fo1 | 1
o\ 5
6| | Y
10 ™
&0
-4 B
40
=1 0
-1 20
- A 10
-190 ol
Q 5 10 15 2 k-3 kol 1 5 7 13 17 1

Figura 3.1, Modelo en CYME de una Estacién de Carga Réapida

A fin de modelar las cuatro estaciones de carga rapida en el mismo lugar, se ha
implementado un elemento de carga puntual que contiene cuatro clientes, de los
cuales cada uno representa una estacion de carga rapida. Esto se puede
observar en la Figura 3.2.

M Carga del cliente X
Modelo de carga: Formato :
DEFAULT v kw & kvar 4 Agregartrifdsico == Quitar
- - = kW kvar kVA #
Nimero del cliente Tipo de cliente Estado Afio Fase realas | reales | conn kW-h cliente Perfiles  Consumo
Estacion_1 VEH?CUi.OhELECTRCIO Conectado 2017 ABC 5000 000 000 0.00 0.00 Perfiles Consumo
Estacion_2 VEHICULO_ELECTRCIO - Conectado -~ 2017 ABC 50.00 0.00 000 0.00 0.00 Periles Consumo
Estacion_3 VEHICULO_ELECTRCIO - Conectado 2017 ABC 5000 000 000 000 000 Periles Consumo
Estacion_4 VEHICULO_ELECTRCIO - Conectado 20177 ABC 5000 000 000 0.00 0.00 Perfiles Consumo

Figura 3.2, Modelo de la Carga de 4 Estaciones de Carga Rapida en CYME.

Con el fin de implementar esta configuracion de cargas dentro del sistema de
distribucion eléctrico a nivel de media tension del simulador CYME, se emplea
un transformador de distribucion de 6.3kV a 380V trifasico con configuracion
Triangulo-Estrella de 200kVA con los parametros mostrados en la Figura 3.3.
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Transformador

Nombre: 3C2005_380V v B Fallas...

Ndmero: ESTACION DE CARGA |

Estado: Conectado b Reversible

Ubicacidn: Etapa: Mo definido b
Parametros

General Configuracién i
Primario: En el nudo de origen ~ Primario: As
Indicador de falla: Na indicador de falla v Secundsrio: _)( *

Toma fija Desfase: Dynil  ~
Toma al primario: 100.0 |9 6.3 KVLL Desfase Gamma: 0.0 grad.
Toma al secundario: | 100.0 : 9 |038 ' KVLL Ramal chiirto- AB

Impedancias de puesta a tierra Fase toma al centro:  AB

Rg Xg
Primario: 0.0 . [0.0 | ohrios | Proteccidn
Secundario: .0,0 [ [ 0.0 ] Ohmios

Tensién nominal del sistema

Primario: 6.3 KVLL [ oefinido por el usuario

Secundario: RWLL [ efinido por el usuario

Figura 3.3, Modelo de CYME para transformador.

Con el modelo descrito en esta seccidn, se procede a realizar el andlisis de

armonicos y de flujos de potencia del alimentador correspondiente dentro del
sistema de distribucion eléctrica.

3.3 Descripcion del Caso de Estudio.

Debido a la gran extension que cubre el servicio eléctrico en la ciudad de Cuenca
y sus alrededores, se ha optado por estimar el impacto de las estaciones de
carga rapida unicamente en un alimentador que debe estar ubicado en una zona
adecuada de la ciudad para el flujo vehicular en distintos horarios del dia.

Para seleccionar el alimentador que servira como caso de estudio se han tomado
en cuenta varios criterios tanto técnicos, geograficos y sociales, los cuales se
resumen en la siguiente seccion.

3.3.1 Criterios y Metodologia para elegir del Alimentador

La determinacion del alimentador idoneo para este caso de estudio, se basa en
[37], donde se realiza una recopilacion de distintos aspectos y caracteristicas
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geograficas, sociales y técnicas que debe cumplir un lugar para ser adecuado en
la implementacién de las estaciones de cargas rapida.

Con los criterios del estudio sobre ubicacion de cargadores para vehiculos
eléctricos presentado en [37], se ha determinado que los lugares mas aptos para
la implementacion de las estaciones de carga rapida y estaciones de carga de
nivel 2 son los presentados en la tabla 17.

Aeropuerto Parque de Acuario Galeria de Arte
Diversiones
Casino Campo de Golf Dentista Tienda
Departamental
Consultorio | Tienda de Abastos | Supermercado Hospital
Medico
Libreria Oficinas Alojamientos Teatros
Gubernamentales
Museo Parque Restaurant Centro Comercial
Estadio Estacion de Tren Universidad Zoolégico

Tabla 17, Lugares para estaciones de Carga [37]

De entre los multiples lugares recomendados para implementar las estaciones
de carga rapida, se deben tener en cuenta la cantidad de automdviles que
circulan durante el dia, asi como el tiempo gque estos aparcan en cada sector.

Las caracteristicas que deben cumplir los lugares para poder implementar
estaciones de carga rapida son las siguientes: facil acceso, adecuada
alimentacion eléctrica desde el sistema de media tension, cercano a espacios
publicos.

Para poder determinar los requerimientos mencionados anteriormente, se uso
de la metodologia implementada en [37], la cual plantea el flujograma de decision
para implementar una estacion de carga de vehiculos eléctricos mostrada en la
Figura 3.4.
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Data Sub- GIS Results
Aquisition sections Criteria
DC Fast Charging DC Fast Charging DC Fast Charging
County government Select government offices, Identify DC fast charging
offices, libraries, and parks libraries, and parks with stations at selected County
shapefiles 0.25 mile of major g_over_ﬂ.menrofﬁces,
Current public EV / Major freeways shapefile freeways libraries. and parks
charging stations (data) /
Electric vehicle driver ! i “haroi i i
. Public A Ch Public A Chs
demographics (data) D A LA ST Public Access Charging
:  land Census tract age. Score each census tract by dentify Level 2 cha
LA County land types _____ education. income age. education and income Identify Level 2 charging
(shapefile) "~ shapefiles | L stations at selected County
T e o L Select libraries and parks libraries and parks for
Erl= ity County libraries and parks within high scoring census ublic access
census tract (shapefile) \ shapefiles T P
Master plan of highway \\
(shapefile) - — . .
Worlplace Charging Workplace Charging Workplace Charging
County government offices Select all County office Identify Level 2 charsi
shapetile locations and confirm no flily LEve. - CHATgLIg
k . = - = at County offices for
Existing public charging existing EV charging employees and visitors.

stations shapefile station on premise

Figura 3.4, Flujograma de Decision para localizacion de Estaciones de Carga

Del andlisis basado en el flujograma y los criterios antes mencionados se ha
optado por buscar un sitio que cuente con un flujo de automéviles elevado, asi
como con espacios de esparcimiento publico y edificios gubernamentales. Es por
ello que se requiere de un sector cercano a la zona centro administrativa de la
ciudad, asi como cercano a la zona comercial.

3.3.2 Sector idéneo para implementacion de Estaciones de Carga Rapida

Uno de los sectores idéneos segun los criterios estimados en la seccion 3.3.1,
es el correspondiente al de la zona comprendida entre la Av. Solano, la calle
Doce de Abril, calle Paucarbamba y calle Manuel J. Calle, perteneciente a la
Parroquia Huayna Céapac.

Segun cifras del estudio realizado en [38] se estima que a través de la Av. Solano
circulan diariamente al menos 55 mil vehiculos.

Ademas, en este sector se encuentran: el Estadio Deportivo Alejandro Serrano
Aguilar, el centro comercial Milenium Plaza, el edificio de Funcion Judicial del
Azuay, el Parque de la Madre, los centros médicos Santa Ana, San Juan de Dios
y el centro comercial “El Vergel”. A continuacion, se describen brevemente sus
principales caracteristicas.
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Estadio Deportivo Alejandro Serrano Aguilar: Este estadio tiene una capacidad
de 16.540 personas, de los cuales la asistencia promedio a eventos deportivos

quincenales es de entre 5y 10 mil personas.

