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Resumen

Dentro de este trabajo de titulacion se explica y detalla el diseno e implementacién de un
sistema de pruebas de estaciones de carga de modo 2 para vehiculos eléctricos (EV’s) donde se
estudia su correcto funcionamiento simulando las etapas o estados de carga en los que se puede
encontrar un EV. En la implementacién del sistema de pruebas se incorporan estandares y
protocolos ya establecidos en la industria automotriz de vehiculos eléctricos y estaciones de carga
para su conexién y comunicacion. De igual manera se insertan dispositivos de proteccion y

seguridad en el sistema para cuidar la integrad de los operadores y equipos conectados.

Se realiza un estudio previo a detalle a las Norma Internacionales SAE J1772 e IEC 61851
que describen los tipos de conectores que se utilizan, caracteristicas de modos de carga,
configuraciones de conexién y requisitos de seguridad para implementaciones especificas en

estaciones de carga/suministro de vehiculos eléctricos (EVSE).

Se estudia también la normativa IEC 62196, donde se especifica los conectores, acopladores

y entradas de vehiculos eléctricos con su respectiva carga conductiva.

El sistema de pruebas de estaciones de carga se disena con la ayuda del equipo PLC
(controlador légico programable) modelo Schneider TM251MESE y una interfaz maquina-humano
(HMI) modelo Schneider Magelis HMIGTO4310 el cual maneja todo el esquema de control y
contactos secos (interruptores) mediante su pantalla tactil y comunicacién a través del protocolo
TCP/IP con el PLC.

Para la comunicacion del vehiculo con la estaciéon de carga monofasica en modo 2, se disefid
un circuito de control piloto establecido en los estandares SAE J1772 e IEC 61581-1 para la
comunicacién entre el EVSE y el EV, el cual presenta todos los estados de conexién del vehiculo

con la estacién.

EL objetivo de esta implementacion resulta en comprobar el funcionamiento de las
estaciones de carga empezando por la etapa de conexion, reconocimiento de presencia de vehiculo
(PP), seguido por la comunicacién con el mismo e inicio del proceso de carga sujeto a la capacidad
maxima de suministro de corriente de la estacion de carga de acuerdo al calibre de cable que se

utiliza. Ademés de implementar un esquema de dispositivo de deteccién de corrientes residuales
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(RCD) para simular fugas de corriente hacia tierra las cuales deben ser detectadas por la estacién

de carga y detener el proceso de carga por completo.

Palabras Clave: Vehiculo Eléctrico. Estacién de Carga. PLC. IEC 61581. TEC 62196
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Abstract

This thesis details the design and implementation of a mode 2 charging station test system
for electric vehicles (EVs). The correct operation of EVs is studied by a simulation of their stages
of charge. In the implementation of the test system, standards and protocols already established
in the automotive industry of EVs and charging stations are incorporated for their connection and
communication. In the same way, protection and safety devices are inserted into the system to

maintain the integrity of the operators and connected equipment.

Two different international standards provide bases for the design of the test system. The
first one, IEC 61851, describes the types of connectors used, characteristics of charging modes,
connection configurations and safety requirements for specific implementations in electric vehicle
supply equipment (EVSE). The second one, IEC 62196, specifies the connectors, couplers and

inputs of electric vehicles with their respective conductive load.

The charging station test system is designed with the Schneider TM251MESE model
programmable logic controller (PLC) and a Schneider Magelis HMIGTO4310 model human-
machine interface (HMI) which manages the entire control scheme and dry contacts (switches)

through its touch screen and communications taking place through the TCP/IP protocol with the
PLC.

For the communication of the vehicle with the single-phase charging station in mode 2, a
circuit diagram of the control pilot established in the IEC 61581-1 standard was designed between
the EVSE and the EV, which presents all connection states of the vehicle with the station.

The purpose of this implementation is to check the correct operation of the charging
stations which starts with the connection stage, vehicle plug-in presence (PP), communication
with the EV and start of the charging process at the maximum power supply capacity of the
charging station according to the gauge of wire used. In addition, a residual current device (RCD)
scheme is implemented to simulate current leakage to ground which must be detected by the
charging station to proceed to disconnection.

Keywords: Electric Vehicle. Charging Station. PLC. ITEC 61581. TEC 62196
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Abreviaciones y Acrénimo

B

BMS
Battery Management System

(o
CA

Corriente Alterna
CC

Corriente Continua
CP

Control Piloto

E
EV

Electric Vehicle (vehiculo eléctrico)
EVSE

Electric Vehicle Supply Equipment (Equipo de suministro de vehiculo eléctrico / Estacion de

carga)
ELV
Extra Low Voltage

I
ICCB

In-Cable Control Box o Caja de Funcion

L

LD
Ladder Diagram

N

NC
Normally Closed

NO
Normally Open
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PE

Protective Earth
PHEV

Plug in Hybrid Electric Vehicles
POU

Programmable Organization Unit

R
RCD

Residual Current Device
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Introduccién

Uno de los problemas que con mayor atencién se observa en la actualidad es la volatilidad en los
precios de combustibles fésiles como el petréleo, ademéas de problemas en su importacién que
aumenta las preocupaciones de seguridad y produce un aumento en el interés sobre la biisqueda
de tecnologias vehiculares alternativas que son mas eficientes que las tradicionales [1], el transporte
convencional utiliza motores de combustién interna (ICE) que son los principales causantes de la
contaminacion del aire y produccién de los gases de efecto invernadero [2], es aqui donde se
presenta la tecnologia de los EV como una solucion para reducir estos efectos y resolver los
problemas presentes con los combustibles fésiles, los EV tienen un reto muy importante con los
costos de las baterias que utilizan que llegan a costar aproximadamente un tercio del valor del
EV. [3]

Considerando las limitaciones de los EV respecto a la autonomia, tiempo de carga elevado, la
deficiencia de infraestructuras de estaciones de carga y los requerimientos para mejorar la eficiencia
en el ambito del transporte [4], son algunos de los mayores desafios que presentan los sistemas de
transporte de EV’s, creando un aumento en el interés de gestionar el sistema de transporte,
dimensionamiento de baterias, planificacion de rutas que busquen la optimizacion entre energia -

eficiencia y operacion de las infraestructuras de carga [5].

1.2 Antecedentes

Con el creciente interés sobre la tecnologia vehicular de los EV, en el pais se presenta un
incremento en el nimero de estos bienes méviles al igual que sus infraestructuras de carga [6], los
cuales sin duda conformaran gran parte dentro del sistema de transporte y movilidad dentro de
las ciudades del Ecuador [7] y resulta necesario conocer sobre el funcionamiento de los mismos y
de sus estaciones de carga para cuidar el bienestar de los usuarios y personal técnico de
mantenimiento de los EV’s y EVSE’s [8].
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1.3 Alcance

El desarrollo del tema de titulacién propone el disefio e implementacién de un sistema de pruebas
para estaciones de carga en modo 2 con el uso del conector IEC 62196 tipo 2 (Mennekes)[9], el
sistema contard con sus respectivas protecciones manejadas por el PLC: Schneider TM251MESE
y una pantalla HMI: HMIGTO4310, ademéas de dispositivos de seguridad contra fallos y
cortocircuitos. Se desarrollan las etapas de conexién y comunicacién de forma manual y
automatica las cuales ayudaran a detectar si existe la presencia de algin fallo en la estacién al
momento de conectar el EV, se implementa también un sistema RCD para comprobar la seguridad
de la EVSE contra fugas de corriente del sistema de carga del EV [10], fallos en el conector y
descargas eléctricas hacia los usuarios [11]. El sistema de pruebas incluye mediciones en tiempo
real de voltaje del circuito de control piloto, corriente méaxima soportada por el cable del conector
y verificacion de los estados de carga de la EVSE de acuerdo a cada etapa de conexién presentada
en los estandares TEC 62196 y SAE J1772.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Diseniar un sistema de emulacién de un EV nivel 2 para realizar pruebas de estaciones de carga

en lineas de produccion y servicios de mantenimiento.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Estudiar del estado del arte en el proceso de carga de EV’s nivel 2.

e Emular los procesos de carga de un vehiculo eléctrico en diferentes etapas mediante el
microcontrolador programable.

e Desarrollar un prototipo del sistema de pruebas de estaciones de carga.

o Probar las distintas situaciones o fallos de carga para comprobar la deteccién y respuesta

en el equipo.
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1.5 Metodologia del Trabajo Experimental

Para cumplir con los objetivos de este trabajo de titulacion se realiza un estudio a profundidad de
los estandares SAE J1772 (Americano), IEC 61851 e IEC 62196 (Europeos) y protocolos definidos
para la electromovilidad, donde se presentan las etapas de conexién entre el EV y la estacién de
carga, ademas de las condiciones y escenarios de conexion y comunicacién que se deben cumplir
para el funcionamiento de los equipos que intervienen en todo el proceso de carga de un EV y el

funcionamiento del EVSE.

Las estaciones de carga que se pretenden probar y evaluar corresponden a equipos monofasicos en
modo 2 (IEC 61851-1) [12] con una tasa maxima de corriente de 32 A con un conector del tipo 2
(IEC-62196-2=. El sistema de pruebas consiste en emular un EV mediante un equipo fisico con
capacidad de integrar en sus componentes los circuitos definidos para el Control Piloto (CP) en
el estandar TEC 61851-1

Usuario

N Estacién de Carga

Conector

HMI

IEC 62196-2
'

PLC y Médulos

‘ ’ Emulaciéon del EV

Figura 1.1 — Diagrama Unifilar de la Implementacion del Emulador de EV

Prototipo de

La sefial de comunicaciéon que envia la estacion de carga hacia el EV entre CP y PE es de tipo
cuadrada de 1KHz de frecuencia y un rango de voltaje 12V a + 0.4V donde se utiliza su ciclo

de trabajo para enviar informacién entre el EV y el EVSE para determinar la corriente méaxima
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que soporta el cable del conector y definir limites sobre la tasa de carga [13]. Los circuitos
encargados de realizar este proceso de comunicacién se integran con electrénica analédgica y digital
ademés de acondicionamiento de senales para que los estados de conexién y carga puedan ser

leidos, procesados y ejecutados [14].

El sistema de pruebas que emula el EV posee un controlador automatico a cargo de la
conexién/desconexién. Un evento de conexién exitoso, libre de fallas, inicia el proceso de carga,
mientras que la presencia de alguna falla implica iniciar este proceso manualmente luego de
identificar la falla. Este proceso de conexién permite emular a través de varios interruptores, los

siguientes procesos:

. Conexion del EV y presencia de senal testigo de +12 V DC;
2. Reconocimiento del EV y conexién de la EVSE a través de la senial PWM +9V, —12V
a 1 kHz;
3. Aceptacién de la comunicacién e inicio de proceso de carga a través de una onda corta
PWM +6V,—12V . [15]

Los EV’s cuentan con sensores de temperatura para sus baterias [16], cuando inicia en el proceso
de carga y se presenta un aumento de temperatura en los bancos de baterias, la BMS del EV

procede a realizar los siguientes procesos:

1. El EV envia una senal por medio del ciclo de trabajo de la EVSE para comunicar que se
requiere de ventilacion para enfriar las baterias;

2. La EVSE responde reduciendo su rango de voltaje de la senal PWM a +3V,—12V [17],
este requerimiento también estard presente en el sistema de pruebas de estaciones de

carga.

Finalmente se disefiard un sistema RCD con lo cual el sistema de pruebas simulard fugas de
corriente hacia tierra que deben ser reconocidas y controladas por la EVSE realizando un proceso
de parada de suministro de energia hacia al EV para evitar dafios en el sistema, en el EV o causar

lesiones a sus usuarios.
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Capitulo 2 : Estado del Arte

2.1 Estandares y Protocolos Para el Sistema de Alimentacién del EV

2.1.1 SAE J1772 - Electric Vehicle and Plug in Hybrid Electric Vehicle Conductive Charge
Coupler

2.1.1.1 Definicién

Es un estdndar internacional empleado en América del Norte que especifica y abarca los
requerimientos fisicos, eléctricos, funcionales y de rendimiento para el manejo de carga para
vehiculos EV’s y PHEV’s; se incluyen diferentes métodos para cargar los vehiculos implementando
estaciones de carga que cumplen con sus requerimientos operacionales, funcionales y dimensionales

para los conectores de los vehiculos y sus acoplamientos en las estaciones.

2.1.1.2 Descripciéon General de los Sistemas de Carga Conductiva

Estos sistemas se resumen en 3 funciones fundamentales, 2 eléctricas y 1 mecanica que deben estar
presentes para poder iniciar el proceso de carga de las baterias de los EV’s y los PHEV’s desde su
estacion, la red de suministro eléctrico a la cual se encuentra conectada trabaja con AC y con

varios voltajes nominales (rms) con una frecuencia de 60 Hz, las funciones son las siguientes:

1. La primera funcién eléctrica realiza la conversion AC a DC conocida como rectificacién
debido a que las baterias del vehiculo son dispositivos DC que operan a diferentes voltajes
dependiendo del voltaje nominal de la bateria, conocida como estado de carga y a su tasa
de carga/descarga;

2. La segunda funcién eléctrica consiste en el control y regulacién del voltaje que se suministra
al EV llevandolo a un nivel donde sea posible una carga controlada basada en las
caracteristicas del banco de baterias;

3. La funcién mecénica por otro lado, consiste en el acoplamiento fisico del conector del EV

a la EVSE mediante la ayuda del usuario.

Las dos funciones eléctricas combinadas son la base de funcionamiento de la estacién y el sistema

completo con las 3 funciones, corresponde al nombre de sistema de carga conductiva con diferentes
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niveles y tasas de carga. La arquitectura del sistema de carga conductiva de la Fig 2.1 se basa en

los valores eléctricos de la Tabla 2.1 para su correcto funcionamiento.

Tabla 2.1 - Clasificacion Fléctrica del Método de Carga

Rango de Tolerancia de

inistro d lai iente Méxi
Método de Carga Sumlmhs ro ¢e V(,) aje Corriente a:x1ma, Apertura del Circuito
Nominal (Voltios) (Amps — continuos)
(Amps)

120 V AC, una fase 12 A 15 A (minimo)
Nivel 1 en AC

120 V AC, una fase 16 A 20 A
Nivel 2 en AC 208 a 240 V AC, una fase <80 A De acuerdo al NEC 625
Carga en DC 0a600V 400 A

EVSE EV
ACOPLADOR

CONDUCTIVO

CONTROLADO
DE CARGA

TRACCION A
BATERIA

NIVEL 1
AC

CARGADORA
'  BORDO

INFORMACION

NIVEL 2 Sipa i
ENERGIA

Figura 2.1 - Arquitectura del Sistema de Carga Conductiva de EV's/PHEV s

Tlustracion tomada de [18]

2.1.1.2.1 Funciones de las Interfaces de los Niveles 1 y 2 en AC

El sistema de acople consiste en un combo conector/entrada del vehiculo con contactos
electromecanicos incrustados un aislante y con sus piezas de acoplamiento contenidas dentro de
una carcasa, estos contactos proveen la conexioén de los terminales de carga, contacto de conexién

a tierra, y contacto de piloto de control entre el EV y el EVSE.

Estd presente también el contacto de presencia de vehiculo (PP) o sensor de detecciéon de
proximidad entre el EV y el conector de carga (pistola); resumiéndose en 5 interfaces o contactos

con sus funciones que se presentan en la Fig.2.2
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F#FContacto/ Funcidn

1 ENERGIA AC {L1)

G- TIERRA DE EQUIP ) S—

4 - CONTROL PILOTO H

5 - DETECCION DE
PROXIMIDAD

CONECTOR EV

2 - ENERGIA AC (L2, N on—

ENTRADA EV

[TTTT

#Contacto/Funcion

1 CARGADOR (L1)

2 - CARGADOR (L2, N}

3 - TIERRA DE CHASIS

L - CONTROL PILOTO

5 - DETECCION DE
PROXIMIDAD

Figura 2.2 - Funciones de las Interfaces y Contactos de los Acopladores Conductivos de los Niveles 1 y 2

en AC.

Tlustracion tomada de [18]

La descripcién de las funciones de cada uno de los 5 contactos del acoplador de carga se resume

en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 - Funciones de los Contactos de los Acopladores Conductivos de los Niveles 1 y 2 en AC.

Funcién del Conector de

# Contacto  Funcién del Conector i Descripcién
Entrada del Vehiculo
Energia en AC para los Niveles 1
1 Energia AC (L1) Cargador 1 5
y
Energia en AC para los Niveles 1
2 Energia AC (L2) Cargador 2 5
y
Conexién del contacto a tierra del
3 Conexién a Tierra Conexién chasis - tierra  EVSE al chasis del EV durante la
carga
4 Control Piloto Control Piloto Control de Conductor Primario
Permite al EV detectar la
5 Presencia del Vehiculo Presencia del Vehiculo

presencia del conector de Carga
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2.1.1.2.2 Carga de Nivel 1 en AC

Consiste en un método para cargar los EV’s/PHEV’s haciendo uso de los terminales de las tomas
eléctricas de las redes domésticas mas comunes, realizando una conexién apropiada y directa hasta
los cargadores a bordo de los vehiculos como se muestra en la Fig. 2.3 y utilizando los valores

eléctricos que se presentan en la Tabla 2.1

CONECTOR | ENTRADAM
DE CABLE | DE EV

4 CABLE NIVEL 1 ™ VEHICULO h

|
INDICADOR DE
NDICADOR DE ESTADO DE CARGA
PRESENCLA AC ==y
CONECTOR | CONTROLADOR
NEMA H | CARGADOR LA ek
H

>

=,

. J
= EE
ERRA

MONITOR DE]

WISLAMIENTT]

i i
G I H
. é ' é
TIEHRA DE
EQUIFG Fro
e 51 :
i— RS COLA
— SN
.......... v — %} Ra2
ELECTRONICA
DE CONTRIOL Dy )
5|

CERCIETL D8 MORIT R

h. vy

5V
(REGULADOS)

Fligura 2.3 - Configuracion del Sistema de Carga Nivel 1 en AC

Tlustracion tomada de [18|

2.1.1.2.3 Carga de Nivel 2 en AC

Este método consiste en utilizar una fuente de carga dedicada conocida como EVSE que utiliza
energia en AC desde el suministro eléctrico y lo envia a un cargador a bordo del vehiculo, el
esquema de esta conexién se presenta en la figura 2.4. El nivel de carga 2 utiliza también los
valores eléctricos que se presentan en la Tabla 2.1, con la diferencia que aqui se amplia su uso

para residencias, lugares de trabajo y facilidades de carga para EV’s/PHEV’s en espacios publicos.
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CONECTOR | ENTRADA
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©—-

“
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EQUIPC
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ELECTRONICA
DE CONTROL

5V
{REGULADOR)

=

Figura 2.4 - Configuracion del Sistema de Carga Nivel 2 en AC

Tlustracion tomada de [18]

2.1.1.3 Control y Datos

Las estaciones de carga utilizan principalmente un circuito conocido como Control Piloto (CP) el
cual se asegura que exista una operacién de carga apropiada cuando se conecta el EV/PHEV a la
EVSE.

2.1.1.3.1 Circuito del Control Piloto

Uno de los circuitos tipicos de este sistema de control se muestra en la Fig. 2.5
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Figura 2.5 - Circuito Tipico del Control Piloto.

Tlustracion tomada de [18|

El circuito presentado en la Fig.2.5 puede configurarse de diferentes formas dependiendo del estado
actual en el cual se encuentra el vehiculo al momento de conectarlo con la EVSE. En la Tabla
2.3.

Tabla 2.3 - Definicion de los Estados del Vehiculo.

Designacién del

Voltaje (vdc Nominal) Descripcién del Estado del Vehiculo
Estado del Vehiculo
Estado A 12.00 Vehiculo no conectado
Estado B 9.02 3 Vehiculo conectado / No estd listo para recibir carga
Vehiculo conectado / listo para recibir carga / no se
Estado C 6.0 2
requiere de ventilacion en el area de carga
Vehiculo conectado / listo para recibir carga / se
Estado D 3.02
requiere de ventilacion en el area de carga
EVSE desconectada, no existe presencia de energia
Estado E 0

utilitaria / problemas en la EVSE
Estado F —12.01! EVSE no disponible / otro problema en la EVSE

1. Voltaje estatico.

Porcién positiva de la onda cuadrada a 1KHz, medicion luego de haber sucedido una transiciéon completa.
Desde la transicién del Estado A al Estado B se empieza con un voltaje estatico DC donde la transicién a la

onda PWM inicia la deteccién de conexién del vehiculo / vehiculo no estd listo para recibir carga,

2.1.1.3.2 Funciones del Control Piloto

El sistema de control piloto realiza las siguientes funciones.
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2.1.1.3.2.1 Verificacién de la Conexién del Vehiculo

La EVSE se encarga de verificar que el conector de carga se encuentra debidamente conectado e
insertado en el conector de entrada del vehiculo, para esto, realiza una medicién de la resistencia
R3 que se muestra en las Figuras. 2.3, 2.4, y 2.5. Ademds, se encuentra presente un diodo
rectificador D1 que ayuda a determinar que es el vehiculo el que se encuentra conectado en lugar

de cualquier otro valor carga considerable de baja impedancia.

2.1.1.3.2.2 EVSE Lista Para Suministrar Energia,

La EVSE comunica al EV/PHEV que se encuentra lista para suministrar energia encendiendo el
oscilador que genera la senal de onda cuadrada. En cada uno de los estados que se muestran en
la Tabla 2.3, la EVSE enviard una sefial piloto en DC o una sefial PWM dependiendo del estado

en el que se encuentre el vehiculo, se utiliza normalmente la sefial PWM en los estados B, C o D

2.1.1.3.2.3 EV/PHEV Listo para Recibir Energia

El vehiculo indica que se encuentra listo para recibir la carga desde la EVSE, cerrando el contacto
S2 que se presentan en las Figuras. 2.3, 2.4 y 2.5, cuando el oscilador del control piloto detecta el
perfil de corriente que se muestra en la Fig 2.6. E1 EV/PHEV es capaz de detener la carga abriendo

el contacto S2 lo que des-energiza a la EVSE en cualquier momento.

80

70 1 Amps = (% duty cycle-64) *25 /

duty cycle accuracy 2%

60 1
50

Amps = (% duty cycle) * 0.6 I /
40

duty cycle accuracy 2%

30

Supply Current Rating, A

20

10 =

0 - - - -
0 l 20 40 60 80 100
5% duty cycleindicates Pilot Duty Cycle, Percent

digitd communication

Figura 2.6 Tasa de Suministro de Corriente vs. Ciclo de Trabajo del Circuito Piloto.

Tlustracion tomada de [18|
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2.1.1.3.2.4 Determinacién de Ventilacién Interna

La EVSE es capaz de determinar si el vehiculo requiere de ventilacion interna de carga para sus
baterias midiendo el voltaje que se especifica en la Tabla 2.3. De ser necesario la EVSE envia una

sefial para encender el sistema del area de ventilacion interna de carga.

2.1.1.3.2.5 Capacidad de Corriente de la EVSE

La EVSE comunica al EV/PHEV la capacidad maxima disponible de corriente continua mediante
la modulacién del ciclo de trabajo de la onda PWM del piloto de control que se describe en la
Tabla 2.4 y la Fig 2.6.

Tabla 2.4 Ciclo de Trabajo Nominal del Piloto de Control de la EVSE

Ciclo de Trabajo Nominal de la EVSE Corriente Méxima Comandada por la EVSE
Ciclo de Trabajo < 5% Error de estado, no se permite carga
Ciclo de Trabajo = 5% Indica que es necesaria una comunicacion digital
5% < Ciclo de Trabajo < 10% Error de estado, no se permite carga
10% < Ciclo de Trabajo < 85% Corriente disponible = (Ciclo de Trabajo %) x 0.6
85% < Ciclo de Trabajo < 95% Corriente disponible = (Ciclo de Trabajo % - 64) x 2.5
Ciclo de Trabajo > 96% Error de estado, no se permite carga

En general la tolerancia del piloto de control entre el EVSE y el EV/PHEV no sede exceder los
+2%, este valor de tolerancia se distribiye entre un +0.5% para la EVSE y un 1.5% para el
EV/PHEV. En el caso de presentarse escenarios con sobrelapamiento de valores, un estado valido
llega a tener prioridad sobre un estado de error. El detalle del ciclo de trabajo con una tolerancia
de +2% se describe en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Interpretacion del Ciclo de Trabajo del Control Piloto del EV Basado en +2% de Tolerancia en

General
Interpretacion del Ciclo de Trabajo del EV Corriente Méaxima a Ser Manejada por el Vehiculo
Ciclo de Trabajo < 3% Error de estado, no se permite carga

3% < Ciclo de Trabajo < 7% Indica que es necesaria una comunicacion digital

7% < Ciclo de Trabajo < 8% Error de estado, no se permite carga

8% < Ciclo de Trabajo < 10% 6A
10% < Ciclo de Trabajo < 85% Corriente disponible = (Ciclo de Trabajo %) x 0.6
85% < Ciclo de Trabajo < 96% Corriente disponible = (Ciclo de Trabajo % - 64) x 2.5
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96% < Ciclo de Trabajo < 97% 80A

Ciclo de Trabajo > 97% Error de estado, no se permite carga

2.1.1.3.2.6 Verificacién de Continuidad del Equipamiento de Conexién a Tierra

El equipamiento conductor de conexion a tierra provee un camino de retorno para la corriente del
control piloto lo que asegura que la conexién de descarga a tierra de la EVSE se encuentre
conectada de forma correcta y segura al chasis del EV/PHEV mientras el proceso de carga se
encuentre activo, si se pierde la sefial de conexién a tierra la EVSE se des-energiza

automéaticamente por seguridad.

2.1.1.3.3 Deteccién de Proximidad o Presencia del Vehiculo

Los acopladores o conectores presentan un medio para detectar que el EV/PHEV se encuentra
conectado a la EVSE mediante un contacto de los acopladores de carga del vehiculo y de la EVSE,
existe un circuito para cada uno y cuando el conector de carga se inserta en el conector de entrada

del EV si se detecta la presencia del vehiculo como se presenta en la Fig. 2.7 y se detalla en la

Tabla 2.6.
Conjunto |
Vehiculo
de cables I Velical
EVSE _ chiculo
i VS .. 4 Acoplador de EV | )
Caja de electronica
] I
de control Deteccién de +5V Regulados
sl’roxi_midad Q
]
R6 R4
150 | 330
15 ___ Deteccion
| 2.7k logica
53 4 R7
330
I
|
Tierra 3=

| Chasis de tierra
| a otro sistema

— \ | / 1 del BV
| p—

Figura 2.7 Circuito Tipico de Deteccion de Proximidad o Presencia del vehiculo
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Tlustracion tomada de [18]

Tabla 2.6 Parametros del Circuito de Deteccion de Proximidad o Presencia del Vehiculo

Pardmetro ! Simbolo Unidad Valor Nominal Valor Maximo  Valor Minimo
Resistencia de Carga R4 Ohms 330 36312 291(2)
Equivalente
Resistencia de Carga R5 Ohms 2700 2970 2 24302
Equivalente
Resistencia de Carga R6 Ohms 150 165 2 135(2)
Equivalente
Resistencia de Carga R7 Ohms 330 363(2) 297(2)
Equivalente

1. Tolerancias a ser mantenidas en todas las condiciones ambientales y vida ttil como especifica el fabricante.

2. Valores méximos y minimos de las resistencias con una tolerancia +10% del valor nominal.

2.1.1.4 Requisitos Generales del EV/PHEV

2.1.1.4.1 Coordinacién de Dimensionamiento de Cable para EV/PHEV

El cableado del vehiculo utilizado para la carga en AC y seguridad de descarga a tierra debe
encontrarse en coordinaciéon con la entrada del suministro de energia de la EVSE (conocido del
ciclo de trabajo del control piloto), a continuacién se presentan algunos de los posibles métodos

de coordinacién que se pueden llevar a cabo.

1. Dimensionar los cables para tolerar el valor méximo de suministro de energia de
alimentacion de la EVSE.
Integrar protecciones para los circuitos como fusibles para el cableado.
No permitir que la EVSE suministre energia al vehiculo cuando la capacidad méxima de

su alimentacion supere la capacidad maxima del cable del EV.

2.1.1.5 Requisitos Generales de los Acopladores de Carga

2.1.1.5.1 Compatibilidad del Conector Interno del Vehiculo

Los conectores o acopladores del vehiculo deben contemplar una configuraciéon fisica comun la
cual sea capaz de aceptar las configuraciones fisicas comunes de los niveles de carga 1 y 2 en AC
con conectores del lado del vehiculo construidos por el mismo fabricante en distintas épocas o por

distintos fabricantes de conectores o acopladores para vehiculos y estaciones.
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2.1.1.5.2 Requisitos Ergonémicos

Son necesarios ciertos requisitos ergonomicos generales para el diseno y construccién de los
conectores de carga, los cuales facilitan el manejo y uso de estos acopladores como el caso de que
durante la conexién o desconexion de conector no se requiera una fuerza mayor a 60N (Newtons)
ejercida por el usuario, valor tipico obtenido de un estudio de capacidades fisicas de la poblacion
adulta y personas con limitaciones fisicas. Ademas, durante la insercién o extraccion del conector
debe ser completamente obvia y permitir multiples orientaciones y configuraciones de carga para

los niveles 1 y 2 en AC.

Debe estar presente, de igual forma, la caracteristica de alineacién automatica del conector durante
su insercién o extraccion e incorporar retroalimentacion téctil y/o audible al usuario cuando esté
completamente acoplado. Se incorpora un mecanismo de enganche para el conector para evitar el
desacoplamiento accidental o inadvertido, este mecanismo debe contemplar un medio para

desconectar el circuito de deteccién de proximidad cuando se desconecte el vehiculo del conector.

2.1.1.5.3 Requisitos de Seguridad

El conector de entrada o acoplador debe cumplir en todo momento con los requisitos, uno de ellos
es el aislamiento eléctrico el cual indica que los contactos de alimentacién deben estar aislados del
voltaje de la baterfa del vehiculo cuando el conector de entrada se desconecte del EV/PHEV. El
conector de entrada y el conector de la EVSE deben estar disenados de forma que se evite el
contacto directo con “partes vivas” y deben ser construidos con materiales que cumplen los
requerimientos de temperatura de contacto externo, esta no debe tener un valor mayor a 60 °C
cuando la temperatura ambien alcance los 40 °C de acuerdo al UL 2251 (enchufes, receptaculos y
conectores de EV’s). Ademads, debe estar libre de bordes afilados y protuberancias que sean
potencialmente dafinas para los usuarios de acuerdo al UL 1439 (determinacién de la nitidez de

los bordes del equipo).

Otro requerimiento se centra en que el conector debe estar disenado para evitar o mitigar
condiciones peligrosas como: fuego, descarga eléctrica, lesiones a los usuarios. Se puede agregar,
de forma opcional, un bloqueo de acoplador de carga en lugares publicos sin supervisién para

evitar el acceso no autorizado cuando se quiera desconectar el EV/PHEV de la EVSE.

2.1.1.5.4 Requisitos de Desempefio

De igual manera los conectores de entrada y acopladores deben presentar la caracteristica de ser
muy duraderos dentro de operacion, se requiere que soporte un minimo de 10000 ciclos de
operacion mecénica los cuales no deben verse afectados por las condiciones ambientales. Deben

ser resistentes a golpes y caidas sobre concreto con alturas mayores a 1m y poder continuar con
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su operaciéon normal, ademas al ser arrollado por un vehiculo, dada la situacién, debera poder
continuar funcionando de manera correcta o fallar de forma segura como se especifica en el

estandar UL 2251 (enchufes, receptaculos y conectores de EV’s).

2.1.1.5.5 Requisitos Ambientales

Se toma en cuenta algunas consideraciones ambientales generales para los conectores de entrada
y acopladores, como que las condiciones de 2.1.1.5.4 se deben cumplir aun en escenarios bajo el
agua y ciertas condiciones especificadas por el fabricante automotriz. Los acopladores deben
soportar temperaturas ambientales en el rango continuo de —30°C a + 50°C durante la operaciéon
de carga con la EVSE y un rango continuo entre —40°C a + 80°C durante el transporte o mientras

se ensamblan sus componentes ya sea en la EVSE o en el conector de entrada del vehiculo.

De igual forma sus contactos eléctricos deben ser capaces de soportar en su disefio temperaturas
méximas de 50°C sobre el valor de la temperatura ambiente en un proceso de carga nominal, el
aislamiento del cableado debe soportar temperaturas alrededor de los 105°C. Ademas de proveer
resistencia en su aislamiento, los conectores deben ser resistentes a fluidos, no deben verse

afectados al estar en contacto con lubricantes automotrices, solventes y combustibles.

2.1.1.5.6 Descripcién Fisica General del Acoplador

Los disenios de los conectores de entrada del vehiculo deben contar con una configuracién fisica
comun la cual es capaz de aceptar las configuraciones fisicas de los acopladores para los niveles de
carga 1 y 2. Los requisitos fisicos deben asegurar la compatibilidad de acopladores y conectores
de entrada del vehiculo construidas por el mismo fabricante y entre otros fabricantes en cualquier
punto en el tiempo. Se necesitan requisitos generales para los conectores de entrada del vehiculo

que se presentan en el siguiente apartado.

2.1.1.5.6.1 Requisitos Generales del Conector de Entrada del vehiculo

Los requisitos de los contactos de los conectores se presentan en la Tabla 2.7, debe existir una

configuracion estandar que sea capaz de aceptar cargas en AC de nivel 1y 2.
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Tabla 2.7 Requisitos de los Contactos del Conector de Entrada del vehiculo

Carga estdndar(1l) en

# Contacto Funcién AC de Nivel 1y 2
1 Cargador 1 X
2 Cargador 2 X
3 Tierra del chasis X
4 Control piloto X
5 Proximidad X

1. Nota: X = Requerido, O = Opcional.

2.1.1.5.6.2 Requisitos Generales del Acoplador de Carga

Los acopladores deben considerar que la intensidad de energia que atraviesa sus contactos, deben
estar equipados con un cable correspondiente que soporte su uso y cumpla con los requisitos
mencionados en los apartados anteriores. En la Tabla 2.8 se muestran los requisitos de los

acopladores.

Tabla 2.8 Requisitos de los Contactos del Acoplador o Conector de Carga

Carga estédndar(1l) en

# Contacto Funcién
AC de Nivel 1y 2
1 Energia en AC X
2 Energia en AC X
3 Tierra del equipo X
4 Control piloto X
5 Proximidad X

1. Nota: X = Requerido, O = Opcional.

2.1.1.5.7 Requisitos Dimensionales

Los acopladores requieren un dimensionamiento especifico clave en su disefio y que se especifica a

continuacion
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2.1.1.5.7.1 Dimensionamiento de los Contactos de la Interfaz

En la Tabla 2.9 se especifica de forma general el dimensionamiento que deben respetar cada uno

de los contactos de los acopladores de carga.

Tabla 2.9 Dimensionamiento de Contactos y Rango de Corriente

# Contacto Funcién Didmetro (mm) Rango de Amperaje Rango de Voltaje
1 Energia en AC 3.6 Hasta los 80 A 300 vac
2 Energia en AC 3.6 Hasta los 80 A 300 vac
Tierra del
3 2.8 Fault rated
equipo/chasis
4 Control piloto 1.5 2 A 30 vdc
5 Proximidad 1.5 2 A 30 vdc

Toda la informacién presentada en este apartado, incluido imégenes y especificaciones resumidas
en Tablas, se obtuvo de la Normativa SAE J1771 referenciada en [18]

2.1.2 TEC 61851-1 — Sistema, Conductivo de Carga para Vehiculos Eléctricos

2.1.2.1 Definicién

Es un estandar de la Comisiéon Electrotécnica Internacional que proporciona los requisitos
generales para suministrar energia eléctrica a los vehiculos de carretera eléctricos, define el sistema
completo cubierto por un ntimero de normas IEC e ISO entre el EV y el sistema de alimentacién
conocida como EVSE, presenta los requisitos mecanicos, eléctricos, de comunicaciones y de
funcionamiento de los sistemas de alimentacién de los EV (EVSE) que se utilizan para cargar las

baterias de los EV’s incluidos los de tipo “ligero”.

2.1.2.2 Requisitos Generales

El sistema de alimentacién del EV (EVSE) debe disefiarse y construirse de modo tal que pueda
conectarse al EV donde la transferencia de energia se realice de manera segura, fiable y se minimice

el riesgo y peligro para los usuarios o el ambiente en condiciones normales de uso.
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2.1.2.3 Modos y Funciones de Carga

2.1.2.3.1 Modos de Carga

Son métodos para la conexion de un EV a la red de suministro para entregar energia al vehiculo

y recargar sus baterias.

El Caso A representa el método de conexién al EV con una clavija y un cable incorporado
permanentemente en el EV. El Caso B representa el método de conexién de un EV a la red de
suministro con un cable de carga extraible en ambos extremos y el Caso C representa el método
de conexién de un EV a la red de suministro utilizando un cable y un conector de vehiculo

incorporado permanentemente a la estacion de carga (Fig 2.8).

Figura 2.8 Conexion de los Vehiculos Segiin el Caso; a) Caso A, b) Caso B, ¢) Caso C.

Tlustracion tomada de [19)

Leyenda

(a) Base de toma de corriente (f)  Conexién de entrada de vehiculo
(b) Clavija (g) Estacién de carga

(c) Cable (h) Base de toma de corriente de EV
(d) Conector de vehiculo (i) Clavija de EV

(e) Acoplamiento de vehiculo
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2.1.2.3.1.1 Modo 1

Este modo utiliza directamente la salida de una toma corriente doméstico normalizado de la red
de suministro, se conecta directamente el EV mediante un cable y una clavija, en este modo no
existen sistemas de comunicacion o procesos de conexién y no se encuentra equipado el sistema
de control piloto o auxiliar. Generalmente el inico sistema de proteccién es la presencia de un

conductor a tierra de proteccién desde la clavija normalizada del domicilio al conector del EV.
Este modo tiene valores maximos asignados de operacion, lo que se presenta en la Tabla 2.10

Tabla 2.10 Valores Maximos Asignados para el Modo de Carga 1

Modo 1 / Sistemas Voltaje Méximo en AC Corriente Maxima en AC
Monofasicos 250 V 16 A
Trifasicos 480 V 16 A

Sin embargo, dentro de este modo se debe considerar las recomendaciones presentadas por las
normas IEC 60309-1, IEC 60309-2 o IEC 60884-1, que indica “Las bases de toma de corriente y
las clavijas diseniadas para uso doméstico y similar podrian no estar disenadas para consumir
corrientes extendidas o para utilizacion permanente a corrientes asignadas maximas y podrian

estar sujetas a reglamentacion y normativa nacionales para el suministro de energia a un EV”

2.1.2.3.1.2 Modo 2

El modo 2 es un método mas seguro que utiliza un sistema de alimentacién conocido como EVSE
el cual se alimenta desde una base de toma de corriente normalizada de una red de suministro de
AC, aqui se implementa un cable con funcién de control piloto y sistema de protecciéon contra

choques eléctricos ubicados entre la clavija normalizada y el EV.

Sus limitaciones de corriente se encuentran sujetas a las recomendaciones descritas en el apartado
2.1.2.3.1.1 (modo 1). La EVSE destinada a este modo de carga contar con un conductor de puesta
a tierra de protecciéon (PE) y en caso de ser dispositivos destinados a ser montados en paredes,
pero extraibles, deben utilizar equipos de proteccién para el usuario, lo que se especifica en la
Norma ITEC 62752

Este modo tiene valores maximos asignados de operacién, lo que se presenta en la Tabla 2.11

Tabla 2.11 Valores Maximos Asignados para el Modo de Carga 2

Modo 2 / Sistemas Voltaje Maximo en AC Corriente Maxima en AC
Monofasicos 250 V 32A
Trifasicos 480 V 32 A
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2.1.2.3.1.3 Modo 3

Este modo presenta un método para conectar el EV a un sistema de alimentacién (EVSE) en AC,
el cual estd permanentemente conectado a una red de suministro en AC, con funciones de control
piloto y deteccién de proximidad integradas y de igual manera que en los modos 1 y 2, se debe
proporcionar un conductor de puesta a tierra de proteccién (PE) a la base de toma corriente del

EV (conector de entrada del vehiculo).