Figura 3.5, Estadio Alejandro Serrano Aguilar, ciudad de Cuenca

Centro Comercial Milenium Plaza: Este centro comercial tiene un flujo de
personas de entre 6 y 14 mil personas dependiendo el dia de la semana.

Figura 3.6, Centro Comercial Milenium Plaza, ciudad de Cuenca

Edificio de la Funcién Judicial del Azuay: Atiende a aproximadamente 50 mil
personas mensualmente segun cifras de su pagina web.

Figura 3.7, Edificio de la Funcion Judicial del Azuay, ciudad de Cuenca
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Parque de la Madre: Este parque tiene un parqueadero con capacidad para 140
vehiculos, de los cuales segun cifras de la EMOV, el 87% de los parqueos suelen
estar ocupados.

Figura 3.8, Parque de La Madre, ciudad de Cuenca

Clinica Santa Ana: Debido a que este tipo de centro es de medicina de consulta,
tiene un alto trafico de personas, por lo tanto es importante tomarlo en cuenta.

Figura 3.9, Clinica Santa Ana, ciudad de Cuenca

Hospital San Juan de Dios: Este establecimiento dedicado a consultorios
médicos, también presenta un alto trafico de personas.

!- ] -l

F| FUAPTAL
et NALAN DRI

Figura 3.10, Hospital San Juan de Dios, ciudad de Cuenca
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Centro Comercial El Vergel: En este centro comercial se encuentra el
supermercado “Supermaxi” el cual al ser uno de los méas concurridos por los
cuencanos de clase media y alta, genera un alto trafico vehicular en el sector.

Figura 3.11, Centro Comercial “El Vergel”, ciudad de Cuenca

3.3.3 Alimentador #0204 en Estudio

La zona en estudio corresponde al alimentador #0204 trifasico con voltaje de
6.3kV fase-fase, el cual parte desde la Subestacion #2 (ElI Centenario) y tiene
una capacidad planificada de alimentador de aproximadamente 4MVA. En la
Figura 3.12 se puede observar la cobertura que tiene el alimentador #0204.

e/ Subestacién 2 1 Sa o Q
e . ElCentenario hm__m Can 50 Hor

YW

@) Clinica Santa Ines

o Mgy, 2 S M Oramas  Hospifl San
s @ o A E Juan e Dios

Figura 3.12, Area de cobertura del Alimentador #0204
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3.3.4 Ubicacion de las estaciones de Carga Rapida

La ubicacion de las estaciones de carga rapida se ha escogido segun los criterios
mencionados en la seccién 3.3.2, concluyendo que la mejor ubicacion es el
parqueadero del Parque de la Madre, visto en la Figura 3.13 por las siguientes
razones.

v

Es un espacio publico que esta bajo la administracion municipal, por tanto,
permitira la implementacion por parte del gobierno de las estaciones de
carga rapida.

Es el parqueadero con mayor acceso y mayor numero de plazas de
estacionamiento del sector.
Segun el estudio de la EMQV, su capacidad es ocupada en un 87%
aproximadamente, esto permite implementar las estaciones de carga
rapida en las plazas de aparcamiento libres.
Al ser un parqueadero que esta abierto las 24 horas de miércoles a
sdbado y de 6am a 10pm el resto de dias. Es el parqueadero que mas
tiempo esté abierto al publico.
Al contar con vigilancia durante las 24 horas, brinda proteccion contra el
vandalismo a las estaciones de carga rapida.
Se encuentra en medio de la zona comercial y el centro administrativo de
la ciudad.

ubestacidn (=)

= :I Sentenari: &_ﬂ__,_, 3
- .:r,‘...‘.
/
o )
=] - \(vﬁ. fn Todos 5 o
i - 5
5

)| ESTACIONES DE]
( RAPIDA

Figura 3.13, Ubicacion Estacion de Carga Rapida.
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3.3.5 Caracteristicas del Alimentador y Nodos de Interés

El alimentador en estudio se forma en su mayoria por tramos aéreos
representados por lineas continuas, a excepcion de la zona de la Av. 12 de Abril,
en donde existen tramos subterraneos presentados con lineas entrecortadas.
Con el fin de tener una mejor percepcion de las caracteristicas de carga del
alimentador, se han establecido diferentes colores para los distintos tramos de
media tensién en funcion de la capacidad que tienen sus lineas. Las lineas
cercanas a la cabecera del alimentador tienen una capacidad de mas de 250A y
las mas alejadas y ramales tienen una capacidad de mas de 100A.

P % e I Y A0 Vgeo © o -
%, /"‘“R”“‘ 03 i Mayor que (A)  Menor o igual a (A) | Color
b . - n . 0.00 100.00 -
Subestaci%en, 2 Museo Remigio S > —
brif Crotpe Tora © 100.00 250.00 =
nica Santa Ines el “TOR £ = 250.00 500.00 -
ey 5 500.00 1000.00
-~ =

£, C

NS : Yy, & 100000 999999.00 -
0@ Y~ emNio %

«\ 3
o Museo de Higforia™ ;. =
de la Medicinia Wiggia de Todos Santos (@ &
- . ~ 5 @
amara dey
\ N Puente Roto
NZ3 &

(]

Museo Manuel
Agustin Landivar

> : " / — ‘\’N \
P - SE, 7...,.__; N N22
o i ;&.%N«-———-Bl 2 AN

~r i(: \ e = 1
N8 | N5 @ o 1 B ON2ON N\
[ | =] 4 & :
N ~ A gise— T \ \
/ Estadio Alejandro / 3 al | Y N \‘\
Serrano Aguilar _ f L 4 L \\\ ‘»\\
AT ~ 3 % \.
o R ——— [, ) N2
2 ' N1 'I"j’ e !‘""'”“"A"‘T'e'u'«--f:» of \\ %
e, # L N1 8,‘3 % \ %
3 01 A~ ./I(:"f .N M. Oramas Huu;)i*lﬁ}em 2 N2 1-}“ ‘

Figura 3.14, Capacidad de Lineas del Alimentador #0204

Se han establecido diferentes nodos de interés, en los cuales se analizan las
variaciones de voltaje antes y después de implementar las estaciones de carga
rapida para vehiculos eléctricos, esto se observa claramente en la Figura 3.15
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Figura 3.15, Nodos para el Andlisis
3.4 Andlisis Grafico del impacto de las Estaciones de Carga.

Con el fin de analizar los posibles impactos de la implementacion de cuatro
estaciones de carga rapida para vehiculos eléctricos en el estacionamiento del
Parque de la Madre sobre el alimentador #0204 ubicado en la calle 12 de Abril y
Florencia Astudillo, se ha decidido comparar graficamente las condiciones
actuales del alimentador tomados del sistema de informacién de la empresa
eléctrica CENTROSUR con las que se estiman luego de la implementacién de
las estaciones de carga.

3.4.1 Densidad de Carga en la zona cubierta por el Alimentador

Los mapas de la Figura 3.16 y Figura 3.17 correspondientes al alimentador en
estudio presentan las densidades de carga instaladas en las diferentes zonas
que se abastecen del alimentador en estudio, en donde se aprecian diferentes
colores en funcién del consumo de energia que se tengan los distintos nodos, a
fin de contrastar antes y después de implementar las estaciones de carga rapida
para los vehiculos eléctricos.
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Figura 3.17, Densidad de Carga Instalada Con Estaciones de Carga Répida

Como se puede observar, el impacto de las estaciones de carga rapida como
carga instalada es muy pequefio comparado con el resto de cargas que absorben
energia del alimentador.