2.1.2.3.1.4 Modo 4

El modo 4 presenta un método de conexiéon para el EV a la red de suministro en AC o DC
utilizando una EVSE en DC que integra las funciones de control piloto y deteccién de proximidad
comprendidos desde el sistema de alimentacién en DC hasta el EV. Los equipos de este modo
pueden encontrarse ya sea permanentemente conectados o bien conectados mediante un sistema
cable-clavija a la red de suministro con la integracién de un conductor de puesta a tierra de

proteccion (PE) a la base de toma corriente del EV (conector de entrada del vehiculo).

2.1.2.3.2 Funciones Obligatorias en Modo 2, 3 y 4

El sistema de alimentacién del EV disenado para el modo 2 y modo 3, utilizando el conductor
piloto de control y utilizando accesorios de acuerdo a la norma IEC 62196-2, debe estar provisto

con funcién de control piloto como se detalla en el siguiente apartado.

2.1.2.3.2.1 Circuito de Control Piloto

La funcién del control piloto se realiza a través de un circuito de control utilizando la modulacién
por ancho de pulsos (PWM) para modo 2, modo 3 y modo 4. Existen 2 tipos de funcién de control
piloto: simplificado y tipico que se detallaran méas adelante, los parametros del circuito y la
secuencia de eventos para las funciones de control piloto que se escogen para esta Norma aseguran

la interoperabilidad con los sistemas disefiados de acuerdo a la Normal SAE J1772.

En la Fig 2.9 se presenta el circuito de control piloto tipico que se utiliza para el sistema de

alimentacion del EV y en la Fig 2.10 el circuito de control piloto simplificado.
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Figura 2.9 Circuito de Control Piloto Tipico
Tlustracion tomada de [19]

Leyenda
Generados de senal PWM para funcién Medida del EV de tensién, ciclo de servicio
G-PWM . Vb .
piloto y frecuencia
Va Tensién del hilo piloto, medida en la cp Contacto del control piloto
salida de la EVSE
Tensién interna del generador de senal
PWM
R1, Cs Ver Tabla 2.12

R2, R3, Cv, D  Ver Tabla 2.13

Vg Bastidor Conexién del bastidor del vehiculo

El circuito de control piloto simplificado hace referencia al valor total obtenido de la combinacién
de resistencias en paralelo del lado del EV, donde de acuerdo a su valor indica a la EVSE si se

requiere de ventilacién durante el proceso de carga.

Lado de carga Lado VE [7177

Figura 2.10 Circuito de Control Piloto Simplificado

Tlustracion tomada de [19)

{1 000} & cp © D o
R1 D

(Vg)«——t P — Re[]©
; 1 ) . I
G-PWM —__GCs Cc — Cv @ c:
; o
<| | +12 V ' L ~
1 kHz
S2

PE Bastidor
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Leyenda

CPWM Qenerados de sefial PWM para funcién Vb
piloto
Tensién del hilo piloto, medida en la

Va ] CP
salida de la EVSE

Ve Tensién interna del generador de senal Bastidor
PWM

R1, Cs Ver Tabla 2.12

Re, Cv, D Ver Tabla 2.13

Medida del EV de tensién, ciclo de servicio

y frecuencia

Contacto del control piloto

Conexion del bastidor del vehiculo

El sistema de la EVSE se comunica con el EV mediante el establecimiento del ciclo de servicio de
una sefial PWM o una senal permanente de tensiéon en DC (ver Tabla 2.16), este ciclo de servicio
puede ser cambiado por la estaciéon en cualquier momento y el EV debera responder mediante la
aplicacién de cargas resistivas a la semionda positiva del circuito del control piloto, en la Tabla
2.12 se presentan los valores y parametros del circuito de control piloto para la EVSE y en la

Tabla 2.13 se presentan los valores y parametros del circuito de control piloto para el EV

Tabla 2.12 Parametros del Circuito de Control Piloto y Valores para la EVSE

Valor Valor Valor
Parédmetro® Simbolo Unidad
minimo tipico maximo
Tensién positiva en circuito abierto del
Voch 114 12 12.6 \%
generador °
Tension negativa en circuito abierto del
Vocl +12.6 -12 -11.4 A\
generador °
Salida del generador de frecuencia Fo 980 1000 1020 Hz
Ancho de pulso be Pwo 5 - +5 Bs
Tiempo de subida (10% a 90%) Trg - 2 s
Tiempo de caida (10% a 90%) Tfg - 2 ns
Tiempo de establecimiento al 95% del
L. Tsg - 3 ns
régimen permanente
Resistencia equivalente de la fuente al
R1 970 1000 1030 Q
1%
Capacitor de la EVSE ¢ Cs 300 - 1600 pF
Capacitor del cable Cc - - 1500 pF

a. Tolerancias a ser mantenidas a lo largo de la

especificado por el fabricante.

b. En el paso por 0 V de la senal de 12 V.

c.  En el punto Vg segtin lo indicado en la figura 2.8 (a medirse en la salida a circuito abierto)

d. Para el modo 3, la capacitancia equivalente maxima es el total Cc + Cs.
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Tabla 2.13 Valores y Parametros del Circuito de Control Piloto del EV

Valor Valor Valor
Pardmetro Simbolo L. L. L. Unidad
minimo tipico maximo
Valor de la resistencia permanente (Fig 2.9) R3 2658 2740 2822 Q
Valor de la resistencia conmutada para Ro
vehiculos que no requieran ventilacién (Fig 1261 1300 1339 Q
Estado Cx

2.9)
Valor de la resistencia conmutada para R2

261.9 270 278.1 Q
vehiculos que requieran ventilacién (Fig 2.9)  Estado Dx
Valor de la resistencia total equivalente sin Re

856 882 908 Q
ventilacién (Fig 2.10) Estado Cx
Valor de la resistencia total equivalente con Re

239 246 253 Q
ventilacién (Fig 2.10) Estado Dx
Caida de tension en el diodo (D) vd 0.55 07 0.85 v
(2,75 — 10 mA, —40 °C a + 85 °C)
Tiempo de recuperacién inversa Tr - - 200 ns
Capacitancia de entrada equivalente total Cv - - 2400 pF

a. Para el modo 3, la capacitancia equivalente maxima es el total de Cc + Cv, Cc se proporciona en la Tabla

2.12

Los rangos de valores deben mantenerse durante toda la vida 1til completa y considerando las

condiciones ambientales de disefio, ademas, se recomienda para esta aplicacion utilizar resistencias

con 1% de tolerancia.

En la Tabla 2.14 se muestran los rangos de las tensiones del piloto en base a los componentes de

las Tablas 2.12 y 2.13, se incorporan un margen de tension incrementado para Va que permite

tolerancias de medida del sistema de alimentacién del EV.

Tabla 2.14 Fstados del Sistema Detectados por la EVSE

Va? EV list
- 2 - Estado EV 15vo EVSE lista para
Nivel . Nivel Estado para . .,
. . Nominal . b del conectado S2 4 . suministrar Observacién
inferior superior PWM . recibir ]
sistema  ala EVSE j energia
\Y \Y energia °©
11 12 13 “Off” Al No No listo
No N/A Vo =0
11 12 13 “On” A2 No Listo
A D diente del
10 11 “on” u “off” * o No / si Abierto No ependiente ce
Bx " estado
9 10 “Off” Bl No No listo fre = 13 =
Abierto 2.71 kQ
9 10 “On” B2 No Listo detectado
B Si Abierto
0
7 8 “on” u “oft” CX b /cerrad Dependiente del estado
X
0
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5 6 7 “Off” C1 Si No listo e = 882 ()
detectado
EV no requiere
5 6 7 “On” €2 Si Listo ventilacién en la
zona de carga
4 5 Son” 1 “off” Cxo Corrado Si Dependiente del
Dx " estado
2 3 4 “Off” D1 Si No listo Re =246 @
detectado
EV requiere
2 3 4 “On” D2 Si Listo ventilacién en la
zona de carga
 DxoE Abierto ‘
1 N/A 2 “on” u “oft” A o Dependiente del estado
cerrado
-1 0 1 “Off” E N/A N/A N/A No listo
10 1 Son” 1 “off” Invalid N/A N/A N/A Falta un circuito
o° de control
11 -10 “Off" Fo N/A N/A N/A No listo
invalido
-13 -12 -11 “Off” F N/A N/A N/A No listo
X2 o0 Abierto
-11 -10 “On” invalido No / si /cerrad Dependiente del estado
b 0
-13 -12 -11 “On” X2c¢ N/A N/A Dependiente del estado CotaNmferlor d?
la sefial PWM ¢
a. Todas las tensiones se miden tras el periodo de estabilizacién, se recomienda para la EVSE que utilice Vg como
referencia para la medida de Va
b. Estado de PWM “on” describe una tensién de onda cuadrada generada de +/- 12 V.
Estado de PWM “off” describe una tensién de DC de régimen permanente.
c. La EVSE debe comprobar el estado inferior de la sefial PWM de -12 V, la presencia de diodo, al menos una vez antes
del cierre de dispositivo de maniobra de la alimentacién sobre la EVSE
d. S2 = interruptor en el EV (ver Fig 2.9).
e. EV listo para recibir energia = EV listo para la transferencia de energia mediante el cierre de los contactos S2.
f. EVSE lista para suministrar energia = listo -> estado PWM “on”, no listo -> estado PWM “off”.
g. Las tolerancias del rango de tensiones negativas de la senal PWM se definen mediante la fila “cota inferior de la sefial
PWM?” (dltima fila de la Tabla 2.14).
h. Un circuito de control piloto define su propio nivel de disparo para separar los estados dentro de este rango de

tensiones, se recomienda utilizar un nivel de disparo distinto del sentido de cambio de estado para incluir el

comportamiento de histéresis.

Cabe recalcar que para la senal PWM no existe ningiin rango de tensiones no definido entre las

transiciones de los estados del sistema, se considera un estado valido si esta dentro de los valores

presentados en la Tabla 2.14. La deteccion de estado debe ser resistente al ruido y sefiales de alta

frecuencia en el circuito de control piloto y ademads se recomienda aplicar el célculo de los valores

promedio de la medida a lo largo de varios ciclos PWM (ms).
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La EVSE debe verificar que la conexién con el EV sea la adecuada, antes de energizar el sistema,
mediante la deteccién de presencia del diodo (D) en el circuito del control piloto, esta verificacion
se realiza en la transicién de x1 a x2 (estados), esta presencia de diodo se logra detectar cuando

la cota inferior de la senal PWM esta dentro del rango definido en la Tabla 2.14 (dltima fila).

Los cambios de estado entre A, B, C y D son originados por le EV o el usuario, mientas que para
la EVSE crea los cambios de estado entre x1 y x2. Un resumen a detalle de estas transiciones de

estados se presenta en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Comportamientos Segin el Estado

Estados Descripcién Comportamiento

EVSE no entregara energia, por ejemplo:
* Debido ala falta de potencia disponible = g; 15 energia esta disponible, la
en la red para suministro. EVSE cambiard a x2 *. El EV puede
x1 2 e La EVSE ha parado intencionalmente utilizar esta transicién como un
debido a intermitencias u otras disparador para empezar o reanudar
limitaciones en el suministro de la carga

potencia.

Estado generalmente causado por una condicién de

error por ejemplo:

e No hay potencia hacia la EVSE. La EVSE desprende / desbloquea la
Estado E e Cortocircuito entre el control piloto y  base de toma de corriente en un
el conductor de proteccién. méximo de 30 s, si la hubiera.

Este estado no debe utilizarse intencionalmente por
la EVSE para senalizacion.

Estado fijado intencionalmente por la EVSE para

senializar una condicién de falta, por ejemplo: La EVSE desprende / desbloquea la

Estado F . .. base de toma de corriente en un
e Se necesita mantenimiento de la

EVSE.

a. Se puede referir al estado x1 como estado Al o estado Bl o estado C1 o estado D1.

maximo de 30 s, si la hubiera.

b. Se puede referir al estado x2 como estado B2 o estado C2 o estado D2.

Tabla 2.16 Ciclo de Servicio por PWM Proporcionado por la EVSE

. L. Ciclo de servicio del L
Corriente méxima, I,,, ) ) Descripcién
control piloto nominal D

-12 V permanente, EVSE no disponible;
Dy = 0%
estado F
Ill/l‘ = O A . . . .
Dy = 100% Ninguna corriente disponible — estado x1 (ver
Tabla 2.15)
La corriente maxima se
Un ciclo de servicio del 5% indica que se
indica a través de la Dy =5% 0 4

L requiere comunicacién digital y debe
comunicaciéon digital
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establecerse entre la EVSE y el EV antes de
permitir el suministro de energia.
Si no se puede establecer la comunicacién
digital, la EVSE debe:
e Permanecer en 5% de ciclo de
servicio o
e Cambiar a x1 (100% de ciclo de
servicio) durante al menos 3 s o
e Cambiar a x1 (100% de ciclo de
servicio) durante al menos 3 sy
entonces cambiara a un ciclo de
servicio entre 10% y 96%.
6A<I, <51A Dy=1,/06A4 10% < Dy < 85%

51 A<, <80 A Dy=(I,, /25A +64) 85% < Dy < 96%

De acuerdo a las especificaciones y valores del ciclo de servicio se definen los rangos de corriente

maxima permisible a consumir por el EV, estos valores se resumen en la Tablas 2.17.

Tabla 2.17 Corriente Méaxima a Consumir por el Vehiculo

Ciclo de servicio del control piloto Corriente méxima I,,,,.,
D,,, en la clavija del EV (caso A) o a consumir por el Descripcién
en la conexion de entrada del EV  vehiculo

Ciclo de servicio < 3% 0A No se permite el consumo de corriente

Un ciclo de servicio del 5% indica que se

3% < D, < 7% Segun lo indicado por la requiere de comunicacién digital y debe

comunicacion digital establecerse entre la EVSE y el EV antes
del suministro de energia
% < D,,, <8% 0A No se permite el consumo de corriente
8% < D,, < 10% 6 A
10% < D,, < 85% D,, x 0.6 A
85% < D,, < 96% (D,, — 64) x 2.5 A
96% < D,, < 97% 80 A
97% < D,,, < 100% 0A No se permite consumo de corriente

2.1.2.3.2.2 Comprobacién Permanente de la Continuidad del Conductor de Proteccién

Durante el proceso de carga en modo 2, el ICCB (In-cable control box) debe supervisar de forma
permanente que exista continuidad eléctrica del conductor de puesta a tierra de proteccién entre
el ICCB y el contacto del EV respectivo.
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En el proceso de carga en modo 3 la EVSE debe supervisar de forma permanente que exista
continuidad eléctrica del conductor de puesta a tierra de proteccién entre la EVSE y el contacto

del EV respectivo.

De igual forma en el modo de carga 4, el sistema de alimentaciéon del EV debe supervisar de forma
permanente que exista continuidad eléctrica del conductor de puesta a tierra de proteccion entre

la estacion de carga del EV y el contacto del EV respectivo.

El sistema de alimentacién del EV debe des-energizar el proceso de carga hacia el EV si se

presentan los siguientes casos:

e Pérdida de la continuidad eléctrica del conductor de proteccién (circuito de CP abierto),
en 100 ms.

e Incapacidad para verificar la continuidad del conductor de proteccién en 3 s.

2.1.2.3.2.3 Verificacion de Conexién Correcta entre el EV y la EVSE

La EVSE debe tener las capacidades necesarias para determinar que el EV se encuentre conectado
correctamente al sistema de alimentacién, se detecta que el acoplador de carga esta completamente
insertado en el conector de entrada del vehiculo cuando existe presencia de continuidad del circuito

del control piloto.

2.1.2.3.2.4 Energizacion de la Fuente de Alimentacién hacia el EV

La base de toma de corriente del EV o el conector de entrada del vehiculo no deben ser energizados
a menos que la funcién de conexién y comunicacién del control piloto entre la EVSE y el EV se
hayan establecido de forma correcta con los estados de senial para dar paso a la energizacién, sin
embargo, la presencia de estos estados no implica que la energia se transferird entre la EVSE y el
EV ya que este proceso se encuentra sujeto a otras condiciones externas como el sistema de gestion

de energia.

Si durante el proceso de carga el EV requiere de ventilacion, la EVSE debe energizar tinicamente

el sistema si la instalacién de las estaciones de carga proporciona esta caracteristica de ventilacion.

2.1.2.3.2.5 Des-energizacion de la Fuente de Alimentacion hacia el EV

Durante el proceso de carga, si todo el sistema funciona correctamente, la sefial del control piloto
no debe ser interrumpida, si esto sucede la EVSE interrumpe el suministro de energia hacia el

EV, lo que se indica en el apartado 2.1.2.3.2.2.
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Si el estado en el que se encuentra la senal del control piloto no permite ya la energizacién, se
interrumpe el suministro de energia hacia el EV pero puede permanecer en funcionamiento la

senalizacion del control piloto.

2.1.2.3.2.6 Corriente Méaxima Admisible

Se debe proporcionar un medio para informar al EV del valor de la corriente maxima que esté
permitido consumir, este valor debe ser transmitido y no debe superar cualquiera de las siguientes

condiciones:

e La corriente de salida asignada de la EVSE
e La corriente asignada del cable de carga (incluidos los cables de carga de modo 2 y modo
3).

El valor que se transmite puede cambiar para adaptarse a las limitaciones de potencia siempre y
cuando no se exceda la corriente méxima admisible. La EVSE puede interrumpir la alimentacion

de energia si la corriente que consume el EV supera el valor transmitido.

2.1.2.3.3 Funciones Opcionales en Modo 2, 3 y 4

2.1.2.3.3.1 Ventilacion Durante la Alimentacién de Energia

La EVSE puede intercambiar informacién, mediante la funcién del control piloto, con la
instalacién acerca de la demanda y presencia del sistema de ventilacién, sin embargo, estos
requisitos pueden estar sujetos a normativas locales o nacionales ya que este sistema se considera

un requisito especialmente para cargas en interiores.

2.1.2.3.3.2 Desconexién Intencionada y No Intencionada del Conector de vehiculo y/o la Clavija

del EV

Se debe proporcionar un medio mecanico o electromecénico para evitar la desconexién
intencionada y no intencionada del acoplador de carga del EV de acuerdo con la Norma IEC

62196-1 donde se definen tres niveles de prevencién de desconexién segin lo siguiente:

e Prevencién de la desconexion no intencionada -> medios de retencion;
e Prevencion de la desconexién intencionada y no intencionada -> medios de anclaje;
e Prevencion de la desconexiéon intencionada, no intencionada y anclaje -> mecanismo de

bloqueo.
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2.1.2.4 Proteccién Frente a Choque Eléctrico

2.1.2.4.1 Conductor de Proteccién

El conductor de puesta a tierra de protecciéon y el conductor de protecciéon deben tener las
caracteristicas asignadas suficientes segtin los requisitos de la especificacién técnica TEC 61439-7.
Para los modos 1, 2 y 3 se debe proporcionar un conductor de puesta a tierra de protecciéon entre
borne y puesta a tierra de la entrada de alimentaciéon en AC de la EVSE y del EV. Con los
sistemas de alimentacién del EV permanentemente conectados de modo 3 y 4, los conductores de

puesta a tierra de proteccion no se deben conmutar.

2.1.2.4.2 Dispositivos de Proteccién Frente a Corriente Residual.

La EVSE puede tener uno o mas puntos de conexién para suministrar energia a los EV, cuando
estos puntos de conexion se utilizan simultdneamente y estan conectados a un borne de entrada
comun de la EVSE, deben tener una protecciéon individual incorporada en el sistema de

alimentacion del EV.

Si este sistema tiene mas de un punto de conexién que no puede utilizarse simultaneamente,
entonces estos puntos de conexién pueden tener dispositivos de proteccion comunes. La EVSE que
incluye un RCD (Residual Currente Device) y que no utiliza la medida de proteccién de separacion

eléctrica debe cumplir con lo siguiente:

e El punto de conexién de la EVSE debe protegerse mediante una RCD que tenga una
corriente de funcionamiento residual asignada que no supere los 30 mA;
e Los RCD que protejan los puntos de conexién deben ser por lo menos de tipo A;

e Los RCD deben desconectar todos los conductores activos.

Cuando la EVSE se encuentra equipada con una base de toma de corriente o conector para uso
en AC de acuerdo con la Norma IEC 62196 (todas las partes), se deben tomar medidas de

proteccion contra corrientes de falta en DC. Las medidas de proteccién deben ser:

e RCD tipo B o
e RCD tipo A y equipos apropiados que aseguren la desconexion de la alimentacién en caso

de una corriente de falta en DC por encima de 6 mA.

2.1.2.4.2.1 Tipos de RCD

Las corrientes residuales de falla pueden presentarse de diferentes tipos y tomar varias formas de

onda que dependen directamente de las caracteristicas de la carga, los tipos de RCD se definen en
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la Norma IEC 60755 (Requisitos de seguridad generales para corrientes residuales), para brindar

las protecciones adecuadas para las diferentes formas de corrientes residuales.

2.1.2.4.2.1.1 RCD Tipo AC

Los RCD de tipo AC son capaces de detectar corrientes alternas residuales de forma sinusoidales,
son adecuados para uso generales y logran cubrir la mayoria de requisitos de las aplicaciones en

practica.

2.1.2.4.2.1.2 RCD Tipo A

Este tipo de RCD son capaces de detectar las corrientes pulsantes en DC, estas formas de onda
pueden ser generadas por diodos o circuitos rectificadores de tiristores en cargas electrénicas, los
RCD de tipo A estan disenados especificamente para ser usados con cargas monofasicas de clase
1.

2.1.2.4.2.1.3 RCD Tipo B

Este tipo de RCD es capaz de detectar senales de tipo AC sinusoidal, pulsantes en DC, compuestas
de multifrecuencia y de tipo DC suaves con condiciones de disparo a diferentes frecuencias entre
50 Hz y 1 kHz. En las redes de distribucién eléctrica de AC, se pueden generar corrientes residuales
de DC pura principalmente a partir de circuitos rectificadores trifasicos y de algunos rectificadores

monofasicos en especifico.

Estos RCD tipo B son disenados para ser utilizados con cargas de rectificadores trifasicos como

las utilizadas en estaciones de carga de vehiculos eléctricos.

2.1.2.5 Circuitos de Deteccion de Proximidad y de Codificacién de la Corriente del Cable para la

Interfaz Bésica

La funcién de proximidad es el medio eléctrico o mecanico que indica el EV el estado de inserciéon
del conector de vehiculo en la conexién de entrada del vehiculo para indicar el estado de insercién

de la clavija en la base de toma de corriente de la EVSE.
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2.1.2.5.1 Diagrama de Circuito para Acoplamientos de vehiculo que Utilizan un Interruptor

Auxiliar con el Contacto de Deteccién de Proximidad

Los acoplamientos de vehiculo que utilizan el contacto de proximidad con un interruptor auxiliar
y sin codificacién de la corriente admisible del cable de carga, deben utilizar el diagrama de circuito
que se presenta en la Fig 2.12 junto con los valores de la Tabla 2.18.

g o] e}
N~ e N

f

L -L1]
IN-L2]
[PE]

lmrm

........... ﬁo +V DC
R6. | R4
,[h]

Figura 2.11 Diagrama de Circuito Equivalente para la Funcion de PP Utilizando un Interruptor Auxiliar
v Ninguna Codificacion de Corriente

Tlustracion tomada de [19]

Leyenda
a Cable de carga f Alimentacién de AC hacia el vehiculo
b Acoplamiento de vehiculo g Conexion del bastidor del vehiculo
. Conector de vehictlo h CiI“CI.lit(.) para la deteccién de
proximidad
d Conexién de entrada del vehiculo S3 Interruptor auxiliar
Circuito en el vehiculo R4, R5, R6, R7  Se define en la Tabla 2.18

El interruptor S3 se puede utilizar par prevencién de desconexién en tension no intencionada y
este esquema se utiliza para el conector de vehiculo de tipo 1 segin se define en la Norma IEC
62196-2. En la Tabla 2.18 se especifican los valores de los componentes del circuito de PP

(presencia de vehiculo) sin la codificaciéon de corriente.

Tabla 2.18 Valores de los Componentes del Circuito de Proximidad sin Codificacion de Corriente

Valor Tolerancia
R4 330 © +10%
R5? 2700 +10%
R6 150 © +10% > 0.5 W
R7 330 Q +10% > 0.5 W
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a. Estos son valores recomendados.

2.1.2.5.2 Circuito para Deteccién de Proximidad y Codificacién de Corriente Simulténeos

Los conectores de vehiculo y las clavijas que utilizan el contacto de proximidad para la deteccién
de la misma y la codificacién de corriente admisible del cable de carga simultdneas deben tener
una resistencia conectada eléctricamente entre el contacto PP y el contacto PE (Fig 2.12) con los

valores que se indican en la Tabla 2.19.

[a] e]

D (- 1=
> L1 -L] ST g
[N - L2]

[PE]

%
ik
E |
L

4

“
A
o

Ra CAUURE: SO 5 (SO i Re i
tmﬁ LA—— [h]

[h] «—

Figura 2.12 Diagrama de Circuito Equivalente para Deteccion de Proximidad y Codificacion de Corriente.

Tlustracion tomada de [19]

Leyenda

a Cable de carga g Conexion del bastidor del vehiculo

b Acoplamiento de vehiculo h Hacia el. Ci.rcuito para la deteccién
de proximidad

c Conector de vehiculo j Base de toma de corriente del EV

d Conexién de entrada del vehiculo i Clavija del EV

e Circuito en el vehiculo Ra, Rc Se define en la Tabla 2.19

f Alimentacién de AC hacia el vehiculo

Alexis Vintimilla pag. 50



"!*'5’“’9 AT it

Pr UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.19 Resistencia de Codificacion de Corriente para Clavija del EV y Conector de Vehiculo

C teristicas Asignad R de Resistencia R
Corriente Admisible del Resistencia Nominal de Re aracleristicas Asighacas Algo de Heststencla He

de Disipacién Minimas de ara, Interpretacién por
Cable de Carga Tolerancia +3% °© P . . P P P
(A) @ las Resistencias »® Parte de la EVSE
(W) @)
Condicién de error ¢ o
» > 4500
clavija desconectada
13 1500 0.5 1100 - 2460
20 680 0.5 400 - 936
32 220 1 164 - 308
63 (trifasi 70
(trifésica) / 100 1 80-140
(monofésica)
Condicién de error ¢ > 60

a. La disipacién de potencia de la resistencia causada por el circuito de deteccién no debe superar el valor

proporcionado anteriormente. El valor de la resistencia de actuaciéon Ra debe elegirse en consecuencia.

b. Las resistencias utilizadas deberian fallar preferiblemente en modo fallo a circuito abierto. Las resistencias de

l[dmina metalica muestran habitualmente propiedades aceptables para esta aplicacién. Los valores asignados

de disipacién se eligen para evitar la destruccion en el caso de falta hacia la alimentacién +12 V.

c. Tolerancias a conservar a lo largo de la vida 1til completa bajo las condiciones ambientales especificas por el

fabricante.

d. La EVSE no debe proporcionar energia.

Toda la informacién presentada en este apartado, incluido imégenes y especificaciones resumidas
en Tablas, se obtuvo de la Normativa IEC 61851-1 referenciada en [19].

Alexis Vintimilla pag. 51



e ! "9 L
;—*B UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘\1/&

Capitulo 3 : Diseno y Construccion del Sistema de Pruebas en
Estaciones de Carga para EV’s

3.1 Definicién del Diseiio

El diseno del sistema de pruebas para EVSE’s construido debe considerar todos los requisitos de
las Normativas técnicas descritos en el Capitulo 2, por lo que su disefio cumple con los requisitos
constructivos, de seguridad, de comunicacion y de proteccién contra choques eléctricos
previamente discutidos. El sistema utiliza un controlador légico programable (PLC) junto con una
interfaz humano-maquina (HMI) tactil que son los encargados de manejar las rutinas de prueba
como los circuitos del control piloto presentados en las Figuras 2.5 y 2.9 y los circuitos de deteccion

de proximidad que se muestra en las Figuras 2.7 y 2.11.

La construccién se realizé sobre un cajetin eléctrico con la disposiciéon de riel DIN para colocar los
dispositivos de control y proteccién que se detallaran mas adelante. El dispositivo de pruebas de
estaciones de carga en elaboracién utiliza el conector tipo 2 conocido como “Mennekes” que se
especifica en la Norma Europea IEC 62196-2, el cual funciona como conector de entrada de
vehiculo (macho) y realizard todas las funciones de conexién y comunicacién dentro de los estados

que se presentan en la Tabla 2.3 y 2.14 para el proceso de carga del EV.

Niguelina Emulador EV
RL <~ |_RL L1
10Q +5V
2"EI ﬁ} D ..
eteccion
3300 de Proximidad
2.TkQ
N
% D1 s2 Contacto
i © Piloto
Sistema RCD ) ) H O/O
1.3kQ
S<gg § % 3% RS
o7 Y] o] © R2 2700 g.;f”m
54 S5 S6 57 304, o Voét;j 3
s3 c .
onexiones
del EV Earth
(ground)
_D

Figura 3.1 Esquema General del Disenio
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3.2 Normas y Protocolos para los Conectores de la Estacién de Carga y de Entrada del Vehiculo

3.2.1 IEC 62196-2 — Compatibilidad Dimensional y Requisitos de Intercambiabilidad para los
Accesorios de Espigas y Alvéolos en CA

3.2.1.1 Definicién

Esta segunda parte de la Norma se aplica a las clavijas, bases de toma de corriente, conectores y
entradas de vehiculo con espigas y alvéolos de configuraciones normalizadas para su uso en cargas
conductivas de EV’s. Las cuales no superan los 480 V de tensién de funcionamiento en AC en
ninguna de sus versiones de potencia, valores de frecuencia entre 50 Hz y 60 Hz y una corriente

asignada que no excede los 63 A en sistemas trifasicos y 70 A en sistemas monofasicos.

La Norma cubre los aspectos béasicos de la interfaz para la alimentacion del EV y esta destinada
a que se utilice en sistemas de carga conductiva para los circuitos especificados en la Norma IEC
61851-1 (Capitulo 2), que funcionan a diferentes tensiones y frecuencias; que ademés pueden
incluir senales de tensién extra baja (ELV) y de comunicacién. Estos accesorios no se pueden
utilizar para la transmision bidireccional de potencia y requieren temperaturas ambiente entre -
30 °C y 4+ 50 °C con destino a conectarse solo mediante cables conductores de cobre o de aleacion

de cobre.

Las entradas y conectores de vehiculos de esta Norma estan destinados a utilizarse para carga en
los modos 1, 2 y 3 (apartado 2.1.2.3.1), casos B y C (Fig 2.8).

3.2.1.2 Caracteristicas Asignadas

En la Tabla 3.1 se muestran las tensiones méximas de funcionamiento asignadas para los

conectores y entradas de vehiculos.

Tabla 3.1 Tensiones de Funcionamiento

Sistemas / Tensiones Sefializacién o Control Energizacién en AC
250 V
Voltaje 30V
480 V

13 A (monofésico)

16 A (monofésico y trifdsico)

20 A (monofasico y trifésico)
Corriente 2 A

30 A 0 32 A (monofésico y trifésico)

60 A 0 63 A (monofasico y trifésico)

70 A (Ginicamente monofésico)
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3.2.1.3 Conexién entre la Fuente de Poder y el EV

En este apartado se explica la descripciéon de los requisitos de la interfaz fisica eléctrica conductiva

entre el EV y la EVSE, lo que permite el disefio de la interfaz del vehiculo:

e Una interfaz bésica que proporciona intensidades asignadas de hasta 63 A en AC para

sistemas trifasicos y de hasta 70 A en AC para sistemas monofasicos (Tabla 3.1)

Los diferentes tipos de configuracién de la interfaz pueden permitir aplicaciones distintas de modo
e intensidades asignadas. Para nuestro prototipo se utilizaran las interfaces bésicas para el

acoplador y conector de entrada del vehiculo.

Esta interfaz puede contener hasta 7 contactos de sefial o alimentacion, con configuraciones fisicas

unicas de las posiciones de los contactos para sistemas monofasicos y trifasicos

3.2.1.4 Configuraciones de Accesorios o Conectores y Entradas de Vehiculos

Cada entrada de vehiculo solo se debe complementar con el correspondiente tipo de conector de
vehiculo, en la Tabla 3.2 se resumen las configuraciones existentes y los valores de tensiones

admisibles para su funcionamiento.

Tabla 3.2 Configuraciones y Valores de Tensiones Asignados

Configuracién Voltaje Asignado Corriente Asignada
Tipo 1 250 V 32 A (monofésico)
13 A, 020 A, 0 32 A, 0 60 A o 70 A
, e 250 V L.
Tipo 2 450 V (monofasico)
[}
e 13A020A,032A 060 A (trifasico)
Tivo 3 e 250V e 13 A 0 32 A (monofésico)
ipo
P ¢ 480V ¢ 32 A 063 A (trifasico)

En nuestro diseno se utiliza el conector o entrada de vehiculo de tipo 2, con una tensién maxima

de 250 V y un valor de corriente alterna de hasta 32 A para un sistema monofasico.

3.2.1.4.1 Conector de Tipo 2 Monofésico

Esta configuracién lleva consigo las siguientes especificaciones:

e El enclavamiento (medios mecanicos o electromecénicos y retencién de los accesorios es

obligatorio para evitar la separacion involuntaria y la desconexién en carga;
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e FEl enclavamiento (medios mecénicos o electromecénicos) se debe asegurar que la
transmision de energia se detiene antes de la separacion;

e Los medios de enclavamiento deben ofrecer informacién que demuestre que el mecanismo
esta acoplado correctamente provisto por al menos un dispositivo de retencién;

e La funcién de piloto debe llevarse a cabo mediante un circuito de control piloto usando la
modulacién PWM y un cable de control piloto (ver apartados 2.1.1.3.2 y 2.1.2.3.2.1).

o La deteccién de proximidad y la codificacién de corriente deben llevarse a cabo de acuerdo
con los apartados 2.1.1.3.3 y 2.1.2.5.

e La interoperabilidad de los accesorios del tipo de configuracién 2 se muestran en a Tabla

3.3 y los modos de carga se detallan en el apartado 2.1.2.3.1

Tabla 3.3 Interoperabilidad de los Accesorios del Tipo de Configuracion 2

A . Clavija Entrada Entrada
ccesorio
(modo 3) (todos los modos) (modos 2 y 3)

Base de toma de corriente .

Si n.a 4 n.ad
(modo 3)
Conector (modo 1) No* Si No®
Conector (modos 2 y 3) No © Si Si

Los accesorios del tipo 2 inicamente se deben utilizar en los modos que se relacionen en esta tabla.

IS

Interoperabilidad excluida por la codificacién mecénica.

Interoperabilidad excluida por una separacién fisica en el circuito de control piloto.

o

d. Los accesorios fijos no se pueden conectar juntos.

Un breve resumen se presenta en la Tabla 3.4 donde se presenta las funciones y valores admisibles
de funcionamiento de los conectores y entradas de vehiculo con tipos de configuracién 2 y 3 en

sistemas monofasicos y trifasicos.

Tabla 3.4 Vision General de la Interfaz Basica de Vehiculo, Tipos de Configuracion 2 y 3, Trifasico y

Monofasico
N Trifésico Monofésico
ucril:)ero Unnar Linas” Tinar” Funciones
... ¢ | VAC A A
posicién
Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 2® | Tipo 3
1 480 63 70 63 L1 (alimentacién) ®
2 480 63 - ¢ - ¢ L2 (alimentaci6n)
3 480 63 - ¢ - ¢ L3 (alimentaci6n)
4 480 63 70 63 N (neutro) "©
5 - Asignado para fallo PE (puesta a tierra)
6 30 2 CP (Control piloto)
PP (Proximidad) ¢ o CS (Interruptor de
7 30 2

conexion) ¢

a. Los accesorios del tipo 2 tinicamente se deben utilizar en los modos que se relacionen en esta tabla.
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Para la carga en monofasico, se deben utilizar os contactos 1 y 4,

No es necesario que se instalen los contactos que no se utilicen,

No se prevé en la hoja de normativa para el tipo de configuracion 3,

En los sistemas de alimentacién monofésicos fase a fase, este contacto se puede utilizar para L2 (alimentacién
2)’

El ntimero de posicién no se refiere a la localizacién y/o identificacién del contacto en el accesorio.

3.2.1.4.2 Dimensionamiento del Conector de Tipo 2 Monofasico

Para este conector de tipo de configuracién 2, se deben considerar las siguientes especificaciones:

El enclavamiento y retencién de los accesorios es obligatorio para evitar la separacién
involuntaria y la desconexién en carga. este enclavamiento segura que la transmisién de
energia se detiene antes de la separacion,

Los medios de enclavamiento deben ofrecer informacién para demostrar que el mecanismo
esta acoplado correctamente,

La funcién del control piloto debe llevarse a cabo mediante lo descrito en la seccién
2.1.2.3.2.1,

La deteccién de proximidad y la codificaciéon de corriente se debe llevar a cabo de acuerdo
a lo descrito en la seccion 2.1.2.5

La interoperabilidad de los accesorios del tipo de configuracion 2 se explica en la Tabla
3.3.

3.2.1.4.2.1 Dimensiones del Conector de Vehiculo o Acoplador Para Modo de Carga 2

Todas las medidas de las Fig 3.2 y 3.3 se encuentran en milimetros (mm)
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Figura 3.2 Medidas del Conector de Vehiculo para Modo 2 (monofdsico) con Tipo de Configuracion 2
Tlustracion tomada de [20)

Radios no acotados: R 0,5 mm a 0,7 mm,

Extremos de los contactos achatados para facilitar la insercion,

b. Punto de contacto,
Zona de estanquidad, sin concavidades, ni cortes de herramientas ni eyectores,

Rugosidad superficial en la zona de estanquidad: R, = 0,7um
Para conectores monofasicos los contactos L2 y L3 incluyendo el aislamiento de alrededor pueden ser omitidos.
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Figura 3.3 Medidas del Conector de Vehiculo para Modo 2 (monofisico) con Tipo de Configuracion 2

Tlustracion tomada de [20)

Radios no acotados: R 0,5 mm a 0,7 mm,

3.2.1.4.2.2 Dimensiones del Conector de Entrada de Vehiculo Para Modo de Carga 2

Todas las medidas de las Fig 3.4 y 3.5 se encuentran en milimetros (mm)
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Figura 3.4 Medidas del Conector de Entrada de Vehiculo para Modo 2 (monofésico) con Tipo de
Configuracion 2.
Tlustracion tomada de [20)
Radios no acotados: R 0,5 mm a 0,7 mm,
a. Construccion de los medios de retencién segtin decisién del cliente,
b. Zona de estanquidad (estanquidad opcional),

Para tomas de corriente monofasicas, se pueden omitir los contactos L2 y L3.
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Figura 3.5 Medidas del Conector de Entrada de Vehiculo para Modo 2 (monofésico) con Tipo de
Configuracion 2.
Tlustracion tomada de [20)
Radios no acotados: R 0,5 mm a 0,7 mm,
a. Capuchén aislado,
b. No se aceptan aristas cortantes en la zona de transicién,

c. Posiciones de los medios de retencién, se debe proveer al menos un medio de retencién.

Toda la informacién presentada en este apartado, incluido imégenes y especificaciones resumidas

en Tablas, se obtuvo de la Normativa IEC 62196-2 referenciada en [20].

3.2.1.4.3 Construccion del Conector de Entrada de Vehiculo Para Modo de Carga 2

Dentro del disefio del prototipo de pruebas para estaciones de carga se dispone implementar el
conector de entrada de vehiculo conocido como “conector macho” en base al dimensionamiento

que se especifica en el anterior apartado.
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Utilizando una impresora 3D y un software de diseno computarizado se obtuvo un conector que
cumple de igual forma con los requerimientos presentados en el apartado 2.1.1.5.6.1, en la Fig 3.6
se presenta el resultado de la impresiéon del conector de entrada del vehiculo con sus pines de

control piloto, deteccién de presencia y energizacién monofasica.

: 'e
the
'

a) b)

Figura 3.6 Impresion del Conector de Entrada de Vehiculo para Modo de Carga 2: a) Vista Frontal, b)
Vista de Perfil.