El cambio en la carga en el nodo 7 correspondiente a la ubicacion de las
estaciones de carga se puede apreciar mas facilmente en la Figura 3.18 y Figura
3.19 en donde se aprecia que el cambio de densidad de carga es muy bajo.
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Figura 3.19, Densidad de Carga Instalada Con Estaciones de Carga Réapida-Acercamiento

3.4.2 Densidad de Flujo de Potencia en las lineas del Alimentador

Un tema importante para definir la factibilidad de la implementacion de las
estaciones de carga rapida, es el cambio de la densidad de los flujos de potencia
que existiran a través de las lineas de media tension correspondientes al
alimentador, esto se puede apreciar en la Figura 3.20 y Figura 3.21
correspondiente al alimentador antes y después de la implementacion de las
estaciones de carga rapida, en donde se aprecia que los mayores flujos de
potencia se dan entre los nodos N1-N10-N12-N14-N20 y N1-N2-N3.
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Figura 3.20, Densidad de Flujo de Potencia Sin Estaciones de Carga Rapida
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Figura 3.21, Densidad de Flujo de Potencia Con Estaciones de Carga Rapida

El cambio en la densidad de los flujos de carga a través de las lineas del
alimentador es despreciable, por lo que se puede afirmar que las estaciones de
carga rapida no afectan al flujo de carga de manera significativa.
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3.4.3 Niveles de Voltaje

Con el fin de analizar de manera gréafica los niveles de tension que existen en los
diversos tramos del alimentador se empleara la escala de colores mostrados en
la Figura 3.22 para un voltaje base de 6.3kV. En la Figura 3.23 se aprecian los
niveles actuales de tension del alimentador y en la Figura 3.24 se pueden
apreciar los niveles de tension del alimentador con la implementacion de
estaciones de carga rapida.

Anchura de

Mayar que (%) Menar o igual a (%) linea Color
1 0.00 97.00 1
2 97.00 97 50 3 [ |
3 97 50 98.00 3
4 98.00 98 .60 3 [ ]
5 98 50 99.00 3 [ ]
G 99.00 99 50 3 [ ]
7 99.50 100.00 3 [ |
8 100.00 103.00 3 [ |
9 103.00 99999 00 3 [ ]

Figura 3.22, Escala de Colores para Niveles de Tension
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Figura 3.23, Niveles de Tension Sin Estaciones de Carga
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Figura 3.24, Niveles de Tension Con Estaciones de Carga

De la comparacion de las graficas de los niveles de tension, se puede notar que
existen caidas de tension de aproximadamente 0.5% en las lineas comprendidas
entre los nodos N11 y N16 cuyos voltajes pasaron de estar entre el 98.5%-99%
a estar entre el 98%-98.5% de su tension nominal. Lo mismo ocurrié con la linea
comprendida entre N20 y N18 cuyo voltaje paso de estar entre el 97.5%-98% a
estar entre el 97%-97.5% de la tension nominal, esto significa que el impacto
causado por las estaciones de carga en la tension de las lineas es muy bajo.

3.4.4 Direccion de Flujos de Potencia

La direccion de los flujos de potencia puede repercutir directamente en el
comportamiento de la red y por esta razon, se muestran las direcciones de los
flujos de potencia tanto activa como reactiva representados por flechas, antes y
después de la implementacion de las estaciones de carga rapida.

Potencia Activa.- La Figura 3.25 y Figura 3.26 muestran los flujos de potencia
activa en la zona en estudio tanto en condiciones actuales del alimentador como
luego de haber implementado las estaciones de carga. Se puede observar que
no existen cambios en las direcciones de flujo de potencia activa.
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Figura 3.26, Direccion de Flujos de Potencia Activa Con Estaciones de Carga

Potencia Reactiva.- La potencia reactiva fluye desde los niveles de voltaje mas
altos hacia los mas bajos, el flujo de reactivos se muestra en la Figura 3.27 y
Figura 3.28.La primera figura muestra el flujo de potencia en condiciones
actuales del alimentador mientras que la segunda muestra el flujo de reactivos
luego de implementar las estaciones de carga rapida. En las imagenes se puede
observar que no hay variaciones entre los dos casos.
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Figura 3.28, Direccion de Flujos de Potencia Reactiva Con Estaciones de Carga
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3.4.5 Porcentaje de Carga de cada Linea.

Para que la implementacion de las estaciones de carga rapida no comprometa
la capacidad de las lineas del alimentador, se analiza el porcentaje de carga de
cada linea mediante la escala de colores mostrada en la Figura 3.29 que indica
el porcentaje de carga ocupado en funcion de la capacidad nominal de las lineas.

Mayor que (%) Menor o igual a (%)  Color

0.00 10.00

10.00 20.00

20.00 30.00 -
30.00 40.00

40.00 50.00 B -
50.00 60.00 1
60.00 70.00 =1
70.00 80.00 B -
80.00 90.00 B
90.00 100.00 i)
100.00 105.00 |
105.00 99999.00 |

Figura 3.29, Escalas de Capacidad Ocupada por las Lineas del Alimentador

En la Figura 3.30 se muestran las condiciones de carga ocupadas actualmente
de las lineas del alimentador, en donde se observa que la capacidad en la
mayoria del alimentador no supera el 70% de su capacidad nominal.
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Figura 3.30, Capacidad de Carga ocupada del Alimentador Sin Estaciones de Carga

En la Figura 3.31 correspondiente a la red de distribucién con la inclusién de las
estaciones de carga rapida, se observa que la capacidad utilizada del
alimentador es la misma puesto que un cambio en el color de la linea implicaria
una variacion maxima de 10% en la capacidad utilizada de la linea.
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Figura 3.31, Capacidad de Carga ocupada del Alimentador Con Estaciones de Carga

3.5 Andlisis Estadistico del Impacto de las Estaciones de Carga Rapida en los
Flujos de carga del Alimentador

Para tener datos fiables en puntos especificos y de interés del alimentador en
estudio, se han tomado las mediciones calculadas por el programa CYME a fin
de extrapolar datos de las condiciones de operacion tanto antes como después
de implementar las estaciones de carga rapida.

En este caso se ha optado por analizar los cambios en la cabecera del
alimentador, asi como niveles de tension en los diferentes nodos y los cambios
de flujos de potencia en ciertas lineas de interés lineas.

3.5.1 Anélisis en la Cabecera del Alimentador

Con el fin de tener una idea general del impacto que tienen las estaciones de
carga rapida en el alimentador, se ha realizado el analisis mostrado en la Tabla
18, en donde se aprecia que la tension varia en un 0.016%, porcentaje que se
podria considerar muy bajo dentro de los parametros de un alimentador.

Voltaje Linea-Linea
Actual Con Estaciones de Carga | Variacién
(kv) (kv) (%)
Fase A 6.269 6.268 0.016%
Fase B 6.269 6.268 0.016%
Fase C 6.269 6.268 0.016%

Tabla 18, Voltajes en Cabecera del Alimentador

95
Santiago Eduardo Siavichay Morocho



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Se puede observar en la Tabla 19 que el aumento del flujo de potencia activa es
de 4.23%, el de potencia reactiva es de 0.83% y el de potencia aparente es de
2.7%, lo que significa un aumento muy bajo que no afecta la capacidad del
alimentador.

Potencia
Actual | Con Estaciones de Carga | Variacion (%)
Activa (kW) 7565 7886 4.243%
Reactiva (kVAR) | 1311 1322 0.839%
Aparente (kVA) | 7678 7886 2.709%

Tabla 19, Flujo de Potencia en la Cabecera del Alimentador

3.5.2 Andlisis de Voltajes en los Nodos

Uno de los aspectos mas importantes en una red de distribucion eléctrica es la
caida de tension en diferentes puntos, es por ello que en este trabajo se ha
realizado el estudio de las caidas de voltajes en los 25 nodos mas importantes
de la red cuyas ubicaciones se aprecian en la seccion 3.4. En la Tabla 20 se
puede observar los voltajes en cada uno de los nodos antes y después de
implementar las estaciones de carga rapida.