Referencia tomada de [20]

3.3 Dispositivos de Control y Accesorios de Seguridad

3.3.1 Controlador Légico Programable (PLC)

En nuestro sistema de pruebas se utilizara el PLC de marca Schneider Electric, modelo Modicon
M251 (TM251MESE) que es de tipo controlador légico con capacidades de expansion de hasta 7
modulos locales de E/S y de 14 médulos remotos de E/S. Este modelo de PLC es de tipo robusto
y compacto, disefado para manejar la automatizacién de maquinas avanzadas como maestro de
comunicaciones. Cuenta con soporte de doble canal para comunicaciones basadas en serie,
Ethernet y CANopen que manejan comunicaciones ascendentes y descendentes y su principal
funcién es controlar dispositivos como variadores, de movimiento, E/S remotas y HMI (Human

Machine Interface). Ademés cuenta con diferentes tipos de conexiones integradas como:

e Conector de puerto USB de tipo mini B USB 2.0,

e FEnlace serial no aislado para RJ45 RS232/RS485,

o Puerto dual de “Ethernet 1” con RJ45,

e Puerto Ethernet de tipo “Ethernet 2” con RJ45. [21]

Tabla 3.5 Ficha Técnica del PLC MZ251 Schneider
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Ficha Técnica
Voltaje de Alimentacién 24 V DC

Limites de voltaje de

20,4 .. 28,8 V DC

alimentacion
Corriente de entrada 50 A
Consumo de energia 32,6 .. 404 W

8 MB de programa
64 MB de memoria RAM del sistema

0,3 ms para eventos y tareas

Capacidad de memoria

Ethernet 1

0 Tiempo de ejecucién de mil o
. . periédicas
instrucciones . .

0,7 ms para otras instrucciones

Tiempo de ejecucién por
. » 0,022 ps
instrucciéon

3.3.1.1 Médulos de Expansién para el PLC

Para realizar nuestro prototipo se requiere de médulos de E/S para lectura, adquisicién de datos
y control de contactos desde la EVSE hasta nuestro PLC, por lo que utilizamos 2 mddulos de

expansién para este propésito que se detallan en los apartados a continuacion.

3.3.1.1.1 Médulo Digital TM3DQS8R

Este modulo digital de salidas discretas de relés es compatible con el modelo del PLC Schneider
Modicon M251, se comunican mediante un bus de datos de conexién el cual sera el encargado de
manejar los relés de los contactos S2 de la Fig 2.5, el contacto S3 de la Fig 3.1 y todos los demas
relés (S4, S5, S6 y S7) del sistema RCD (Fig 3.1) que se explicara mas adelante.

Los relés dentro de este médulo son de tipo NO (Normally Open) y cuenta con 8 salidas discretas

con légica de valores de salida positivos o negativos. [22]
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Tabla 3.6 Ficha Técnica del Modulo TM3DQSR Schneider

Ficha Técnica

Voltaje de Alimentacién 24 V DC

24 V DC para salida de relé
240 V AC

Corriente de salida discreta 2000 mA para salida de relé

0 mA en 24 V DC (en estado
desactivado)

40 mA en 24 V DC (en estado
activado)

10 ms (Encendido)

5 ms (Apagado)

Durabilidad mecénica 20000000 ciclos

Carga minima 10 mA a 5 V DC para salida de relé

Voltaje de salida discreta

Consumo de energia

Tiempo de respuesta

{2)

Qo| o co| o : LU
Q| 1 | o1l 1 :% (8}
Q2| 2 | Q2 e
Q3| 3 | Q3
(1) (1} jcomd

NC NC
Q4| 4 a4 4
Q5| 5 | Qs
Q6| 6 Q6| 6
Qr| 7 | Q7
(1) jcOM1 (1} |COMI}

Figura 3.7 Diagramas de Conexion del médulo TM3DQSR; a) Diagrama de Cableado con Ldgica Positiva,
b) Diagrama de Cableado con Logica Negativa

Los contactos (1) COMO y (2) COMI1 son terminales que no se encuentran conectados

internamente.

3.3.1.1.2 Médulo Analégico TM3AM6

Este es mddulo de E/S analdgico que es compatible con el modelo del PLC Schneider Modicon
M251 mediante un bus de datos de conexién, serd utilizado especialmente para lectura de los

estados de la EVSE mediante la medicion del voltaje medio de la onda PWM del control piloto y
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de la senal de proximidad o presencia de vehiculo con codificaciéon de cable. El modulo esta

compuesto por 4 entradas analdgicas con diferentes tipos de entrada como:

o Entrada de corriente entre 4 y 20 mA,
o Entrada de corriente entre 0 y 20 mA,
o Entrada de voltaje entre 0 y 10 V,

e Entrada de voltaje entre -10 y 10 V.

Y por 2 salidas analégicas del siguiente tipo:

e Salida de corriente entre 4 y 20 mA,

e Salida de corriente entre 0 y 20 mA,

e Salida de voltaje entre 0 y 10 V,

e Salida de voltaje entre -10 y 10 V. [23]

Tabla 3.7 Ficha Técnica del Modulo TM3AMG6 Schneider

Ficha Técnica

Voltaje de Alimentacién 24 V DC
Limite de voltaje de

20,4 .. 28,8 V DC

alimentacion

Resolucién de entrada 12 bits

analégica 11 bits + bit de senal

Resolucion de salida 12 bits

analégica 11 bits + bit de senal

Sobrecarga continua 13 V, tipo de entrada analdgica: Voltaje
permisible 40 mA, tipo de entrada analdgica Corriente

<= 50 2 para corriente

>= 1 MQ para voltaje

45 mA a 5 V DC via bus de datos sin carga
55 mA a 5 V DC via bus de datos con carga
maxima

Impedancia de entrada

Consumo de energia 55 mA a 24 V DC via suministro externo son
carga
100 mA a 24 V DC via suministro externo
con carga maxima

Tiempo de estabilizacién 1 ms

. ., 1 ms + 1 ms por canal + 1 tiempo de ciclo
Tiempo de conversién
del controlador

1
Duracién de muestreo e
10 ms
Carga minima 10 mA a 5 V DC para salida de relé
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3.3.2 Interfaz Humano — Maquina (HMI)

El sistema del PLC se maneja directamente con la pantalla tactil avanzada modelo HMIGT04310
de la marca Schneider con dimensiones 640 x 480 pixeles de 7.5”. Esta pantalla se encargara de
manejar el sistema de contactos e interruptores del control piloto para conexién y comunicacion

con la EVSE a través de la comunicacion via Ethernet con el PLC utilizando el protocolo Modbus
TCP/IP. [24]

La programacion de esta pantalla se realiza en conjunto con el PLC utilizando el software
SoMachine V4.3 que es de tipo privativo de la marca Schneider y cuenta con subprogramas para

los disefios en la pantalla HMI y en el PLC.

Tabla 3.8 Ficha Técnica del Interfaz Humano — Maquina HMIGTO4310 Schneider

Ficha Técnica

Voltaje de Alimentacién 24 V DC
Limite de voltaje de
hreidermm . ., 19,2 .. 288V
SRt alimentacion
Corriente de entrada 30 A
8 W cuando no se energiza
dispositivos externos,
. 5 W cuando la luz de fondo estd
Consumo de energia
(. apagada,
maximo
5,5 W cuando la luz de fondo
esta atenuada
12 W
Designacién de software Vijeo Designer >= V6.1

3.3.3 Fuentes de Alimentacién del Sistema

Nuestro sistema de control se encontrard energizado por 2 fuentes de alimentacién conmutada en
primario a todos los equipos que utilizan corriente directa, el modelo éptimo para el
funcionamiento de los equipos son los UNO-PS/1AC/24DC/60W — 2902992 de la marca UNO

POWER, estos equipos pueden ser montados sobre riel DIN y utilizan sistemas monofésicos. [25]
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Tabla 3.9 Ficha Técnica de la Fuente de Alimentacion UNO-PS/1 AC/24 DC/60 W

Ficha Técnica

Tensién nominal de entrada 100 V AC ... 240 V AC

Rango de tension de

85V AC .. 264 V AC

entrada
Gama de frecuencias AC 50Hz ... 60 Hz
1,3 A (100 V AC)
0,6 A (240 V AC)
Tensién nominal de salida 24 V DC +1%
Corriente nominal de salida 2,5 A
Potencia de salida 60 W

Absorcién de corriente

@
ER o

855 UNO POW,

2

,

3.3.4 Mé4dulos de Relés de Estado Sélido

En la Fig 3.1 se puede apreciar los contactos S2 y S3 para la conexion del control piloto y también
los contactos S4, S5, S6 y S7 para el circuito de RCD, estos contactos secos seran manejados por
modulos relé para su conexién y desconexion de forma manual o automaéatica cuando se requiera

iniciar el proceso de carga y realizar pruebas de fugas de corriente dentro del sistema.

Los contactos del control piloto seran relés de marca SONGLE 24 V DC de 2 canales de bajo nivel
con un valor maximo de corriente de 10 A y los contactos del circuito RCD serdan manejados por
relés de marca WEIDMULLER de 24 V DC y un méximo de 8 A montados sobre un kit de relé
con riel DIN que permite la circulacién de tensiones hasta 240 V AC y 8 A.

3.3.4.1 Relés SONGLE 24 VDC /10 A

Son relés de senales de baja potencia que se definen como interruptores y que se accionan
eléctricamente. La principal funcién de estos relés en el circuito es la conexién y desconexion del
control piloto mediante el cierre del laso del circuito entre CP y PE, ademas hay otro relé que se
encarga de seleccionar la resistencia de carga o resistencia de ventilacion para indicar a la EVSE

que se requiere de ventilacién en la zona de carga (ver apartado 2.1.2.3.2.1). [26]
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Tabla 3.10 Ficha Técnica del Relé Songle SRD-24VDC-SL-C'

Ficha Técnica

Tensién nominal de entrada 24 V DC de 2 canales
Tensiéon de relé de alta 250V AC /10 A
corriente 30 vDC /10 A

10 A 28 V DC

10 A 250 V AC
Voltaje maximo permisible 250 V. AC / 110 V DC
Potencia méxima permitida 1200 VA / 300 W

Tiempo de operacién Maéaximo 10 ms

Capacidad de contactos

Tiempo de liberacién Méximo 5 ms

3.3.4.2 Médulos Relés WEIDMULLER 24VDC 2CO LD/PB / 8 A

Este médulo relé esta disefiado para que a través de los contactos de su kit, fluyan mayores
tensiones cuando su bobina se active, el relé solo por su cuenta funciona a una baja potencia con
una tensién de 24 V DC a 8 A, mientras que por sus contactos del kit puede circular potencias
més altas de hasta 400 V AC y 15 A lo que le hace 6ptimo para ser usado en nuestro circuito

RCD y simular fugas de corrientes cuando se activan estos relés. [27]

Tabla 3.11 Ficha Técnica del Modulo Relé WeidMuller 254 VDC 2CO LD/PB

Ficha Técnica

Tensién nominal de entrada 24 V DC
Tensién de conexién/desconexién 168V / 24V
Potencia maxima de conmutacién AC 2000 VA
Potencia maxima de conmutacién DC 192 W @24V
Intensidad de conexién 15A /4s
Retardo de conexion < 10 ms
Retardo de desconexién <6 ms
Tensién de conexién méaxima en AC 400 V

Tensién de conexién nominal 250 V AC

3.3.5 Contactor y Dispositivos de Seguridad

Este dispositivo serd de mucha importancia dentro del prototipo de pruebas en estaciones de carga

de EV’s debido a que es el encargado de accionar el transcurso de energia desde la EVSE hasta la
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carga del dispositivo cuando todos los procesos de comunicacién y conexién se hayan llevado a

cabo.

Este equipo serd utilizado como dispositivo seguridad y de control de la carga mediante un botén

de accién manejado desde la interfaz HMI. Se usard un contactor compuesto de 3 contactos de
marca Schneider TeSys D LC1D50AUT. [28]

A demsés se prevé de otros dispositivos de seguridad para sobrecargas dentro del sistema como

fusibles, breakers para operar dentro del rango permitido, el sistema contara también con un botén

de parada de emergencia para cortar toda energia al sistema en caso de emergencia.

Tabla 3.12 Ficha Técnica del Contactor TeSys D LC1D50AU7

N
3
.1
e

/57

Alexis Vintimilla

Ficha Técnica

Tensién nominal de
entrada de bobina

240 V AC 50/60 Hz

Tasa de corriente
operacional

50 A a <= 440 V AC de 3 fases para
el circuito de energia
80 A a <= 440 V AC de 1 fase para
el circuito de energia

Potencia maxima del
circuito

15 kW 220 ... 230 V AC 50/60 Hz
trifasico

22 kW a 380 ... 400 V AC 50/60 Hz
trifasico

30 kW a 440 V AC 50/60 Hz trifasico

Disipacién de energia 3.7 W 3 polos
por polo 9.6 W 1 polo
Intensidad de conexién 15 A /4s
Retardo de conexion 4 .19 ms
Retardo de desconexion 12 .. 23 ms
Tensién de conexién

690 V

maxima en AC

pag. 68



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.4 Construccién del Circuito de Control Piloto

EV Medicion de voltaje EVSE
Ciclo de trabajo v 01 Contacto =
medicion de frecuencia D/ Control Filoto R1
. a + A
< 52 o 13*;? §1

M=

e Egl% =2 —Cs

g S T 12V

h ﬁ Oscilador

1kHz
53 Earth 12V
(ground)
=

Figura 3.8 Circuito Tipico del Control Piloto de Acuerdo a la Norma IEC 61851-1. [29]

Tomando como referencia las especificaciones y referencias del apartado 2.1.2.3.2.1 se construye
el circuito del control piloto en base a las Normativas sobre una placa perforada, el circuito se
construye con resistencias de precision (£1%), un diodo rectificador 2N4001 y con los relés

presentados en 3.3.4.1, dando como resultado lo siguiente.

g “ o) '\',.’
3 |
000000000

3008

Figura 3.9 Circuito del Control Piloto
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3.5 Médulo de Lectura del Circuito de Control Piloto

Este médulo de lectura tendrd como propoésito leer los valores y estados del control piloto debido
a que el PLC y sus modulos de expansién para lecturas analdgicas tienen capacidades limitadas
como un méximo de valores de tensién de £10 V DC y muestreo méaximo de periodos 1 ms (ver
seccion 3.3.1.1.2), el circuito del control piloto opera con tensiones para la onda PWM de £12 V

DC a una frecuencia de 1 kHz a (ver seccién 2.1.2.3.2.1).

Para cuidar la integridad del médulo de expansion se realizara el disefio y construcciéon de este
modulo para adaptar los voltajes de la onda cuadrada PWM de £12 V DC a 5 V DC mediante

el circuito de acondicionamiento de senal que se presenta en la Fig 3.10

W1 R1 R2
My My
2.0V
1207
, YCC
VCP =
S | 5 | 5 R4 Wi >Uﬂul
$ !:il:?'ul E :;_d_
| | R3 "
LM/A41EN
= 120V AIA

W53

Figura 3.10 Circuito Acondicionador de Senal para Lectura del Circuito del Control Piloto

Este circuito es conocido como circuito restador de senales y adapta los valores positivos maximos
de la onda PWM a un rango méaximo de +5 V DC para lectura del médulo analégico del PLC

mediante la siguiente ecuacién (1) para el voltaje de salida:

(1) VoutZVCPX%—VlX%
3.5.1 Calculos para el Mdédulo de Lectura del Circuito de Control Piloto

De acuerdo a la ecuacion (1) se tiene que calcular los valores de las resistencias para que cumplan
con las condiciones descritas de funcionamiento, para eso procedemos a calcular el voltaje VA de

la Fig 3.9 con la siguiente ecuacién:

(2) VA = 29 x R3
(3) Vout = VA — R2 x (V114)

Alexis Vintimilla pag. 70



g;—'-g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Y ahora reemplazando (1) en (2):

(@) Vout = YA 2 V1 4 8 x Vbt
Se deben considerar las siguientes condiciones para poder reducir las ecuaciones:

e R4+R3 > 40 k2

e AVCP=24VyAVout=5V

e VCP es la onda PWM del control piloto con valores maximos de tensién de 12 V

e V1 se considera en modo offset con 0 V

o Si: VOP =412V - Vout =5V

o Si: VOP=-12V = Vout =0V

(5) Vout = YOExR3 _ R2 71 4 B2 VOPxR3

R1 R3+R4

R4+R3 R1

La ecuacién (5) se reduce a:

_ VOPxR3 |, R2 _ VOPxR3
(6) Voul = 575"+ 71 X “Tarra

Imponiéndonos un valor de R3 = 10 k2 y reemplazando las condiciones en la ecuacién (2)

tenemos lo siguiente:

_ VCPx10k
(7) Vout = Z50—+

__ VCPx10k
(8) Vout = =77

Y obtenemos:

(9) R3 =10 kQ y R4 = 51 kQ

Ahora considerando a VCP en modo offset = 0V y V1 = -12 V tenemos:

Alexis Vintimilla
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(10) 25V =R2x[—25V=—512V
(11) 25V =12 x 12
(12) Rl=12 248

Dando como resultado:

(13) R1 =12 kQ y R2 = 2.5 kQ

Y se procede a armar la simulacién del circuito con los valores obtenidos para las resistencias del

circuito que se presenta en la Fig 3.11.

Vi R1 R2
Rk ey
-12.0v 12k 2.5k0)
-12.0V

Vout

LMF41EN

120 A1A
L

Figura 3.11 Circuito Acondicionador de Senial como Restador de Seniales

Realizando una sencilla simulaciéon dentro del software Multisim 14, obtuvimos en la Fig 3.12 las
graficas de la onda PWM de entrada VCP (color azul) vs la onda PWM de salida traslada al

rango de +5 V DC Vout (color rojo).
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T1 [ Time Channel_a Channel_B =

i 1.609 5 5,068 V -18.000 V everse
% 1609s 5068 V -18.000 V

T2-T1 0.000 5 0,000 V 0.000 Save

Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 2 ms/Div Scale: | 5 V[Div Scale: |2|:| V/Div Edge: * El B | |Ext
¥ pos.(Div): | O ¥ pos.(Div): | -1.8 ¥ pos. (Div): | 1 Level: 0 W
Add BfA || A/B AC | O AC | o - Single || Mormal | Auto |[None

Figura 3.12 Simulacion del Circuito Acondicionador de Senal en Multisim 14

3.5.2 Construccién del Médulo de Lectura del Circuito del Control Piloto y Deteccién de

Proximidad

En base a los célculos realizados en el apartado anterior, se realizara la construccién del circuito
sobre una placa perforada. Con el objetivo de conseguir la mayor eficiencia de uso de los
dispositivos del prototipo, las fuentes de alimentacién que se especifican en el apartado 3.3.3, se
utilizaran para energizar el modulo de lectura del control piloto; ademaés, se implementara una
tarjeta de desarrollo Arduino Nano para complementar la velocidad de lectura del médulo
analogico del PLC.

El circuito de detecciéon de proximidad se construye de igual forma sobre la placa perforada para
optimizar el espacio, su construccién se basa en los disenos presentados dentro de las Normativas
de los apartados 2.1.1.3.3 y 2.1.2.5.1.

Debido que la fuente de alimentacion entrega 24V DC, se usaran reguladores de voltaje tipo L7812
y L7912, para obtener +12V DC y -12V DC respectivamente para alimentar los pines de colector
de voltaje (VCC) y voltaje de fuente (VSS) del amplificador operacional LM741 de la Fig 3.11.
La construccién del médulo de lectura utilizara resistencias de precisién (+£1%) para cumplir con

lo que se especifica en la Tabla 2.13, el resultado es el siguiente.
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Figura 3.13 Modulo de Lectura del Circuito del Control Piloto y Deteccion de Proximidad

3.6 Médulo de Deteccién de Corrientes Residuales (RCD)

Este dispositivo serd de gran utilidad para realizar pruebas en las estaciones de carga y su

respuesta con respecto a la seguridad e integridad de los usuarios frente a fugas de corriente.

Su diseno se basa especificamente en el uso de resistencias o cargas de diferente valor por donde
se desviard parte de la corriente de carga previamente calculada, con la finalidad de encontrar la
tolerancia de fugas de corriente de las EVSE’s. Las estaciones de carga cuentan con un sistema de
medicién de corriente que detectan si existe alguna diferencia mayor a la referencia entre el valor
de corriente suministrada versus la que retorna por el circuito cerrado de carga, de ser asi, el
sistema de proteccion de la estacién abre el contactor por el cual atraviesa la energia que se

suministra al vehiculo cuando se supera la tolerancia maxima permitida.

La tolerancia se encuentra alrededor de 30 mA (ver apartado 2.1.2.4.2) basada en los valores que

causen afecciones desde niveles leves a severas para el cuerpo humado.

En el articulo [30] los autores hablan sobre cdmo se conduce la corriente eléctrica alterna a 60 Hz
a través del cuerpo humano al entrar en contacto con materiales conductivos como el cobre, cudl
es su tolerancia y los efectos que presentan a niveles internos como en los musculos y érganos; en

la Tabla 3.13 se resume los efectos en el cuerpo humado a diferentes valores de corriente eléctrica.
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Tabla 3.13 Efectos Estimados de Corrientes AC a 60 Hz Sobre el Cuerpo Humano

Referencia tomada de [30] y de NIOSH (Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional) [31]

Valores de Corriente
Efectos Sobre el Cuerpo Humano

en AC
1 mA Apenas perceptible
Corriente maxima que una persona promedio
16 mA
puede detectar y “soltar”
20 mA Parélisis de los musculos respiratorios *
100 mA Umbral de fibrilacién ventricular
2 A Paro cardiaco y dano en érganos internos
15/20 A Disyuntor comin de fusible abre el circuito

a. El contacto con 20 mA de corriente puede llegar a ser fatal.

b. Como marco de referencia, los disyuntores comunes en os hogares estan disenados para tolerar 15, 20 y 30 A.

Teniendo como referencia los valores de tolerancia presentados por la NIOSH, se puede diseniar el
modulo RCD con célculos de corriente que se encuentren dentro del rango tolerable para el cuerpo
humano; se debe recordar que el sistema de pruebas para estaciones de carga se realizara para
estaciones de caso C, modo de carga 2 (ver apartado 2.1.2.3.1) y con conectores de configuracién

de tipo de 2 (ver apartado 3.2.1.4.1) que toleran un méaximo de 32 A de corriente AC.

En base a una carga aproximada de 10 2 y un valor de tensién de la estaciéon de carga 223 V AC,
se obtiene el valor de corriente maxima que circulard por el sistema de carga con la siguiente

ecuacién de la ley de Ohm:

(14) I=%=2Y=223 A

10 ¢

=<

En funcién al resultado de la ecuacién (14) si suponemos valores aleatorios de corriente que se
encuentren dentro del rango de valores presentados en la Tabla 3.13, se puede aproximar a valores

de resistencias comerciales disponibles en el mercado: 2

e Para un valor de 25 mA y un voltaje de 223 V AC se tiene un valor de resistencia:

(15) R=Y=322 =892 k2 — se aproxima a 8.2 kQ (valor comercial)

e Para un valor de 33 mA y un voltaje de 223 V AC se tiene un valor de resistencia:

(16) R=Y =228 =6.97 kQ — se aprozima a 6.8 kS (valor comercial)

e Para un valor de 65 mA y un voltaje de 223 V AC se tiene un valor de resistencia:
(17) R=Y =22 =343 kQ — se aproxima a 3.3 kQ (valor comercial)

e Para un valor de 110 mA y un voltaje de 223 V AC se tiene un valor de resistencia:

(18) R=Y=2" =202 kQ — se aprorima a 2 kQ (valor comercial)
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3.6.1 Simulacién en Multisim del Médulo RCD

Procedemos a armar el circuito del médulo RCD para observar su comportamiento en el software

Multisim 14 y se obtuvo los siguientes resultados:

R1
n
100 12A
60Hz
00
54 55 56 57 l
Key =A Key = A Key =A Key =A
R5 R4 R3 R2

3.3k0) 2k(} 8.2k} %B,Bkﬂ

1

Figura 3.14 Simulacion del Modulo RCD en Multisim 14

Iniciando la simulacién se colocan varios medidores de corriente y de tension para observar el

funcionamiento del médulo RCD dentro del circuito de carga del EV, los resultados se presentan

en la Fig 3.15

R1 l XMM1
XMM6 100 = "
— 35 32A
T 60Hz
e 9 0°
| :
S4 S5 S6 S7 L
XMM7 Key = A Key =A Key =A Key=A
~~
is
L R5 R4 R3 R2
3.3kQ 2kQ 8.2kQ) 6.8kQ
XMM2 XMM3 XMM4 XMM5 l
—~ —~ —~ —~
4= + = + = + = ; e
9 ¢ e 9 Q9 d : :
= 1
22387 A 223.866 V
X

Multimeter-XMM5

67.838 mA | 111.933 mA 27.301T mA 32.921 mA

Figura 3.15 Simulacion en Multisim del Funcionamiento del Modulo RCD
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Se aprecia que los valores de corriente son consistentes con los calculos de las resistencias, en base
a la informacién de la Tabla 3.13 y el apartado 2.1.2.4.2 , el cierre del contacto S6 (27.3 mA)
debera ser el inico permitido por la EVSE ya que respeta el valor de corriente de fuga méxima,
cualquier cierre de los otros contactos debera des-energizar el sistema de carga debido a que se

supera el limite permitido establecido por la Norma IEC 62851-1.

En funcién a que cada cuerpo humano acttia y tolera tensiones de diferente manera, el valor
maximo de corriente fuga que permite el circuito RCD serd la suma de las 4 corrientes de fuga
con un total de I, =239.3 mA valor que se encuentra fuera de los limites permitidos para el

correcto funcionamiento de cualquier EVSE.

3.6.2 Construccién del Médulo RCD

La construccién del médulo RCD utilizara resistencias de potencia con tolerancia de £5% y que
soportan hasta 5W de carga, estas resistencias estan asociadas con los relés S4 a S7 de la Fig 3.1

como se indica:

e Fl contacto S4 cierra la conexién del circuito con la resistencia R5 = 3.3 k2
e Fl contacto S5 cierra la conexién del circuito con la resistencia R4 = 2 kX2
e FEl contacto S6 cierra la conexién del circuito con la resistencia R3 = 8.2 kQ2

e FEl contacto S7 cierra la conexién del circuito con la resistencia R2 = 6.8 k{2

Con la ayuda de una placa perforada se construyé el siguiente modulo:

Figura 3.16 Modulo RCD
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3.7 Programacién de los Controladores del Sistema de Pruebas en Estaciones de Carga

El software de programacion légica utilizado es SoMachine V4.3, que es de gran utilidad para
configurar y programar los dispositivos de control de la marca Schneider ya que cuenta con las
licencias y firmware necesarios para el reconocimiento y validacién de los equipos. Cuenta con
subprogramas especificos para disenar el programa de cada dispositivo y la interaccién que tendra
con el usuario, ademas de configurar la comunicacién entre los dispositivos mediante diferentes

protocolos que se incluyen en el software.

En el disefio del prototipo especifica que el sistema de control serd manejado desde la pantalla
HMI, existe una comunicacién bidireccional entre el PLC y el HMI mediante el protocolo Modbus
TCP/IP para verificar los procesos y la validacién de estados sobre el control piloto y el proceso
de carga del EV. En los apartados siguientes se explica a detalle la programacién y configuracion
de los sistemas del PLC y de la pantalla HMI.

3.7.1 Programacién del PLC Schneider TM251

Para poder empezar con la configuraciéon del dispositivo dentro del software de SoMachine, se
debe buscar con el nombre del mismo en la casilla de “configuracion” y dentro de la lista de
controladores 16gicos disponibles seleccionar el modelo de PLC que se utilizard, en este caso es el
modelo TM251MESE.
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Seleccione sus dispositivos @

Catdlogo Dispositivas del proyecto

4 Controlador Logica

221 ' ID TM2531MESE
COnYiQUYaClOﬁ M28 Nombre MyContraller

M241
4 M251

TM251MESC
Schneider Electric | 4.0.6.18

TM251MESE
N Schneider Electric | 40618
= M258
Controlador Meticn [ﬁ)

Controlador Drive
Controladar HMI

Magelis HMI & iPC (ﬁj
M y m Elementos de cormunicacién

(o] TTel

Figura 3.17 Configuracion y Seleccion del PLC' a Programar en SoMachine

El sistema se configura automaticamente para la programacion del dispositivo seleccionado y de
ser necesario se actualizara el firmware del PLC dependiendo de la version del software que se
esté utilizando. Se procede con el diseno de la aplicacion y con el programa del dispositivo

seleccionado la casilla disponible en la ventana que se presenta en la Fig 3.18.

Disefio de aplicaciones

Controlador [ ]

Programar uno o

varios controladores i )
F - r -

Figura 3.18 Casilla de Inicio Para el Disesio de la Aplicacion del PLC
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Dentro de esta casilla se puede abrir el controlador légico para agregar o modificar los objetos

légicos, las visualizaciones incorporadas o realizar diagnésticos online de las aplicaciones propias.

A continuacién, dentro de “Application” se crea un POU (Programmable Organization Unit), que
se refiere a todo bloque que se ejecutara dentro del PLC, se escoge también el modo de programa
y el lenguaje de implementacién que serd “diagrama de contactos o Ladder diagram (LD)” que es
un lenguaje grafico utilizado para autématas programables debido a que se basa en esquemas
eléctricos de los control clésicos, siendo un lenguaje popular y estandarizado dentro de la Norma
IEC 61131-3.

Se crea luego una llamada de programa de POU dentro del “MAST” y se puede empezar con el
diseno de programa con diagrama de contactos haciendo doble clic en “POU (PRG)”.

Agregar POU X

@ Crear un POU nuevo

Mombre:
[pou

= "'; Application (MyController : TM251MESE)

Tipo:

@® Programa = @ Configuradicn de tareas
(O Blogue de funciones — $ MAST
Extendido: @ PO
Implementado: ﬂ GyL
l¥F] PoU (PRG)
) Global

Diagrama de blogques funcionales (FBD)

() Funcién

Lenguaje de implementacion :
Diagrama de contactos (LD) i

Cancelar

Figura 3.19 Creacion del POU (programa) y Seleccion del Lenguaje de Programacion

El programa diseniado para la aplicacién del sistema de pruebas en estaciones de carga se presenta

en el Anexo A.1l.

3.7.2 Programacion de la Pantalla Schneider HMIGTO43

La configuracién del software para la seleccién de la interfaz HMI es similar que en el apartado anterior,
con la diferencia que el software SoMachine cuenta con un subprograma propio llamado “Vijeo Designer”

para el diseno de aplicaciones el pantallas HMI.
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Se escoge el modelo “HMIGTO4310” que es de la pantalla a utilizar dentro del listado que se presenta en
la Fig 3.20

Seleccione sus dispositivos E]

Catdloge Dispositives del proyecto

Controlador HMI
4 Magelis HMI & iPC
HMIGTU Series g
iPC Series
& '\)"Y.Q uracion Serie HMIGK
4 Serie HMIGTO
HMIGTO1300

Schneider Electric | 3.5.3.55

HMIGTO1310

Schneider Electric | 3.53.55

=N\ HMIGTD2300 [:E’)

—‘—7/ Schneider Electric | 35355

HMIGTO2310/2315

Schneider Electric | 3.53.55
HMIGTO3510 @]

Schneider Electric | 3.53.55

HMIGTO4310
Aad y elminar

ID HMIGTO4310
Nombre HMIGTO4310

HMIGTO5310/5315

Schneider Electric | 3.53.55 -

HMIGTO6310/6315

Schneider Electric | 3.5.3.55
Serie HMISTO
Serie HMISTU

Serie XBTGH
P = [ [»)

| Aceptar

Figura 3.20 Configuracion y Seleccion del HMI a Programar en SoMachine

Una vez seleccionado el dispositivo correcto, se pulsa aceptar y el software se configura
automaticamente para trabajar sobre la pantalla HMI escogida. El software reconoce el dispositivo
como un panel HMI y procede a habilitar la pestana especifica para poder disefiar la aplicaciéon

que el usuario requiera dentro del disefio de aplicaciones seleccionando la opcién “HMI”
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Disefio de aplicaciones

Controlador HMI
Prﬂwmumu Programe y disefie

Figura 3.21 Casilla de Inicio Para el Diserio de la Aplicacion del HMI

Se abrird automéaticamente el subprograma de Vijeo Designer con una presentacién en blanco
como se muestra en la Fig. 3.22. Existen diferentes formas de crear las aplicaciones para la interfaz
grafica, en nuestro caso se hard uso de un panel base y de varias ventanas emergentes que

permitiran acceder a varias opciones para operar el sistema de pruebas en estaciones de carga.

Sin titulo X
[ ?lo_l_ el _w_4_L__1?_0|._|_ Lo _l_J?‘E‘_J_J_L_I. Ll %Eq_L_.J_L_I_ _l_,_“PP R .al?‘.]l_l_ _|_4_L__J_|.‘?EO_L
Sint_tulo -~ _: : . H H H H H H ! ! ! !
= |:| HMIGTO4310 R R
B % Paneles graficos - :
E| % Paneles base j ______
- [F] 1: Panen -
Ventana emergente ‘8_4:
Paneles principales I
ormularios e informes _ :
----Accione; ::" ': --------------------------------------------
- [3¢] Entorno - :
j--% Biblioteca de recursos ch‘" ---E--- --4: ------ :L ----- E--- --a: ------ :n ----- E-.. ..a: ...... :L ..... :. ..a: ...... :L _____________________
H- B8 Alarmas y eventos 83 : : : : : . : : ; ; : :
[ Recetas S N S S A R R A R O
B Viieo-Manager |[E]Proyecto = : : . . 1 1 1 i i i i i i : :
Panel base =] ,
=
MNombre Panell B il eyl s el A B et et A e e
ID del panel 1 o
Descripcign :'r-- -------------
Ancho 640 -
Alto 480 A S Y A S U o 2
 Color de fondo | NFEFEREY | A : : : : : : : : : : : . . .
Publicar en HMI Runtime R R ) M P A R S P A R I A S O A S S A Ll
Teclas de funcia - H H H H H H H : : : : ! ! ! :
Ingreso exclusiv Desactivado o

Figura 3.22 Panel Base en Blanco de Disenio de la Aplicacion de la Interfaz Grétfica HMI

El panel principal que se colocard como base, llevara un disefio informativo y de seleccion de

mends mediante botones para acceder a las diferentes ventanas emergentes que se disefaran
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conforme las necesidades del prototipo de pruebas, en la Fig 3.23 se presenta el diseno final

obtenido del panel base.

=

CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

NTIMILLA MATUTE

W1

TRABAJO DE TITULACTAN

ENMCENDIDOD RCD CONTACTOS

Figura 3.23 Diseno Final del Panel Base

En este diseno se contempla la conexién correcta con e PLC mediante el indicador “Connected”
en la parte superior y el piloto de color verde, ademéas de indicar hora y fecha, se indica en la
parte inferior los botones para cambiar entre ventanas, los botones se disenian en base a lo que
cada ventana emergente contenga para el manejo del usuario. Siendo disenados con los siguientes

requisitos:

o ENCENDIDO: este botén abriréd la ventana de conexién con el EV e inicio automatizado
del proceso de carga.

o RCD: dentro de este botén se presentara el diseno del circuito RCD para realizar las
pruebas necesarias de fugas de corriente cuando el proceso de carga haya comenzado.

¢ CONTACTOS: aqui se presentara el sistema de conexién manual con el EV para iniciar
el proceso de carga, haciendo que la EVSE se conecte y reconozca al EV mediante el cierre
voluntario de contactos manejados por el usuario. De esta forma se podra realizar pruebas
sobre el sistema del control piloto de la estaciéon conectando y desconectado el vehiculo a

proposito en diferentes etapas del proceso de carga.
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En la Fig 3.24 se presentan las 3 ventanas emergentes disenadas en base a los requisitos

presentados anteriormente.

?L”_L R N - S B .L.:.JlFEE.L_.J_;_-_ L P

ot T Pl B ]

B Estacian |~
—-.jo..]-.] de Carga

SRR

DESCONEC

Figura 3.24 Diserio Final de las Ventanas Emergentes: a) Ventana ENCENIDO, b) Ventana RCD y c)
Ventana CONTACTOS

Por seguridad del sistema y del usuario se coloc6 un botén "POWER"™ en cada ventana que hace
la funcién de un interruptor de energizacién del sistema, en caso de cualquier fallo se presiona este
botén y el sistema se apaga dejando sin accién a la pantalla y al PLC hasta que se vuelva a pulsar

y activar.

A continuacién se explica a detalle cada botén implementado en las ventanas emergentes y su

funcionalidad:

e Ventana de ENCENDIDO: dentro de esta ventana se establecié un sistema de inicio del
proceso de carga automético, el usuario pulsa el botén de "START™ y el PLC realiza la
lectura de los valores del circuito de control piloto y de la deteccién de proximidad, y los
comprueba con los estados de carga de la Tabla 2.14. Si las lecturas son correctas el sistema
se activa cerrando los contactos necesarios y se inicia el proceso de carga.

e Ventana de RCD: mientras el proceso de carga se haya iniciado, el usuario puede realizar

pruebas de fugas de carga sobre la estacién, cada contacto desde a S4 a S7 se encarga de
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cerrar un relé y provocando un desvio de corriente hacia tierra, los valores de resistencia
asociados a los contactos son los que se indican en el apartado 3.6.2.

e Ventana CONTACTOS: esta ventana permite realizar una conexién manual con la
estacion de carga mediante el cierre voluntario de los contactos S2, S3 y Contactor que
corresponden a los contactos del circuito del control piloto y al contacto de paso de energia
(contactor) hacia la resistencia de carga respectivamente, ademas aqui se puede probar la
respuesta del sistema de la EVSE frente al cambio provocado en el valor de la resistencia
de ventilacién de 1.3 k2 a 270 © (ver Tabla 2.13), que indica a la estacién que el sistema
requiere ventilacion para las baterias del EV y su respuesta debera ser acorde a los estados

presentados en la Tabla 2.14 reduciendo el voltaje medio de la onda PWM a 3 V.

Cada boton y piloto insertado en las ventanas emergentes tienen una programacion bidireccional
con el PLC mediante el uso de variables, es decir, el usuario interacttia con la pantalla tactil y sus
botones mientras el PLC recibe la senal de cada botén, verifica y comprueba los procesos, y

responde activando el circuito correspondiente.

Se agregaron también dos variables de lectura que corresponden al voltaje del control piloto
“Voltaje CP”, el cual es medido mediante el médulo de lectura del circuito de CP y a la deteccién
de proximidad ambos presentados en el apartado 3.5.2. Una operaciéon extra del circuito de
deteccién de proximidad es que debe medir el valor de la resistencia interna de la pistola de carga
mediante su lectura de voltaje en el pin PP y estimar el valor maximo de corriente “Corriente
Maxima” que puede entregar la estacion de carga de acuerdo al calibre de cable utilizado, estos

valores se resumen en la Tabla 2.19.
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Capitulo 4 : Resultados de Fase de Pruebas de Funcionamiento

4.1 Consideraciones Iniciales del Proceso de Pruebas de Funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizardn sobre una estacién de carga monofasica de nivel 2
que opera a 220 V AC y entrega un méaximo de corriente de 32 A, la cual cuenta con el acoplador

de carga tipo 2 presentado en el apartado 3.2.1.4.1 correspondiente a la Norma IEC 62196-2.

El sistema de pruebas en estaciones de carga construido tiene la caracteristica de interoperabilidad
de sus accesorios ya que puede funcionar con diferentes marcas y modelos de estaciones de carga
pudiendo ser monofésicas o trifasicas, al igual que con acopladores construidos por diferentes
fabricantes, siendo esta una caracteristica muy importante dentro de la realizacién de pruebas en
las estaciones dentro de lineas de produccién cumpliendo con el objetivo principal del disefio de

este trabajo de titulacion.

Una vez dimensionadas las tensiones y rangos de operacién del sistema de carga de acuerdo a las
prestaciones de las estaciones de carga monofasicas de nivel 2 revisadas en la Tabla 2.11 del
apartado 2.1.2.3.1.2, se procede a utilizar como resistencia de carga una niquelina de 6 kW de
potencia que opera a 240 V méaximo, su resistencia interna es ~10 €2 que concuerda con los célculos
realizados en el apartado 3.6 en la ecuacién (14), obteniendo un valor de corriente 22,3 A dando

como resultado una potencia:
(19) P=Vx*1=220V %223 A=4906 W ~5 kW

Por lo tanto la niquelina adquirida soporta los valores de operacién de la estaciéon de carga a

probar, siendo la niquelina la que se presenta en la Fig 4.1

Figura 4.1 Niquelina de 240 V a 6000 W
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La niquelina requiere estar sumergida completamente en agua debido a la gran cantidad de calor
de disipa en ella, para que se active el paso de energia desde la EVSE hasta la carga, el sistema
verifica los estados de carga del control piloto y la continuidad eléctrica en el pin de deteccién de
proximidad para poder cerrar el contactor dando paso a energizar la niquelina y consumir energia

en forma de disipacion de calor.