Se aprecia claramente que la maxima caida de tensién se da en el nodo N21, en
donde pasa de ser 2.97% a 2.98% notandose un aumento despreciable.

Los nodos que mayor cambio en su tensién presentaron, son N11 y N16 con un
aumento de 0.11% en su caida de tension. Esto indica claramente que los
cambios se pueden considerar de bajo impacto en las condiciones de operacion
de la red.
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- Con Estaciones de Carga
Condiciones Actuales -
Rapida
Nod Voltaje L-L | Caidade | VoltajelL-L | Caidade
odo (kV) Tension (kV) Tension
NO1 6.269 0.49% 6.268 0.51%
NO2 6.225 1.19% 6.22 1.27%
NO3 6.239 0.97% 6.238 0.98%
NO4 6.237 1.00% 6.236 1.02%
NO5 6.236 1.02% 6.235 1.03%
NO6 6.234 1.05% 6.233 1.06%
NO7 6.236 1.02% 6.234 1.05%
NO8 6.236 1.02% 6.234 1.05%
NO9 6.235 1.03% 6.234 1.05%
N10 6.229 1.13% 6.228 1.14%
N11 6.219 1.29% 6.212 1.40%
N12 6.201 1.57% 6.2 1.59%
N13 6.197 1.63% 6.195 1.67%
N14 6.177 1.95% 6.176 1.97%
N15 6.168 2.10% 6.167 2.11%
N16 6.206 1.49% 6.199 1.60%
N17 6.172 2.03% 6.17 2.06%
N18 6.168 2.10% 6.167 2.11%
N19 6.146 2.44% 6.145 2.46%
N20 6.137 2.59% 6.135 2.62%
N21 6.113 2.97% 6.112 2.98%
N22 6.134 2.63% 6.133 2.65%
N23 6.133 2.65% 6.132 2.67%
N24 6.134 2.63% 6.132 2.67%

Tabla 20, Voltajes en los Nodos

3.5.3 Analisis de Flujos de Potencia en Tramos de Interés

Como ya se menciond en la seccién 3.4.5, un aspecto importante a considerar
es la energia que circula a través de las lineas del alimentador. Es por ello que
en esta seccidn se realiza un analisis del aumento de los flujos de potencia en
las lineas cercanas a ciertos nodos de interés. Para Identificar a dichas lineas,
se las ha nombrado con referencia al nodo que estan enlazadas y la direccion
cardinal a la que se orientan a partir del nodo, empleando la misma distribucion
de nodos usada en el andlisis grafico de la seccion 3.4.

Potencia Activa

Los cambios en los flujos de potencia activa se pueden apreciar en la Tabla 21,
en donde se observa también el porcentaje de aumento que tienen los flujos
debido a la inclusion de las estaciones de carga rapida.
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Potencia Activa
Sin Estaciones Con Estaciones | Aumento
Linea de Carga de Carga de
(kW) (kW) Potencia
N1 N 7565 7774 2.76%
N1 S 1338 1338 0.00%
N1 _E 6183 6390 3.35%
N2_N 1169 1169 0.00%
N2 S 1168 1168 0.00%
N2 _E 0 0 0.00%
N3 N 737 737 0.00%
N3 S 334 334 0.00%
N3_E 394 394 0.00%
N7_S 0 0 0.00%
N7_E 10 10 0.00%
N7_O 375 375 0.00%
N10_S 89 89 0.00%
N11_ S 510 510 0.00%
N11 E 265 265 0.00%
N11 O 844 1048 24.17%
N12_NO 3924 3924 0.00%
N12_SO 0 0 0.00%

Tabla 21, Flujos de Potencia Activa

Los cambios de flujo de potencia activa en las lineas N1_Ny N1_E son menores
al 3.35%. La linea N11_O tiene el mayor aumento de 24.17% debido a que es la
gue se conecta directamente a las estaciones de carga rapida. En el resto de
lineas no se aprecia aumento alguno del flujo de potencia activa.

Potencia Reactiva

La Tabla 22 muestra los flujos de potencia reactiva en las lineas, de aqui se
puede observar que el aumento es muy bajo en las lineas N1_N y N1_E de
cabecera. En el caso de la linea que alimenta a las estaciones de carga, esta
muestra un aumento de apenas 5.83%, esto debido a que las estaciones de
carga rapida consumen muy pocos reactivos.
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Potencia Reactiva
Sin Estaciones Con Estaciones
Linea de Carga de Carga dgtlj:’rgfenr;c:ia
(kVAR) (kVAR)
N1 N 1311 1322 0.84%
N1 S 281 281 0.00%
N1 _E 1000 1010 1.00%
N2_N 262 262 0.00%
N2 S 260 260 0.00%
N2 _E 0 0 0.00%
N3 N 133 133 0.00%
N3 S 37 37 0.00%
N3_E 95 95 0.00%
N7_S 0 0.00%
N7_E 1 1 0.00%
N7_O 93 93 0.00%
N10_S 2 2 0.00%
N11_ S 68 68 0.00%
N11 E 27 27 0.00%
N11 O 103 109 5.83%
N12_NO 624 624 0.00%
N12_SO 0 0 0.00%

Tabla 22, Flujos de Potencia Reactiva

Potencia Aparente

Siendo la potencia aparente el conjunto de las potencias activas y reactivas, se
observa claramente en la Tabla 23 que el aumento de las lineas de cabecera
N1 Ny N1 E no supera el 3.27%, esto significa que como ya se mostro en la
seccién 3.5.1, la capacidad del alimentador no se ve comprometida por la
instalacion de las estaciones de carga rapida.

En lo que se refiere a la linea N11_O, esta tiene un aumento de 23.85% de su
flujo de carga, cuyo impacto se analiza en la siguiente seccion.
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Potencia Aparente
Sin Estaciones Con Estaciones
Linea de Carga de Carga dzl;rgfen;;a
(kVA) (kVA)
N1_N 7678 7886 2.71%
N1 S 1367 1367 0.00%
N1 E 6264 6469 3.27%
N2_N 1198 1198 0.00%
N2_S 1196 1196 0.00%
N2_E 0 0 0.00%
N3_N 748 748 0.00%
N3_S 336 336 0.00%
N3_E 406 406 0.00%
N7_S 0 0 0.00%
N7 _E 10 10 0.00%
N7_O 386 386 0.00%
N10_S 89 89 0.00%
N11 S 514 514 0.00%
N11 E 266 266 0.00%
N11 O 851 1054 23.85%
N12_NO 3973 3973 0.00%
N12_SO 0 0 0.00%

Tabla 23, Flujo de Potencia Aparente

Carga de las lineas del Alimentador

Un parametro determinante para conocer la viabilidad de la implementacion de
carga rapida es que la red de distribucion no exceda su capacidad, es por ello
que en la Tabla 24 se muestra el porcentaje de carga que tiene cada linea. De
esta tabla, se observa que las lineas de cabecera estan trabajando sobre su
capacidad nominal sin embargo la implementacion de las estaciones de carga
solo aumenta en un 6.3% su carga. En el caso de la linea N11_O que alimenta
directamente a las estaciones de carga, esta se encuentra trabajado a menos
del 40% de su capacidad nominal con un aumento de 7.8% con respecto a su
estado actual.
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Capacidad Utilizada
Sin Estaciones Con Estaciones
Linea de Carga de Carga Aumento
de Carga
(%) (%)
N1_N 234.30% 240.60% 6.30%
N1 S 54.80% 54.80% 0.00%
N1 E 144.20% 149.00% 4.80%
N2 N 35.10% 35.10% 0.00%
N2 S 35.10% 35.10% 0.00%
N2 _E 0.00% 0.00% 0.00%
N3 N 22.00% 22.00% 0.00%
N3 S 9.90% 9.90% 0.00%
N3 _E 11.90% 11.90% 0.00%
N7_S 0.00% 0.00% 0.00%
N7_E 0.30% 0.30% 0.00%
N7_O 11.30% 11.30% 0.00%
N10_S 2.10% 2.10% 0.00%
N11_ S 19.70% 19.70% 0.00%
N11 E 10.70% 10.80% 0.10%
N11 O 32.60% 40.40% 7.80%
N12_NO 92.40% 92.40% 0.00%
N12_SO 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 24, Capacidad Utilizada de las lineas del Alimentador

3.6 Analisis de Armdnicos generados por las Estaciones de Carga Rapida

Los elementos basados en electronica de potencia generan armonicos de
corriente debido a la conmutaciéon de sus interruptores de estado solido. Es por
ello que en esta seccidn se analiza el impacto de los arménicos de corriente
generados por las estaciones de carga rapida analizadas en el capitulo 2
tomando como referencia la norma para armoénicos IEEE 519-2014.