4.2 Escenario de Pruebas de Funcionamiento en una Estacién de Carga Monofasica de Nivel 2

Se procede a armar el circuito de carga con los equipos necesarios que son el sistema de pruebas
en estaciones de carga, la EVSE y la niquelina sumergida en agua, una vez listo el escenario

procedemos a encender la estacién de carga con el acoplador desconectado

EV CHARGING STATION

s

Figura 4.2 Estacion de Carga Monofasica de Nivel 2

En la Fig 4.2 se presenta la estacién de carga que se utilizara para realizar pruebas y verificar su
funcionamiento, la EVSE se encuentra en estado de espera a que el usuario inserte el acoplador

de carga al conector de entrada del vehiculo, en este caso, al sistema de pruebas.

La Tabla 4.1 indica los estados de carga del EV en los cuales puntualizaremos las pruebas de
funcionamiento de la estacién de carga basandonos en lo que especifican las Normativas SAE
J1772 e TEC 61851-1 que se resumen en las Tablas 2.3 y 2.14 respectivamente. Se explicard a

detalle el funcionamiento de la estacion y de sistema de pruebas en cada uno de ellos.
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Tabla 4.1 Estados de Prueba de Carga del EV

Contactos
Estados S1 S2 S3 Descripcién del Estado
(EVSE) (EV) (EV)

Vehiculo desconectado, la EVSE genera una onda continua en el
contacto piloto de +12 V DC

A OFF OFF OFF

La EVSE no se encuentra lista para generar una onda PWM, se
B OFF ON  OFF recibe una onda continua en el contacto piloto de +9 V DC. Aqui
se encuentra insertado el acoplador de carga al EV

La EVSE est4 lista y genera una onda PWM en el contacto piloto

C ON ON  OFF
de (9 V- —12V)

El EV estéa listo y se inicia el proceso de carga, el voltaje positivo
de la senial PWM depende del valor de resistencia de ventilacién
R2 (Fig 2.9). Si no se requiere ventilacion en el drea de carga, R2 =
1.3 kQ y el valor del voltaje positivo de la onda PWM es +6 V. Si
se requiere ventilacion en el drea de carga, R2 = 270 kQ y el valor
del voltaje positivo de la onda PWM es +3 V

EV no listo, se detiene por completo el proceso de carga y la EVSE
E ON ON OFF espera a que se restablezca la comunicacién con el EV, se retorna
al estado C de carga.

4.2.1 Estado A: Vehiculo Desconectado de la EVSE

Este estado hace referencia a que el contacto S2 se encuentra abierto, por lo tanto, no hay
continuidad una vez insertado el acoplador de carga en el EV, la estacion envia una senial continua
con un valor de voltaje CP de ~12 V. El sistema de pruebas detecta que el acoplador de carga se
encuentra correctamente insertado en el conector de entrada mostrando un mensaje en color verde
en la pantalla HMI y la estaciéon de carga muestra un estado de espera hasta que se cierre el

contacto S2, esto se muestra en la Fig 4.3.
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11:22:51

n 22/01/2021

CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

CONEXION DEL VEHiCULO

EV CHARGING STATION Voltaje CP: 1.8 v
a Rextaar ik L
O

-

EV Charger ) "
20210122 23:52:09 ‘

CARGA DETENIDA
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ﬂ 0. 00k ww,up ‘ : - g VEHiCULD CONECTADD

Reted 32A 9270814062149426 27.1°C

EDCENUIDD" RCD CONTACTOS

]

a) b)

Figura 4.3 Estado A del Proceso de Carga: a) Estacion en Espera, b) Pantalla HMI en Espera con

Deteccion de Proximidad

Con la ayuda de un osciloscopio digital logramos obtener la forma de onda que se percibe en el
pin del control piloto enviada por la EVSE, en la Fig 4.4 se puede apreciar a onda continua de
color azul que representa a forma de onda de CP con un valor de + 11.9 V| la senal de color
amarillo indica la corriente que atraviesa el sistema hasta llegar a la resistencia de carga, debido

a que aun no se inicia el proceso de carga, este valor se encuentra en cero.

Alexis Vintimilla pag. 89



UNIVERSIDAD DE CUENCA

s,

| | | DC 1% . move Auto
B2 MENU B o asaiv T Rl

T = 12.9mS o
‘F = 77.5Hz

B Freq:oHz B Duty+: 02
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Figura 4.4 Ondas Resultantes del Estado A de Carga: a) Senal Azul: Serial PWM del Control Piloto, b)

Senal Amarilla: Senal de Corriente

4.2.2 Estado B: Vehiculo Conectado a una EVSE no Lista

Este estado dura algunos milisegundos solamente, debido al retardo que existe entre la
comunicacion de la EVSE con el EV para que se detecte el cambio del contacto S2, durante un
periodo de tiempo muy corto, el sistema detecta una onda continua con un valor de +9 V DC en
el contacto piloto para que luego la estacién genere la onda PWM (49 V - =12 V) cerrando el

contacto S1.

Para poder apreciar el cambio rapido de este contacto y momentos antes que se encienda el
generador de onda cuadrada, fue necesario utilizar un osciloscopio de altas prestaciones para poder

identificar este cambio, el resultado se presenta en la Fig 4.5
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Figura 4.5 Onda Transitoria del Control Piloto

El cursor “1” indica la lectura de la forma de onda del circuito de control piloto, se puede observar
que la lectura inicia con +12 V que corresponden al estado A, luego al cambiar la posicién del
contacto S1 existe el cambio de voltaje a +9 V sin generar la onda PWM, este cambio se aprecia
en la Fig 4.5 justo antes del marcador “b”, donde se genera la onda cuadrada (PWM) dando lugar

al estado C que se presenta a continuacion.

4.2.3 Estado C: Vehiculo Conectado a una EVSE Lista sin Iniciar el Proceso de Carga

En este estado los contactos S1 y S2 se encuentran cerrados, la EVSE se encuentra generando una
onda PWM (+9 V - =12 V) a una frecuencia de 1 kHz y un ciclo de servicio del 50 % que es lo
establecido en las Normativas SAE J1772 e TEC 61851-1, esto se resume en la Tabla 2.16 que
detalla el funcionamiento adecuado de las estaciones de carga y la corriente méaxima admisible del

sistema.

Aqui la estacién de carga indica al vehiculo que se encuentra lista para suministrar energia
encendiendo el oscilador que genera la senal onda cuadrada (PWM), el sistema de pruebas no
permite iniciar el proceso de carga hasta que se cierre el contacto S3 del circuito del control piloto
cerrando todo el sistema y dando paso a proceso de carga. Esto significa que la estacion espera la

respuesta de EV para poder iniciar el proceso de carga.
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CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

CONEXION DEL VEHiCULO

OFF Voltaje CP: 9.4 V
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a) b)

Figura 4.6 Estado C del Proceso de Carga: a) Estacion Lista, b) Pantalla HMI en Espera con Deteccion

de Proximidad

En la Fig 4.6 a), se aprecia que la estacién estd lista para suministrar energia mientras que en la
pantalla HMI se aprecia la lectura del voltaje CP en 49 V, lo que indica un estado de espera hasta
que el sistema de carga cierre el ultimo contacto S3 que completaria el circuito del control piloto.
En este estado se puede comprobar la comunicacion bilateral de la EVSE con el EV donde el
proceso debe ser verificado por ambas partes antes de comenzar la carga, como lo indica las

Normativas antes mencionadas, por cuestiones de seguridad.

Con el osciloscopio digital se puede observar méas a detalle el funcionamiento de sistema y las
formas de onda que envia, cabe recalcar, que la corriente atn no se transfiere al sistema por lo

que la onda de color amarillo (corriente) de la Fig 4.7 tiene medicién de cero.
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Figura 4.7 Ondas Resultantes del Estado C de Carga: a) Seifial Azul: Sefial PWM del Control Piloto, b)

Senal Amarilla: Serial de Corriente

La onda de color azul corresponde a la seial PWM generada por la estacién y que se mide en el
pin del control piloto, en el estado C de carga, se aprecia que se obtiene un valor maximo de +
8.91 V, una frecuencia de 1 kHz y un ciclo de servicio de 52 %; estos valores son los correctos
comparandolos con las Tablas 2.3 y 2.14 y verificando de forma visual la operacién interna de la
EVSE y la respuesta del EV.

4.2.4 Estado D: Vehiculo Conectado a una EVSE Lista Iniciando el Proceso de Carga

Estado donde se inicia el proceso de carga, en este punto, el lazo del circuito del control piloto se
encuentra completo luego de cerrar el contacto S3, la EVSE reconoce este cambio que indica que
el EV se encuentra listo para recibir energia. La estacién entrega los 23 A a la resistencia de carga
(niquelina) mediante la verificacién del valor de voltaje méximo de la onda PWM en el pin de

contacto del control piloto.
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CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

CONEX{ON DEL VEHZCULO
EV CHARGING STATION veitas e S

Corriente 31.8 A
Haxima:
+
CARGANDO. . .
Estacian
de Carga
: : VEHiCULO CONECTADO

L 4
0 (Y
"

RCD CONTACTOS

ENCENDIDO,

a) b)

Figura 4.8 Estado D del Proceso de Carga: a) Estacion Suministrando Energia, b) Pantalla HMI en

Proceso de Carga

La estacion muestra en su pantalla que se suministra 23.1A al EV, dicha energia es directamente
entregada a la resistencia de carga, la potencia que se entrega y el tiempo de carga que ha
transcurrido también se muestra en la pantalla de la estacién, sin embargo, se hace uso del

osciloscopio digital para verificar los valores y formas de onda que llegan a sistema de pruebas.

4.2.4.1 Proceso de Carga sin Ventilacién en el Sistema

El sistema de carga no requiere activar el sistema de ventilacién cuando se inicia este proceso, por
lo tanto el valor de la resistencia del circuito del control piloto es R2 = 1.3 k2 e indica a la estacién
que el valor positivo maximo de voltaje de la onda cuadrada (PWM) debera ser de +6 V, con una

frecuencia de 1 kHz y un ciclo de servicio del 50%.

El sistema de prueba realiza una medicién de estos valores y los compara con los valores dentro
de su programacién verificando que sean los correctos, de ser asi, se da inicio al proceso de carga

como se muestra en la Fig 4.9.
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CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

PRUEBAS DE CONEXIoON CP

Voltaje CP: 6.1V
Corriente 31.8 A
CONTARCTO Maxima:
$2
CONTACTO CONTACTO
S3 R

VALOR DE

RESISTENCIA
DE
VENTILACION
W

RCD

ENCENDIDO CONTACTOS

Figura 4.9 Proceso de Carga del E'V sin Ventilacion en el Sistema

En el meni CONTACTOS se puede verificar los contactos cerrados S2 y S3, el valor de la
resistencia R2 que puede ser escogida por el usuario si requiere activar el sistema de ventilacién o
no, el voltaje maximo de la onda PWM del control piloto y la corriente méxima que puede

suministrar la EVSE al vehiculo.

Mientras que, por otro lado, con el osciloscopio digital se puede observar la forma de onda de
corriente que atraviesa el sistema y llega hasta la carga, la cual es senoidal con voltaje de 223 V
AC y de la onda PWM medida en el contacto del control piloto mientras el proceso de carga se

encuentra activo; las ondas obtenidas del sistema se muestran en la Fig 4.10.
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E Frea:1.00kHz [ Duty+: s6x
VPP :13.3v [ Vmax:+6.0v [ Vmin:-12.6v [ Vrms:9.33v H VP :12.6v
Vmax : +6.86U Vmin : -6.46V VIrms : 4.71V Freq:59Hz  [[JDuty+: 592

Figura 4.10 Ondas Resultantes del Estado D sin Ventilacion: a) Serial Azul: Serial PWM del Control
Piloto, b) Sesial Amarilla: Seiial Senoidal de Corriente

Se puede apreciar que el valor maximo de voltaje de la onda Azul es +6.07 V, con una frecuencia
de 1 kHz y un ciclo de servicio de 56% que corresponde a una operacién normal y controlada de
la EVSE; para poder observar la onda de color amarillo se utilizé una sonda de medicion de
corriente con una relacién de 5A/1V, el resultado en el osciloscopio representa un valor de voltaje
méaximo de +6.86 V y un valor Vrms de 4.71 V, de acuerdo a la relacién de corriente/voltaje y a
la escala del osciloscopio de 5V /divisién, este valor corresponde a I =4.71%5=23.5 A y una

frecuencia de 59 Hz.

4.2.4.2 Proceso de Carga con Ventilacién en el Sistema

Ahora se procede a realizar las pruebas cuando se requiere ventilacién dentro del area de carga,
como se aprecia en la descripcién de estado de la Tabla 4.1, el valor de la resistencia R2 del
sistema de pruebas cambia a 2709 indicando a la estacién que reduzca el voltaje maximo de la
onda PWM a +3 V como lo indica las Normativas, este cambio debe ser detectado por el EV y
encender los ventiladores en el area de las baterias para bajar su temperatura mientras continua

el proceso de carga, en el meni CONTACTOS de la Fig 4.11 se puede apreciar el cambio de
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resistencia de ventilacién y la reducciéon del voltaje CP a 2.8 V y en la Fig 4.12 se aprecian los

resultados del

=

osciloscopio digital.

PRUEBAS DE CONEXIoN CP

Voltaje CP: 2.8V
Corriente 31.8 A
CONTACTO Haxima:
S2
CONTACTO CONTARCTO
S3 R
VALOR DE -
RESISTENCIA
DE
VENTILACION

pC 1% onSsdi move
sv/div sv/div hosdiv slow

E Frea:1.00kHz [ Duty+: 522
VPP :13.3v | Vmax:+2.74v [ Vmin:-12.2v | Vrms:8.80v H VP :12.%
Vmax: +6.86V [ Vmin : -6.46V vrms:4.71v [ Frea:eoiz [ Duty+: 502

Figura 4.12 Ondas Resultantes del Estado D con Ventilacion: a) Seial Azul: Serial PWM del Control

Alexis Vintimilla

Piloto, b) Senal Amarilla: Senial Senoidal de Corriente
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Se puede verificar que la onda de color azul (PWM) si presenta una disminucién en su valor
méximo de voltaje de +6.07 V a + 2.74 V aproximadamente con frecuencia de 1 kHz y ciclo de
servicio de 52%. Mientras que la onda de corriente (color amarillo) no presenta alteraciones en su
forma ni valores respecto a la Fig 4.10 por lo que se concluye que al encender el sistema de

ventilacién, el valor de corriente que se suministra al vehiculo no varia.

4.2.5 Estado E: Vehiculo Desconectado de la EVSE Deteniendo el Proceso de Carga

De acuerdo a la Tabla 4.1, este estado trata sobre desconectar el EV de la EVSE mediante la
apertura del contacto S3 del circuito de control piloto, lo que provocaria una respuesta inmediata
en el sistema deteniendo el proceso de carga e indicando que no se detecta la senal del vehiculo,

esta respuesta por parte de la estacion de carga se puede observar en la Fig 4.13

12:04:3¢
22/01/202

CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

PRUEBAS DE CONEXIG6N CP
EV CHARGING STATION Voltaje CP: g.s8 v

Corriente 31.8 A

CONTACTO Hixima:
s2

EV Cher
i [ CONTACTO
s3
2021-01-23 05:20:29

Mwm VALOR DE g
DE
“ VENTILACION
‘ ;
‘

m

CONTARCTO
R

ENCEND100 RCD CONTACTOS)

a) b)

Figura 4.13 Estado E del Proceso de Carga: a) Estacion en Espera de Senal de EV, b) Pantalla de
CONTACTOS

El resultado de esta desconexién cambia de estado a la estacion, retornando al estado C donde se
genera la onda PWM (+9 V - =12 V), la apertura del contacto S3 desconecta el circuito del
control piloto, y esto, la estacién lo detecta como desconexién del vehiculo y procede a detener
por completo el proceso de carga hasta que se vuelva a activar la sefial de que el EV se encuentra

conectado, esto es, hasta que se vuelva a cerrar el contacto S3.

Con el osciloscopio se verifica el estado de la EVSE y la onda PWM que se detecta en el pin del

control piloto, los resultados se presentan en la Fig 4.14.
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um DC 1X DC 1X ) move
=s MENU  RUN m s0m¥/div m 5v/div anSsdiv slow
|

B Frea:1.00k4z EDuty+: s6x
K vep :ou H vmax:+9.01v [ Vmin:-12.1v [ Vrms:10.3v B VP :12.1v
EY vmax: +ou Vmin : +0U Vrms : 0U El Freq:oHz Duty+: 02

Figura 4.14 Ondas Resultantes del Estado F de Carga: a) Senial Azul: Senal PWM del Control Piloto, b)

Senal Amarilla: Senial Senoidal de Corriente

Observamos que la onda PWM tiene la misma forma que en el estado C, con un valor de voltaje
méximo de +9.01 V, la frecuencia de 1 kHz y el ciclo de servicio del 56%; mostrando también que
la senal de corriente se detiene por completo, lo que indica que se detuvo el proceso de carga y se

espera nuevamente un cambio de estado al D para poder retomar el suministro de energia al EV.

4.3 Escenario de Pruebas de Funcionamiento de la EVSE Frente a la Deteccién de Corrientes

Residuales (RCD)

Para poder realizar las pruebas necesarias del funcionamiento del dispositivo de deteccién de
corrientes residuales de la estacion de carga, es necesario que el sistema se encuentre dentro de un
proceso de carga del EV activo, es decir, que la estaciéon se encuentre en el estado D de carga

suministrando energia al vehiculo.

El diseno de nuestro circuito RCD tiene como finalidad desviar valores de corriente, previamente
calculados en el apartado 3.6, desde la linea de suministro de energia hacia tierra generando un
desbalance en el valor del corriente que retorna a la estacién de carga, la estaciéon debe detectar
dicha “fuga” de corriente y compararla con el valor de tolerancia de 30 mA (ver apartado
2.1.2.4.2).
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Para poder realizar las mediciones de fugas de corriente se utiliz6 un transformador magnético de

corriente CST-1030 de la marca TRIAD que se muestra en la Fig 4.15 a), este dispositivo es de

gran utilidad para transformar los valores de corriente de 50/60 Hz en valores de voltaje mediante

una relacién de Volts/Amp que depende de la resistencia de carga, el esquema del transformador

y su conexién para poder realizar la medicién de voltaje se presenta en la Fig 4.15 b).

a)

Figura 4.15 Transformador Magnético de Corriente: a) Transformador TRIAD CST-1030, b) Esquema de

Llomzo=ogr==1

lo

1-Turn

Primary :)

b)

] = 1
ls
1000hme ||RL| Vout
o 2

Conexion para Medicion de Voltaje

Nuestras mediciones de corriente se encuentran en la escala de miliamperios (ver apartado 3.6.1),

por lo tanto es necesario aproximar estos valores en el osciloscopio con una curva de respuesta, el

datasheet [32] del dispositivo indica las especificaciones eléctricas y valores importantes del

producto que se deben considerar al momento de realizar las pruebas del circuito RCD, las

especificaciones técnicas y la curva de respuesta son las siguientes:

Input Current (A)

b)

Terminating DCR Volts/Amp@ rated IP Net
1P Turns
Resistor () for various loads (£2) ‘Weight
Amps | Ratio
Ohms | Watts | Nominal | 100 500 2K SK | Grams
30 1000:1 100 .09 46 0977 | .4160 | .6710 | .8750 30
a)
3.5
- 3
> e CST-1025/30
o 25
o
£ 2
S
w 1.5
=
o
=
o
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.16 Datos Importantes del Transtormador TRIAD CST-1030: a) Especificaciones Eléctricas a 20
C, b) Curva de Respuesta con una Carga de 100 2
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4.3.1 Prueba de Tolerancia con un Valor de Fuga de Corriente Menor a 30 mA

De acuerdo a las simulaciones y valores calculados del apartado 3.6.1, el contacto S6 del médulo
RCD, es el que provocara una fuga de corriente < 30 mA que debera ser ignorada por la estacion
de carga ya que se encuentra dentro del rango permitido. En la pantalla HMI accedemos al ment
“RCD” donde se puede escoger cualquier contacto para probar el funcionamiento de la EVSE, en

este caso se escoge cerrar el contacto S6 que corresponde a la resistencia R3 = 8.2k().