3.6.1 Impacto de Armdnicos en los Voltajes de los Nodos

Para este andlisis, se han tomado los valores de los armoénicos de corriente en
los 24 nodos de interés sefalados a lo largo de este capitulo.

En la Figura 3.32, Figura 3.33 y Figura 3.34 se muestran los arménicos de voltaje
en los distintos nodos del alimentador correspondientes a las fases A, By C
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respectivamente antes de implementar las estaciones de carga rapida en el
sistema. En dichas figuras se observa que los arménicos son muy pequefios.

Analisis armoénico
Andlisis de distorsion (Tension vs Frec.)
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Figura 3.32, Andlisis de Arménicos de Tension Sin Estaciones de Carga Fase A
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00V (NIT_MTA_L_37275)-FaseB | |V (N16_MTA_S_30284) - Fase B V(N15_MTA_S 27799)-Fase & [IENNY (N14_MTA_S_112254) - Fase
V (N13_MTS_L_26966) - Fase B V (N12_221)-Fase B Y (N11_MTA_L_60724)-Fase B [EEEEINY (N10_MTS_L_5672)- Fase B

Figura 3.33, Andlisis de Arménicos de Tension Sin Estaciones de Carga Fase B

Analisis armoénico
Analisis de distorsién (Tensién vs Frec.)

Tension (kV)

50 300 420 780 1020 1140
Frecuencia (Hz)

I (N8_MTA_S_110348) - Fase G [V (N9_MTS_L_4095) - Fase G I (N7_MTA_S_56981)-Fase C [NV (N6_MTA_S_60236) - Fase G
[ IV(N5_MTA_L_24259)-Fase C [V (N4_MTA_S_24258)-Fase C [N (N3_MTA_L_250013)-Fase C [V (N2_MTA_L_112235) - Fase C
I (N24_MTA S _37270)-Fase C [V (N23_MTS_L 29510)-Fase C [ (N22_MTA_L_111956)- Fase C [V (N21_MTS_L_3642) - Fase C
TV (N20_MTA_S 36622)- Fase C V(N1_MTS L 3938)-FaseC  [HENENENY (N19_MTS_S 3374)-Fase ¢ [NEMMMMNY (N18_MTS_L_53810)- Fase C
T |V(N17_MTA_L_37275)-Fase C [V (N16_MTA_S_90284)-Fase C | V (N15_MTA_S 27798)-Fase C  [IENEEEIIY (N14_MTA_S_112254) - Fasa C
IV (N13_MTS_L 26966)- Fase C [V (N12_221) - Fase C I V (N11_MTA L 60724)-Fase C [NV (N10_MTS_L_5672)- Fase C

Figura 3.34, Analisis de Armdnicos de Tensién Sin Estaciones de Carga Fase C
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En la Figura 3.35, Figura 3.36 y Figura 3.37 se pueden observar las graficas de
los armonicos de tension en los nodos del alimentador luego de implementar las
estaciones de carga rapida.

Analisis armdnico
Analisis de distorsion (Tension vs Frec.)

Tension (kV)

0 300 420 780 1020 1140
Frecuencia (Hz)
I v (N9_MTS_L_4095) - Fase A v (N7_MTA_S_56981)-Fase A [ (N6_MTA_S_60236)- Fase A [NV (N5_MTA_L_24259) - Fase A
[ v (N4_MTA_S_24258)-Fase A [NV (N3_MTA_L_250013)-Fase A [ Y (N2_MTA_L_112235)- Fase A [V (N24_MTA_S_37270)- Fase A
I v (N23_mTs_L_29510)-Fase A [N (N22_MTA_L_111956)- Fase A (Y (N21_MTS_L_3642)-Fase A [V (N20_MTA_S_36622) - Fase A
[ v(N1_MTS_L_3936)-Fase A (NN (N19_MTS_S_3374)-Fase A [NV (N18_MTS_L_53810)- Fase A [NNNNNNNNY (N17_MTA_L_37275)- Fase A
I v (N16_MTA_S_90284) - Fase A [V (N15_MTA_S_27799)- Fase A [NV (N14_MTA_S_112254) - Fase # V (N13_MTS_L_26966) - Fase A
I v (N12_221) - Fase A v (N11_MTA_L_60724) -Fase A [V (N10_MTS_L_5672) - Fase A

Figura 3.35 Andlisis de Armonicos de Tension Con Estaciones de Carga Fase A

Analisis armoénico
Analisis de distorsion (Tension vs Frec.)

35 i
3
25
z
g e
2
518
1 |
05
0 el sl
60 300 420 780 1020 1140
Frecuencia (Hz)
I (N9_MTS_L_4095)-Fase B IV (N8_MTA_S_110348)- Fase B [NV (N7_MTA_S_56981)-Fase B [NV (N6_MTA_S_60236) - Fase B
[ |V(N5_MTA_L_24259)-Fase B  [IIMMNINY (N4_MTA_S_24256)-Fase 6 [NV (N3_MTA_L_250013)-Fase ©  [HENEEEEY (N2_MTA_L_112235)- Fase B
I v (v24_MTA_S_37270)-Fase 8 [N (N23_MTS_L_29510)-Fase & [HENNNNNNV (N22_MTA_L_111956)- Fese & [NV (N21_MTS_L_3642)- Fase B
v (N20_MTA_S_36622) - Fase B [/ (N1_MTS_L_3938) - Fase B [V (N19_MTS_S_3374)- Fase B IV (N18_MTS_L_53810) - Fase B
v (N17_MTA_L_37275)-Fase B [ (N16_MTA_S_90284)- Fase B [V (N15_MTA_S_27799) - Fase B [N (N14_MTA_S_112254) - Fase B
[V (N13_MTS_L_26868) - Fase B [ 1V (N12_221)-Fase B I |V (N11_MTA_L_60724)-Fase B [ |V (N10_MTS_L_5672) - Fase B
Figura 3.36 Analisis de Armodnicos de Tension Con Estaciones de Carga Fase B
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I (N9_MTS_L_4095)-FaseC [V (NB_MTA_S_110348)-Fase C [NV (N7_MTA_S_56981)-Fase C [NV (N6_MTA_S_60236) - Fase C
[ V(NS_MTA_L_24259)-FaseC [V (N4_MTA_S_24258)-Fase ¢ [N (N3_MTA_L_250013)-Fase C [N (N2_MTA_L_112235)-Fase C
I (N24_MTA_S_37270)-Fase C [NV (N23_MTS_L_29510)-Fase C [NV (N22_MTA_L_111956)- Fase C [NV (N21_MTS_L_3642)-Fase C
[V (N20_MTA_S_36622)- Fase C MV (N1_MTS_L 3938)-FaseC NIV (N19_MTS_S 3374)-Fase ¢ [HEMMMMNY (N18_MTS_L_53810)-Fase C
I (N17_M 37275)-Fase C [NV (N16_MTA_S_90284)-Fase C [ (N15_MTA_S_27799)-Fase C [ (N14_M _112254) - Fase C
[ (N13_MTS_L_26966)-Fase C IV (N12_221)-Fase C v (N11_MTA_L_60724) - Fase G V (N10_MTS_L_5672)-Fase C

Figura 3.37 Andlisis de Armdnicos de Tension Con Estaciones de Carga Fase C
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A continuacion, se hace un analisis mas detallado de los cambios en los
armonicos de tension en los diferentes nodos del alimentador.

En la Tabla 25 se muestra tanto la distorsién armonica (THD) de tension en cada
nodo asi como sus respectivos armonicos en las condiciones actuales del
alimentador mientras que la Tabla 26 muestra dichos datos para el caso en el
gue se conectan las estaciones de carga rapida a la red.

A fin de contrastar los cambios en los armoénicos de tension de los nodos
generados por las estaciones de carga, en la Tabla 27 se muestra una
disminucién de hasta 0.01% en los armoénicos 5 y 17 del nodo N11 que
corresponde al lugar donde se encuentran las estaciones de carga. En los demas
nodos existen variaciones de hasta 0.01% en los arménicos 5,13 y 17. La
variacion en la distorsion arménica causada por las estaciones de carga son casi
despreciables pues tampoco superan el 0.01%.

Armonicos de Voltaje Sin Estaciones de Carga

Nodo 300.00 Hz | 420.00 Hz 780.00 Hz 1020.00 Hz | 1140.00 Hz THD

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
NO1 0.29 0.2 0.1 0.24 0.1 0.45
NO2 0.37 0.26 0.15 0.35 0.14 0.61
NO3 0.32 0.22 0.1 0.23 0.1 0.47
NO4 0.32 0.22 0.11 0.24 0.1 0.48
NO5 0.32 0.22 0.11 0.24 0.1 0.48
NO6 0.32 0.22 0.11 0.25 0.1 0.49
NO7 0.32 0.22 0.1 0.23 0.09 0.47
NO8 0.32 0.22 0.1 0.23 0.09 0.47
NO9 0.32 0.22 0.1 0.23 0.09 0.47
N10 0.36 0.25 0.12 0.3 0.13 0.56
N11 0.38 0.27 0.16 0.37 0.14 0.63
N12 0.41 0.28 0.14 0.34 0.15 0.64
N13 0.41 0.29 0.14 0.35 0.15 0.65
N14 0.44 0.31 0.15 0.36 0.16 0.68
N15 0.44 0.31 0.15 0.36 0.16 0.68
N16 0.39 0.28 0.17 0.38 0.14 0.65
N17 0.45 0.32 0.16 0.39 0.18 0.72
N18 0.45 0.32 0.16 0.39 0.18 0.72
N19 0.47 0.33 0.16 0.36 0.16 0.72
N20 0.48 0.34 0.17 0.37 0.16 0.74
N21 0.52 0.37 0.19 0.39 0.16 0.79
N22 0.49 0.34 0.17 0.37 0.16 0.74
N23 0.49 0.34 0.17 0.37 0.16 0.74
N24 0.49 0.34 0.17 0.37 0.16 0.74

Tabla 25, Armonicos de Voltaje Sin Estacion de Carga Rapida
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Armonicos de Voltaje Con Estaciones de Carga

Nodo 300.00 Hz | 420.00Hz | 780.00 Hz | 1020.00Hz | 1140.00Hz | THD

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
NO1 0.29 0.2 0.1 0.24 0.1 0.45
NO2 0.37 0.26 0.15 0.35 0.13 0.6
NO3 0.32 0.22 0.1 0.23 0.09 0.47
NO4 0.32 0.22 0.1 0.24 0.1 0.48
NO5 0.32 0.22 0.1 0.24 0.1 0.48
NO6 0.32 0.22 0.11 0.25 0.1 0.49
NO7 0.32 0.22 0.1 0.22 0.09 0.47
NO8 0.32 0.22 0.1 0.22 0.09 0.47
NO9 0.32 0.22 0.1 0.22 0.09 0.47
N10 0.36 0.25 0.12 0.29 0.12 0.55
N11 0.37 0.27 0.16 0.36 0.14 0.62
N12 0.41 0.28 0.14 0.34 0.15 0.63
N13 0.41 0.29 0.14 0.34 0.15 0.64
N14 0.44 0.31 0.15 0.35 0.16 0.68
N15 0.44 0.31 0.15 0.35 0.16 0.68
N16 0.39 0.28 0.17 0.37 0.14 0.65
N17 0.45 0.32 0.16 0.39 0.18 0.71
N18 0.45 0.32 0.16 0.38 0.17 0.71
N19 0.47 0.33 0.16 0.36 0.15 0.71
N20 0.48 0.34 0.17 0.36 0.16 0.73
N21 0.52 0.37 0.19 0.38 0.16 0.79
N22 0.49 0.34 0.17 0.36 0.16 0.73
N23 0.49 0.34 0.17 0.37 0.16 0.73
N24 0.49 0.34 0.17 0.36 0.16 0.73

Tabla 26, Armédnicos de Voltaje Con Estacion de Carga Réapida
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Cambios en los Armdnicos

Nodo 300.00 Hz | 420.00Hz | 780.00Hz | 1020.00 Hz | 1140.00 Hz | THD

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
NO1 0 0 0 0 0 0
NO2 0 0 0 0 -0.01 0.01
NO3 0 0 0 0 -0.01 0
NO4 0 0 -0.01 0 0 0
NO5 0 0 -0.01 0 0 0
NO6 0 0 0 0 0 0
NO7 0 0 0 -0.01 0 0
NO8 0 0 0 -0.01 0 0
NO9 0 0 0 -0.01 0 0
N10 0 0 0 -0.01 -0.01 -0.01
N11 -0.01 0 0 -0.01 0 -0.01
N12 0 0 0 0 0 -0.01
N13 0 0 0 -0.01 0 -0.01
N14 0 0 0 -0.01 0 0
N15 0 0 0 -0.01 0 0
N16 0 0 0 -0.01 0 0
N17 0 0 0 0 0 -0.01
N18 0 0 0 -0.01 -0.01 -0.01
N19 0 0 0 0 -0.01 -0.01
N20 0 0 0 -0.01 0 -0.01
N21 0 0 0 -0.01 0 0
N22 0 0 0 -0.01 0 -0.01
N23 0 0 0 0 0 -0.01
N24 0 0 0 -0.01 0 -0.01

Tabla 27, Cambios en los Arménicos de Voltaje por las Estaciones de Carga Rapida

3.6.2 Impacto de Arménicos en la Corriente de las Lineas del Alimentador.

Las corrientes generadas por la operaciéon de los elementos de conmutacion de
estado sélido de las estaciones de carga se ven reflejadas en los arménicos de
corriente que son inyectados a la red de distribucién. Por esta razén en la Tabla
28 se muestra el estado actual de las corrientes y distorsidbn arménica de las
lineas de interés mostradas en la seccion 3.5.3 antes de la implementaciéon de
estaciones de carga rapida, mientras que en la Tabla 29 se muestran los mismos
datos cuando se conectan a las estaciones de carga en la red de distribucion.
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El analisis comparativo de la red con y sin estaciones de carga se puede
observar en la Tabla 30, donde se percibe claramente un aumento en el flujo de
corriente en las lineas N1_N y N1 E correspondientes a la cabecera del
alimentador. En la linea N11_O que alimenta a las estaciones de carga, también
se nota un aumento de la corriente.