14:24:28
27/01/2021

CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

PRUEBAS CIRCUITO RCD

RS R4 R3 R2
Al

COIL f====Ac-== —-\----

A2
54 | s5 | 57 l
m

enceno10o SEREII) coumcms

Figura 4.17 Cierre del Contacto S6 del Modulo RCD

La estacion de carga continua en operacién mientras la fuga de corriente se encuentra activa, por
lo tanto, se verifica que el médulo RCD de la EVSE respeta la tolerancia de desbalance de carga,
para poder analizar la onda de corriente de fuga se utiliz6 el osciloscopio digital que nos muestra

la siguiente senal de corriente:
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AC 1X . move
S0mv¥/div 50nS/div LR

VPP : 79nU
Vmax : +49nV Vmin : —29mU Vrms:26my [ Frea:e0Hz [ Duty+: 47

Fligura 4.18 Senal de Corriente de Fuga Debido al Cierre del Contacto S6

Se utiliz6 una carga de 3.3 k() a la salida del transformador para poder obtener una relacién
aceptable de escala de Volts/Amp, la relaciéon aproximada es Volts/Amp = 0.9523, de los valores
obtenidos en el osciloscopio, Vmax corresponde a un valor de +49 mV y Vrms = 26mV se obtiene

que:
(20) Amp = 2621073 /0.9523 = 27.3 mA

Este valor de corriente coincide con el obtenido en la simulacién del circuito RCD del apartado
3.6.1 respetando la tolerancia de corriente presentado en las Normativas. Con este resultado es
posible realizar pruebas con los siguientes contactos del circuito RCD, manteniendo activo el
contacto S6, nos permite observar el cambio de la forma de onda resultante cuando se cierren de

los otros contactos comparandolo con el valor de corriente que respeta la tolerancia permitida.

4.3.2 Prueba de Tolerancia con un Valor de Fuga de Corriente Aproximado a 30 mA

Acorde a las simulaciones, el contacto S7 cierra el paso de corriente a la resistencia R2 = 6.8k
generando una corriente de aproximadamente 32 mA, este valor supera por muy poco al valor de
tolerancia lo cual debera provocar que se detenga por completo el proceso de carga de la estacién.
Para poder realizar esta prueba nos dirigimos nuevamente al meni RCD en la pantalla HMI (Fig

4.19) y seleccionamos el contacto S7 manteniendo el contacto S6 encendido.

Alexis Vintimilla pag. 102



‘-@i’“’a '""-"—“L

UNIVERSIDAD DE CUENCA

14:24:34
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CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

PRUEBAS CIRCUITO RCD

RS R4 R3 R2 l
Al

COTIMNE=— S s Nt

m

ENCENDIDO RCD CONTACTOS

Figura 4.19 Cierre del Contacto S7 del Modulo RCD

Al momento de activar el contacto S7, automaticamente el contactor de la estacion de carga
detiene el suministro de energia abriendo sus contactos, esto debido a que se super6 la tolerancia
de 30 mA debido a la fuga de corriente generada, en el osciloscopio se puede observar que,
manteniendo encendido el contacto S6, el proceso de carga se detiene inmediatamente cuando se
detecta un valor de corriente superior que corresponde al cierre del contacto S7, en la Fig 4.20 se
puede apreciar un pequeno incremento en la sefial de corriente antes de detenerse y adquirir un

valor de cero deteniendo el proceso de carga.

Alexis Vintimilla pag. 103



UNIVERSIDAD DE CUENCA

AC 1X AC 1X . move Auto
CH1 100m3-d iv

50mYy, div 5¢,/div slow

[ 5

Figura 4.20 Senial de Corriente de Fuga y Carga Detenida Debido al Cierre del Contacto S7

La estacién presenta en su pantalla un mensaje de “FAULT” (falla) que es un estado de error e
indica que se activé la proteccién contra fugas (leakage protection) (Fig 4.21), este estado se
mantiene hasta que el sistema retorna al estado A de carga en el EV, luego la estacion de carga

realiza un reinicio de su sistema para poder retomar desde el inicio con el proceso de carga.

EV CHARGING STATION

EV Charger

Figura 4.21 Estado de Error en la EVSE, Proteccion Contra Fugas de Corriente

A la estacién de carga le toma alrededor de 8 segundos en reiniciarse y volver a encender su

sistema, este tipo de pruebas son necesarias para conocer el grado de proteccién de las EVSE
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frente a un caso de fuga de corriente, en el sistema estas fugas tienen como propésito generar una
simulacién en el caso de que una persona pueda estar en contacto con la energia que se suministra

al EV y en su peor caso, electrocutandose.

4.3.3 Pruebas de Tolerancia con Valores de Fugas de Corriente Mayores a 30 mA

Como se pudo comprobar en el apartado anterior, el sistema de protecciéon de la EVSE frente a
fugas de corriente (RCD) opera correctamente respetando el valor de tolerancia de 30 mA como
lo indican las Normativas, resulta evidente que, si el proceso de carga se detiene al superar por
poco la tolerancia del valor de la fuga de corriente, funcionara de igual forma para valores méas
elevado, sin embargo, se probara el sistema de proteccién para diferentes valores de fuga que se
encuentran fuera de los limites para verificar el funcionamiento y comportamiento de la estacion

de carga.

4.3.3.1 Prueba de Tolerancia con un Valor de Fuga de 95 mA

El cierre del contacto S4 genera por su cuenta una fuga de corriente aproximada a 67.8 mA (fuera del
limite) cerrando el paso de corriente a la resistencia R5 = 3.3k(2, mientras se mantiene el contacto S6
cerrado el cual genera otra fuga aproximada a 27.3 mA, estos dos valores sumados dan como total 95.1 mA.
En la Fig 4.22 se presenta el mentit RCD con estos dos contactos cerrados y las resistencias respectivas por
donde se desvia la corriente hacia tierra.

14:24:48
I 27/01/2021

CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

PRUEBAS CIRCUITO RCD

L, WL

AZ
af
o

ENCENDIDO RCD J CONTACTOS
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Figura 4.22 Cierre del Contacto S4 del Modulo RCD

Para analizar el comportamiento de onda de corriente de fuga, necesitamos mantener encendido
el contacto S6 para tener una referencia del valor de tolerancia y su limite, con el osciloscopio se
pudo apreciar el funcionamiento del dispositivo RCD de la estacién, como se aprecia en la Fig
4.23, observamos un cambio momentaneo donde la onda de corriente aumenta su valor para luego
proceder a apagarse por completo, la estacién demora solo algunos milisegundos en reaccionar y

detener el proceso de carga.

AC 1% AC 1X . move
CHI R sv/div 100nS/div  g1oy

Figura 4.23 Senial de Corriente de Fuga y Carga Detenida Debido al Cierre del Contacto S4

Una vez detenido el proceso de carga, se presenta nuevamente el mensaje de fallo “FAULT” en la
estacion, se muestra que se activo la proteccién contra fugas des-energizando el sistema, de igual
forma que en el anterior caso, se requiere que el EV regrese al estado A de carga para que la

EVSE reinicie su sistema y pueda retomar el proceso de carga nuevamente.
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EV CHARGING STATION

Leakage protection
2% 0.0MSh 00:02:00
R s

Fligura 4.24 Estado de Error en la EVSE, Proteccion Contra Fugas de Corriente

4.3.3.2 Prueba de Tolerancia con un Valor de Fuga de 139 mA

A continuacion realizamos la ultima prueba con un valor de fuga de corriente mucho més alto, en
este caso, cerramos el contacto S5 que da paso a la corriente por la resistencia R4 = 2k que
genera una fuga de aproximada de 111.9 mA encontrandose por mucho fuera del rango de
tolerancia de las EVSE, suméandole la fuga que genera el contacto S6 que se aproxima a 27.3 mA
se tiene un total de 139.2 mA. En el menii RCD de la Fig 4.25 escogemos cerrar ahora el contacto
S5 y mantenemos cerrado el contacto S6 para poder observar inicialmente la onda de corriente

que se desvia hacia tierra.
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CONTROL DE PROCESO DE CARGA (EV)

A2

STOP

ENCENDIDO RCD 4' CONTACTOS

Fligura 4.25 Cierre del Contacto S5 del Modulo RCD

Una vez pulsado el contacto S5 en la pantalla, a la estacién de carga le toma solo algunos
milisegundos en detener la carga abriendo el contactor en su interior, utilizando el osciloscopio
podemos apreciar en la Fig 4.26 la onda de corriente generada por el paso de corriente a través
del contacto S6, una vez pulsado el botén del contacto S5 se puede observar el gran incremento
momentaneo de la onda de corriente para luego reducir su valor a cero, lo que significa que la
estacién detuvo el proceso de carga al detectar que la fuga de corriente estaba muy por encima de

los limites de tolerancia.

Alexis Vintimilla pag. 108



bt UNIVERSIDAD DE CUENCA

AC 1X . move Auto
m 50mv,/div 100mS/div slow [ cr B

I

Figura 4.26 Senal de Corriente de Fuga y Carga Detenida Debido al Cierre del Contacto S4

Una vez mas la estaciéon de carga responde correctamente detectando una fuga de corriente y
activando la proteccién contra fugas (ver Fig 4.27), lo que provoca que se detenga el proceso de

carga, se regrese al EV al estado A de carga y esperar el reinicio de la EVSE para poder retomar

el suministro de energia.

EV CHARGING STATION

Figura 4.27 Estado de Error en la EVSE, Proteccion Contra Fugas de Corriente
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Asi queda demostrado que la estacién de carga monofasica de 32 A y 230 V AC utilizada en el
proceso de pruebas, funciona correctamente respetando todo lo que se indica en las Normativas
SAE J1772 e IEC 61851-1 respecto a conectividad, comunicacién, reconocimiento del EV,

proteccién del equipo, proteccion y seguridad al usuario.
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Capitulo 5 : Conclusiones

5.1 Conclusiones

Como se analizo en el estado del arte del Capitulo 2, existe gran cantidad de informacién sobre el
funcionamiento de estaciones de carga de nivel 2 y de vehiculos eléctricos basados en Normativas,
que se encuentran listas para ser adoptas por el pais brindando oportunidades de desarrollo y
produccién propias, con una visiéon de conseguir un mercado propio de estaciones de carga y EV’s

que sean capaces de competir a nivel mundial contra diferentes organizaciones.

El sistema de pruebas en estaciones de carga de nivel 2 logré emular todos los procesos de carga
de un EV respetando y comprobando los estados de conexién y comunicaciéon con su estacion de
carga, dichos estados fueron procesados, comparados y ejecutados por el PLC, y presentados por
su interfaz grafica HMI como se resume en el Capitulo 4, donde se presentan todas las pruebas
realizas por el prototipo y la respuesta de la EVSE frente a las necesidades del usuario u operador

del sistema.

En el Capitulo 3 se explica a detalle los componentes y equipos que se utilizaron en el sistema de
pruebas en estaciones de carga, su instalacion, configuracion y las funciones que cumple cada
dispositivo, ademas de la programacién del PLC y de la interfaz HMI que se encuentra explicado
a detalle en el apartado 3.7 y en el Anexo A.2. También se resumen los costos resultantes de la

implementacién de este trabajo de titulacién en el Anexo A.3.

Las pruebas de seguridad y proteccion del sistema frente a corrientes residuales se presentaron en
el Capitulo 4 apartado 4.3, donde se realizaron varias simulaciones de fugas de corriente hacia
tierra para comprobar la tolerancia de la estacién de carga frente al valor de corriente residual,
las pruebas consideraron escalas de fugas de corriente que respetaran la tolerancia y en otras que
estos valores se encuentran fuera de los limites que especifican las Normativas, con el propdsito
de analizar y comprobar la respuesta de la EVSE frente a casos de desbalance de corrientes que

retornan a la estacion de carga (EVSE).
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5.2 Trabajos Futuros

El sistema de pruebas en estaciones de carga de nivel 2 estd construido en base a las Normativas
SAE J1772, IEC 61851-1 e IEC 62196-2, consideran un modo de carga 2 caso C (ver apartado
2.1.2.3.1), pero debido a que el prototipo considera la compatibilidad de accesorios acorde a las
Normativas, es posible considerar realizar a futuro una siguiente version de este trabajo de
titulacion, considerando implementar un modo 3 de carga que utiliza el mismo conector
(Mennekes) con la diferencia de que para este modo se carga se utilizan 3 lineas de suministro de

energia.

Una extension de este trabajo de titulacion seria considerar un sistema de carga dindmica en lugar
de una niquelina, que simule el proceso de cargar un banco de baterias real de un EV donde inicie
el proceso de carga con el maximo de energia que pueda suministrar la EVSE, llegando a disminuir
este valor cuando se considere que las baterias se encuentren préximas a completar el proceso de

carga.

Es posible también instalar en el prototipo el conector que especifica la Norma SAE J1772 para
realizar pruebas en estaciones de carga que cuenten con este tipo de conector debido a que utiliza

el mismo sistema de control piloto y deteccién de proximidad.
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Anexos
A.1 Programa del Médulo de Lectura del Control Piloto en el Arduino

float voltaje_entrada;

const int out_pwm = 3 ; // Usamos salida PWM en pin D3
int adc_cp =0; // Usamos entrada ADC en pin A0

int ade_cp_1=0; // Guardamos la ultima lectura del ADC
int ade_pp =0; // Usamos entrada ADC en pin A0

int ade_pp_1=10; // Guardamos la tltima lectura del ADC

Alexis Vintimilla pag. 115



};—15 UNIVERSIDAD DE CUENCA

=" |

void setup() {
// Configuramos el pin AQ como entrada
Serial.begin(9600);
// Configuramos pwm como salida

pinMode(out_pwm, OUTPUT) ;

void loop() {
// Leemos el valor del ADC en el pin A0 y A5
adc_cp = analogRead(0) ;

voltaje_entrada = (adc_cp* 4.73) / 1024; //Lee el voltaje de entrada

// Ajustamos el valor leido en AQ y A5 para adaptarlo al rango

// del PWM. Se adapta la escala de 0-1023 a 0-255

adc_ cp = map(adc_ cp, 0, 1023, 0, 255);

if (adc_cp !=adc_cp_1) {
// Actualiza la lectura del ADC de CP
adc_cp_1 = adc_cp;

}

// Condicional para voltaje +12V (mayores a 4.45V)
if (adc_cp >= 240){

analogWrite(out__pwm, 216);
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// Condicional para voltaje +9V (menor a 4.45V y mayor a 4.17V)
else if (adc_cp < 240 && adc_cp >= 225 ) {

analogWrite(out__pwm, 162);

// Condicional para voltaje +6V (menor a 4.17V y mayor a 3.6V)
else if (adc_cp < 225 && adc_cp >= 194 ) {

analogWrite(out__pwm, 108);

// Condicional para voltaje +3V (menor a 3.6V y mayor a 3V)
else if (adc_cp < 194 && adc_cp >= 161 ) {

analogWrite(out_ pwm, 54);

// Condicional para los OV
else if (adc_cp < 161 && adc_cp >= 50 ){

analogWrite(out__pwm, 0);
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A.2 Programa en Ladder Diagram del PLC

1 INICIO PROGRAMA PLC
E INICIO AUTOMATICO DEL FROCESC DE CARGA
3

Procsso de inicizlizacon del sistems de cargs y cisrrs ds contactos

DW_SW STOR 1 START
I
[

ouT

1.0 1n
[ U/ U1

=)
CONTACTO_S2

—{s]
CONTACTO_S3

— =)
CONTACTOR

—(s]

SHUT_DOWN

{1

DW_ON

Procsso de apagado dsl sistema msdiants la dsssnsrgizacicn ¥ apsriura ds= los contaskos

SHUT_DOWN

{)

BUNNING

— [
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Control del Modulo RCD con los raspsctivos das corrisnts

&

PH_SW STOP 2
I n I
I {1

74 varifica 7
L verificar sSi1

Procsso ds contacto cerrar para

EVSE inclu

=5

de van

PW_SW STOP_3 CONTACTO_S2 oUT_1
| - I {=]
CONTACTO_S2 ouT_1

I {
CONTACTO_S3 ouUT_z
I {s]
CONTACTO_S3 ouUT_z

/0 {

SELEC_RES_VENT oUT_3
I {ls]
SELEC_RES_VENT ouUT_3

] {

CONTIACIOR QUT_4
i
I {=]
CONTACTOR oUT_4
i
/[ W
7 FROCES05 DE LECTURA ¥ TRANSFORMACION DE DATOS A NUMEROS REALES
8 Transformacidn ds lz lsctura de datos ds CF 2 valorss realss
IRUE WORD_TO REAL
Il EN ENO
AT1 — — WOLT_1
TROE WORD_TO REAL
11 EN ENO
BRIZ — —VOLT 3
s Conversién de los valorss de voltaje de la conda FRM a2 valores realas
?rfl‘:- oIV
Nl; EN I{ ENO
VOLT 1 — [~ VOLT_2
100 —
jI'I:JnE DIV
{Nl; EN / ENO
VOLT 3 — ~VOLT_4
100 —
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CONEXION

1]

=)

CONEXION

=]

RUNNING

{s]

1o VALTDACTON DE DATOS DE LECTURA DE CONTROL PILOTY ¥ DETECCION DE PROXIMIDAD
i Reconocimisnte ds consxidn ds vehicule
TRUE LT MOL
{ [ EN EN ENO
< X
VOLT 4 — VOLT_4 — — I_MEMTIMRE
30 — 17 —
ROE 1
[
= Reconocimiante de desconexidn de wshiulo
RUX 2 CE
/0 SN
VOLT 4 — -
30—
13 Resstablecimianto de lactura de la corrients mdxima de la sstacidn de cargs
R 2 SUR
HIH EN - END
I MARNTMA — I _MRNIMA
I_MARXTMA —
14 Obtensicn del walor real dsl Voltaps dsl Control Piloto
TRUE ML
11 N, ENO
VOLT 2 — — VCP
3 —
15 Comprobacion de los valorss de sstado dsl control pileoto pars verificar el inicio del proceso de cargs
TRUE LT GT
||| EN EN
] = < >
VCE — vce
55 — o
e FIN PROGRAMA PLC

A.3 Tabla de Costos de la Implementacion del Sistema de Pruebas en Estaciones de Carga

Tabla A.3 Costos del Prototipo de Pruebas en Estaciones de Carga

Dispositivo/Material Cantidad Costo Unitario Costo Total
PLC M251 Schneider 1 $ 519,00 $ 519,00
Modulo Digital TM3DQSR, 1 $ 119,00 $ 119,00
Moédulo Analégico TM3AM6 1 $ 259,00 $ 259,00
Pantalla HMIGTO4310 1 $ 3.110,00 $  3.110,00
Fuente de 24 V DC UNO-PS 2 $ 74,98 § 149,96
Relés SONGLE 24 V DC 3 $ 249 § 7,47
Relés WEIDMULLER 24 VDC 5 $ 2782  § 139,10
Contactor TeSys D LC1D50AU7 1 $ 246,00 $ 246,00
Conector de Entrada de Vehiculo "Mennekes" 1 $ 30,00 $ 30,00
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Niquelina de 6000 W a 240 V $ 29,00 $ 29,00
Tarjeta Perforada 3 $ 2,50 $ 7,50
Resistencias Varias 23 $ 0,65 $ 14,95
Cable AWG 12 (tierra) 2,5 $ 1,60 $ 4,00
Cable AWG 14 4 $ 1,25 § 5,00
Cable AWG 16 7 $ 1,15 $ 8,05
Amplificadores Operacionales 2 $ 1,00 $ 2,00
Dispositivos Electrénicos Varios 1 $ 15,00 $ 15,00
Cajetin Eléctrico 1 $ 60,00 $ 60,00
Botén de Emergencia 1 $ 6,00 $ 6,00
Fusibles 5 Amperios 2 $ 2,00 $ 4,00
Terminales redondos (pqt) 1 $ 350 $ 3,50

Total $  4.738,53

A .4 Prototipo de Sistemas de Pruebas en Estaciones de Carga Terminado
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