En cuanto a los armonicos, estos varian en las lineas cercanas a la carga, sin
embargo, esta variacion no excede el 0.7% de la corriente fundamental de linea.
En cuanto a la variacion de la distorsion armoénica de la onda de corriente no
tiene variaciones aumento de mas del 0.01%

Armanicos de Corriente Sin Estaciones de Carga

Corriente fund. 300Hz | 420Hz | 780 Hz 1020 Hz | 1140Hz | THD

Linea (A) IHD (%) | IHD (%) | IHD (%) | IHD (%) | IHD (%) | (%)
N1_N 702.81 0.75 0.37 0.1 0.19 0.07 0.87
N1_S 125.94 0.76 0.38 0.07 0.05 0.02 0.86
N1_E 576.99 0.75 0.38 0.12 0.24 0.09 0.89
N2_N 110.53 0.79 0.4 0.1 0.14 0.05 0.9
N2_S 110.53 0.79 0.4 0.1 0.14 0.05 0.9
N2_E 0.04 0.3 0.18 0.08 0.26 0.03 0.44
N3_N 69.24 0.81 0.42 0.11 0.08 0.01 0.92
N3_S 31.11 1.1 0.7 0.38 0.6 0.16 1.49
N3_E 37.55 0.97 0.58 0.29 0.49 0.15 1.27
N7_S 0 3.79 3.26 1.22 0.53 0.29 5.17
N7_E 0.94 0.29 0.2 0.09 0.2 0.09 0.43
N7_O 35.71 1.01 0.6 0.3 0.51 0.16 1.33
N10_S 8.26 1.9 1.38 1.06 2.11 0.68 3.4
N11_S 47.73 0.98 0.6 0.31 0.51 0.14 1.3
N11_E 24.72 0.85 0.54 0.29 0.44 0.11 1.14
N11_0 78.93 0.99 0.62 0.32 0.5 0.14 1.32
N12_NO 369.45 0.78 0.42 0.14 0.24 0.1 0.94
N12_SO 0.01 0.03 0 0 0 0 0.03

Tabla 28, Arménicos de Corriente Sin Estacién de Carga Rapida
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Arménicos de Corriente Con Estaciones de Carga
Linea Corriente fund. 300 Hz 420 Hz 780 Hz 1020 Hz 1140 Hz THD
(A) IHD (%) IHD (%) IHD (%) IHD (%) IHD (%) (%)
N1_N 721.83 0.73 0.36 0.1 0.18 0.06 0.84
N1_S 125.97 0.76 0.38 0.07 0.05 0.02 0.85
N1_E 596.01 0.73 0.37 0.11 0.22 0.08 0.86
N2_N 110.56 0.79 0.39 0.1 0.14 0.05 0.9
N2_S 110.56 0.79 0.39 0.1 0.14 0.05 0.9
N2_E 0.04 03 0.18 0.08 0.25 0.03 0.43
N3_N 69.25 0.8 0.42 0.11 0.08 0.01 0.92
N3_S 31.12 1.09 0.7 0.38 0.6 0.16 1.49
N3_E 37.56 0.97 0.58 0.29 0.49 0.15 1.27
N7_S 0 3.67 3.03 1.2 0.56 0.27 4.95
N7_E 0.94 0.29 0.2 0.09 0.2 0.08 0.42
N7_O 35.72 1.01 0.6 0.3 0.51 0.16 1.32
N10_S 8.26 1.9 1.38 1.06 2.11 0.68 3.4
N11_S 47.79 0.98 0.6 0.31 0.51 0.14 1.3
N11_E 24.74 0.85 0.54 0.3 0.44 0.11 1.14
N11_0 97.86 0.78 0.48 0.25 0.39 0.11 1.03
N12_NO 369.53 0.78 0.42 0.14 0.23 0.1 0.93
N12_SO 0.01 0.04 0.01 0 0 0 0.04
Tabla 29, Armédnicos de Corriente Con Estacion de Carga Rapida
Cambios en los Armdnicos de Corriente
Linea Corriente fund. 300.00 Hz | 420.00 Hz 780.00 Hz 1020.00 Hz 1140.00Hz | THD
(A) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
N1_N 19.02 -0.001716 -0.001809 0.01902 -0.036045 -0.058869 -0.03
N1_S 0.03 0.000228 0.000114 2.1E-05 1.5E-05 6E-06 -0.01
N1_E 19.02 0.023448 0.012675 -0.036777 -0.073554 -0.042483 -0.03
N2_N 0.03 0.000237 -0.010936 3E-05 4.2E-05 1.5E-05 0
N2_S 0.03 0.000237 -0.010936 3E-05 4.2E-05 1.5E-05 0
N2_E 0 0 0 0 -0.000004 0 -0.01
N3_N 0.01 -0.006844 4.2E-05 1.1E-05 8E-06 1E-06 0
N3_S 0.01 -0.003002 7E-05 3.8E-05 6E-05 1.6E-05 0
N3_E 0.01 9.7E-05 5.8E-05 2.9E-05 4.9€-05 1.5E-05 0
N7_S 0 0 0 0 0 0 -0.22
N7_E 0 0 0 0 0 -9.4E-05 -0.01
N7_O 0.01 0.000101 6E-05 3E-05 5.1E-05 1.6E-05 -0.01
N10_S 0 0 0 0 0 0 0
N11_S 0.06 0.000588 0.00036 0.000186 0.000306 8.4E-05 0
N11_E 0.02 0.00017 0.000108 0.002532 8.8E-05 2.2E-05 0
N11_O 18.93 -0.018099 -0.019638 -0.007926 -0.012996 -0.002856 -0.29
N12_NO 0.08 0.000624 0.000336 0.000112 -0.036761 8E-05 -0.01
N12_SO 0 0.000001 0.000001 0 0 0 0.01
Tabla 30, Cambios en los Arménicos de Corriente Con Estacion de Carga Rapida
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3.7 Conclusiones del Impacto de las Estaciones de Carga Rapida en la Red de
Distribucion de Energia Eléctrica.

Con el fin estimar el posible impacto que tendrian las estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos en un sistema de distribucion, en este capitulo se
decidié analizar el alimentador #0204 perteneciente a la zona centro-comercial
de la ciudad de Cuenca debido al andlisis de locacion presentado en la seccion
3.3, siendo éste uno de los lugares mas idoneos para implementar estaciones
de carga rapida.

Con el modelo de estacion de carga rapida presentada en la seccion 3.2, se
puede observar que el impacto de la inclusion de cuatro estaciones de carga en
la red de distribucion es muy bajo. Esto debido a que en comparacién con la
capacidad del alimentador y el resto de cargas instaladas la potencia que
consumen las estaciones de carga rapida es muy baja.

En el andlisis de las caidas de tension en los nodos mostrados, se puede
observar que la caida de tension no presenta una diferencia mayor al 0.11%. En
lo que se refiere a los flujos de potencia a través de las lineas del alimentador,
estos presentan aumentos de hasta 6.3% sobre la capacidad de carga de la linea
de cabecera, 7.8% en la linea que alimenta a las estaciones de carga rapida y
menos del 1% en las demas lineas del alimentador.

El analisis de armdnicos de tension presenta que el impacto de las estaciones
de carga rapida genera aumento de hasta un 0.1% de los armonicos de tension.
Es importante mencionar que luego de implementar las estaciones de carga
rapida, en los diferentes nodos del alimentador no presentan arménicos mayores
al 0.5% de la tensién nominal ni distorsion armonica total (THD) mayor al 0.8%,
llegando a estar muy por debajo de los valores maximos establecidos en la
norma IEEE 519-2014 para armoénicos de voltaje.

El andlisis de armonicos de corriente en lineas clave del alimentador muestra
que estos varian en las lineas cercanas a la carga, sin embargo, esta variacion
no excede el 0.7% de la corriente fundamental de linea. En cuanto a la variacion
de la distorsibn armoénica total de la onda de corriente no tiene variaciones
aumento de mas del 0.01%. Luego de implementar las estaciones de carga
rapida, se tiene que los armoénicos de corriente no exceden una distorsion de
3.67% en una linea, mientras que las demas lineas es inferior al 1.9%. La
maxima THD en la corriente es de 4.95% en una linea, mientras que las demas
no supera el 1.49% cumpliendo con la norma IEEE 519-2014 para arménicos de
corriente.

Tras todo este analisis, se puede concluir que el impacto de las estaciones de
carga rapida para vehiculos eléctricos es muy bajo en una red de distribucion
eléctrica de Cuenca, esto debido al sobredimensionamiento existente de la red
y al reducido numero de estaciones de carga consideradas.
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CAPITULO 4

Analisis de resultados, observaciones y
conclusiones

4.1 Andlisis de los tipos de Cargadores de Vehiculos Eléctricos

En relacion a la clasificacion de la infraestructura para la carga de los vehiculos
eléctricos, es importante destacar que existen diferentes tipos de cargadores
para los vehiculos eléctricos. De este analisis se puede concluir que la mejor
categorizacion de cargadores es la presentada en la norma SAEJ1772,
analizada en la seccion 1.4.1.

4.2 Modelamiento de Estaciones de Carga Rapida.

El modelamiento de estaciones de carga rapida realizado en el capitulo 2,
presenta las simulaciones mediante herramientas computacionales
correspondientes en PSim®, se han estudiado cuatro posibles topologias de
estaciones de carga para realizar futuros estudios en aspectos como control, tipo
de elementos, analisis de armonicos, etc.

De las cuatro topologias analizadas, se observé que el sistema de rectificacion
trifasica de tipo VIENNA genera una distorsiobn armonica muy elevada, esto
debido a su control por histéresis. Por otro lado, el sistema de rectificador trifasica
de tipo VSI permite manejar un amplio rango de flujos de carga manteniendo un
nivel constante de voltaje continuo en su salida, asi como permite también
corregir el factor de potencia en la entrada AC del rectificador.

En cuanto a los conversores DC/DC aislados, se pudo observar que el conversor
DC/DC de medio puente requiere una mayor relacion de transformacion, lo que
repercute directamente en el estrés eléctrico que deben soportar sus
componentes. En el caso del conversor DC/DC de puente completo, este
presenta una mayor estabilidad al realizar las etapas de carga de bateria tanto
por corriente constante como por voltaje constante.

Tras analizar los diferentes rectificadores y conversores DC/DC, se llegé a la
conclusién de que la mejor topologia de entre las estudiadas en este documento
para representar una estacion de carga rapida es la que se conforma de un
rectificador de tipo VSI con un conversor DC/DC aislado de puente completo.
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4.3 Modelamiento de Bateria de Polimero de Litio.

En la seccion 2.5 del capitulo 2, se muestra un modelamiento de una bateria
para vehiculos eléctricos. Del analisis realizado en esta seccidn se sabe que la
tecnologia recomendada para implementar en una simulacion es el de una
bateria de Li-Po de 30kWh con un voltaje nominal de 360V, estos parametros se
sustentan en [30] que presenta las caracteristicas generales la bateria de un auto
eléctrico.

Para el modelar la bateria se utiliza el modelo presentado en [33], que fue
escalado hasta obtener el modelo correspondiente al banco de bateria de un
auto eléctrico, permitiendo obtener su modelo simplificado presentado en la
seccion 2.5.3.

El modelo planteado en la seccion 2.5 permite simular una bateria de polimero
de litio que permite carga y descarga de energia, tiene un voltaje variable en
funcién del estado de carga con una curva de carga muy parecida a la de un
banco de baterias real.

La principal utilidad de este modelo de bateria, es que permite probar el
funcionamiento de la estacion de carga modelada durante una carga completa
de la bateria, llegandose a un mejor conocimiento de las caracteristicas
dinamicas de las estaciones de carga, asi como la comprobacion de los sistemas
de control de carga implementados en las estaciones de carga rapida.

4.4 Parametros estudiados para la ubicacion de estaciones de carga rapida.

Los parametros utilizados para elegir el lugar idéneo se indican en [37] y se
analizan en la seccion 3.3.1, donde se plantea que los mejores lugares para la
implementacion de estaciones de carga rapida de ev son aquellos que presentan
un alto trafico de vehiculos y se encuentran en zonas de entrada o salida de la
ciudad asi como cercanos areas de alto trafico, como por ejemplo a edificios
gubernamentales, clinicas, centros comerciales, librerias, restaurantes, etc.

En este estudio se omitio las zonas de salida o entrada a la ciudad, a fin de
determinar el lugar mas adecuado para implementar estaciones de carga rapida
dentro de la ciudad y luego de un andlisis se determiné que el lugar con mayor
cantidad de centros comerciales, parques, edificios gubernamentales, clinicas y
parqueadero es el sector del parque publico ubicado en la avenida 12 de Abril y
calle Federico Malo llamado “Parque de la Madre” puesto que el parqueadero
de este parque presenta una ocupacion de promedio de Unicamente el 87% de
sus plazas y por su caracteristica publica con servicio de seguridad 24 horas
para proteccion de las estaciones de carga.
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4.5 Implementacion de Estaciones de Carga Rapida en una Alimentador.

El factor determinante en la implementacion de una nueva carga en una red de
distribucion es la capacidad disponible en el alimentador, la afectacién en las
caidas de voltaje en los distintos nodos del alimentador, el flujo de carga a través
de las lineas, el consumo de reactivos, los armonicos de corriente o voltaje
presentes en el nodo y la distorsidbn armonica que la nueva carga genera en el
punto de conexion y en el alimentador.

En el caso de las estaciones de carga rapida, se plantea la implementacién de
un conjunto de cuatro estaciones de 50kVA cada una, conectadas al alimentador
mediante un transformador de distribucion de 200kVA con configuraciéon
triangulo en el lado de media tensién y estrella en el lado de baja tensién. Cada
una de las estaciones se modela como una carga resistiva con una fuente de
armonicos de corriente como se muestra en la seccion 3.2.

Al implementar el modelo de las estaciones de carga junto con su transformador
en el alimentador modelado previamente por la empresa eléctrica CENTROSUR
de la ciudad de Cuenca, se procedio a realizar el respectivo analisis de caida de
voltaje, flujos de carga, capacidad utilizada de las lineas, andlisis de armdnicos
de tensién y corriente.

Del analisis de caidas de voltaje mostrado en la seccién 3.5.2 se tiene que la
caida de voltaje en los nodos no supera un aumento del 0.11%, lo que no
constituye ningun problema para los niveles de tension la red.

En cuanto al analisis de flujos de potencia, la implementacion de las estaciones
de carga rapida no supera un aumento mayor al 2.7% en la potencia de la linea
de arranque del alimentador en estudio, no presentando ningun problema para
la estabilidad y operacién del alimentador.

En el analisis de armdnicos de la seccion 3.6, se observo que las variaciones en
los armédnicos de corriente y tension generados por las estaciones de carga
rapida no superan el 0.01% con respecto a los valores de los armoénicos que
existen actualmente en el alimentador en estudio, sin constituir ningtn problema
en la calidad de energia de la red.

Luego del analisis realizado sobre el impacto que tiene la implementacion de
cuatro estaciones de carga rapida en el alimentador #0204 de la ciudad de
Cuenca, se ha demostrado que su incidencia es minima en el alimentador, y que,
por consecuencia, la implementacion de este tipo de estaciones de carga es
completamente factible con la infraestructura actual.
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4.6 Proximas Lineas de Investigacion en esta Area.

Como resultado del modelamiento de estaciones de carga rapida y baterias de
autos eléctricos, se recomienda la investigacidbn en mejores sistemas de control
de las estaciones de carga rapida, asi como el analisis comparativo de diferentes
tecnologias de baterias de autos eléctricos tomando en cuenta la degradacion
de las baterias causadas por el impacto que tiene en ellas la carga con altas
corrientes.

En cuanto al analisis del impacto de las estaciones de carga rapida en una red
eléctrica, se recomienda realizar nuevos andlisis del impacto que tienen las
estaciones de carga rapida en lugares ubicados en las salidas y entradas a la
ciudad.

A fin de conocer la eficiencia de los autos eléctricos en una ciudad con altitud
superior a los 2000 metros sobre el nivel del mar como es el caso de Cuenca, se
recomienda realizar estudios en el consumo de energia de autos eléctricos que
circulen actualmente en esta ciudad.
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