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RESUMEN 

El presente proyecto de título realiza estudios a un Cargador 

Compacto de Vehículos Eléctricos (CCVE), para tal efecto se ha evaluado, 

contrastado y sometido a simulaciones de carga y/o descarga aplicando 

una topología configurada con dos convertidores de potencia, para 

comprobar la rectificación del voltaje alterno en continuo con AC/DC y un 

DC/DC que permite controlar corriente y tensión constante, en ambos 

casos con módulos semiconductores IGBTs. 

 

El desarrollo de pruebas ha permitido comprobar el 

comportamiento de la topología y definir el CCVE con una cantidad acotada 

de componentes, consiguiendo dar respuesta al perfil de carga necesario 

para el suministro de energía a un modelo electroquímico equivalente de 

batería de Ion Litio, con etapas de corriente a tensión constante y flexible, 

que permite establecer potencia bidireccional para aplicación Vehicle-to-

Grid, respondiendo en forma eficiente a la operación de carga de un 

Vehículo Eléctrico. 

 



TABLA DE CONTENIDO

Índice de Tablas v

Índice de Figuras vi

1 Introducción 1

1.1 Origen y necesidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Descripción del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3.1 Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3.2 Objetivos especı́ficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.4 Desarrollo y alcances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.5 Aporte personal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Estado del Arte 5

2.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 ORIGEN Y NECESIDAD

La electricidad es protagonista esencial en los procesos de modernización, estableciendo

redes de gran impacto en el suministro energético para un significativo número de artefactos

tecnológicos en la industria y recientemente en la electromovilidad. Las transformaciones que a

diario ocurren en el planeta han convertido la electricidad en el icono de la modernización, debido

a la adopción de su diversa empleabilidad, siendo fundamental el inmenso campo que abastece

a equipos eléctricos, aumentando exponencialmente la instalación de generadoras y producción

de electricidad a menor costo, permitiendo accesibilidad y en consecuencia mayor aplicación en

equipos domiciliarios, industriales, médicos, transporte, etc. Sin embargo, en Chile la energı́a aún

proviene fundamentalmente de combustibles fósiles como el carbón, gas natural y petróleo [1], lo

que conlleva un gran impacto ambiental, en el marco del fenómeno que preocupa a la humanidad

sobre el cambio climático y sus efectos nocivos a nivel planetario, situación abordada en el

Acuerdo de Parı́s a partir del año 2015 [2], estableciendo un plan de Acción Mundial que pone

lı́mite al calentamiento global, que requiere al menos el 20 % de todos los vehı́culos por carretera

de todo el mundo sean impulsados eléctricamente para el año 2030, siendo fundamental el

desarrollo de la electromovilidad para disminuir las emisiones del transporte, con el propósito

de reducir la vulnerabilidad a los efectos adversos al cambio climático.

Chile no está ajeno a la implementación de esta energı́a limpia que viene aumentando

su inserción en el transporte público y privado, impulsada por la estrategia nacional de

electromovilidad [3], que tiene como meta alcanzar una matriz 100 % eléctrica en el transporte
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público urbano y un 40 % de vehı́culos Eléctricos (en adelante VE) particulares al año 2050, lo

cual supone una gran incidencia en la red eléctrica.

Esta proyección, además de los avances en electromovilidad, permiten ratificar la

necesidad de desarrollo de infraestructura de carga rápida que permita suministrar energı́a en

un tiempo acotado hacia un VE en forma segura y eficiente.

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Frente al desarrollo de electromovilidad producido por la necesidad de establecer una alta

inserción de VEs, ha implicado desafı́os al sistema eléctrico, por lo cual, se ha considerado tener

en cuenta que el suministro de energı́a debe ser en tiempos reducidos, eficientes, seguros y que

posean infraestructura de carga con altos niveles de potencia; estas observaciones se constituyen

en la base para establecer qué topologı́a de carga es óptima para realizar este trabajo y cuáles

son los elementos entre el VE y la red eléctrica [4] que deben intermediar, opciones que hoy

no solo transfieren energı́a desde la Red hacia el VE, sino también de forma inversa, concepto

denominado Vehicle-to-Grid (en adelante V2G) [5], los cuales consideran los niveles de corriente,

tensión y potencia para cumplir con el perfil de carga de un banco de baterı́as de Ion Litio [6],

siendo este tipo de tecnologı́a el más utilizado en los VEs [7].

En consecuencia, en este trabajo se plantea analizar una topologı́a de Cargador Compacto

de Vehı́culos Eléctricos (en adelante CCVE), que pueda brindar suministro eléctrico hacia y desde

la baterı́a del VE, para proporcionar servicios V2G.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar simulación de etapas de potencia y control de Cargador Compacto de Vehıculos

Eléctricos con capacidad V2G para operación en redes trifásicas.

1.3.2 Objetivos especı́ficos

Estudiar el estado del arte en electromovilidad en Chile y el mundo, vehı́culos eléctricos e

infraestructura de carga.

Definir etapas de control y potencia para CCVE con conexión a redes trifásicas y habilitación

de capacidades V2G.
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Desarrollar simulación CCVE para conexión en redes trifásicas y habilitación de capacida-

des V2G en software Plecs.

Validar operación del CCVE propuesto en modos de carga de corriente constante, tensión

constante y operación para servicios V2G.

1.4 DESARROLLO Y ALCANCES

En una primera etapa se revisa la bibliografia en electromovilidad, para definir la topologı́a

del CCVE que reduce la cantidad de componentes eléctricos, con aplicación bidireccional que

contempla operación en dos cuadrantes con corriente bipolar. Debido a la importancia de los

acumuladores electroquı́micos este proyecto de titulo incorpora una guı́a de recomendaciones

para la carga/descarga de baterı́as de Ion Litio y define el sistema de control y topologı́a necesaria

para el CCVE.

El cargador se simula en el software Plecs contemplando potencia y control, además en

el mismo software se realizan pruebas que simulan la operación de carga, descarga y servicio

bidireccional de potencia, por lo que se hace necesario establecer que el proyecto se restringe

solo a la etapa de simulación.

Los alcances de este trabajo consideran validar el CCVE en 3 etapas de operación:

la primera corresponde a carga de Corriente Constante (Grid-following o feeding), luego

carga de Tensión Constante (Grid-forming) y finalmente la etapa de Terminación de Carga.

Complementariamente se realizan pruebas bidireccionales para comprobar que el CCVE logre

trabajar en V2G.

Se hace presente que este trabajo no aborda los siguientes desarrollos:

Implementación del CCVE.

Análisis acabado de modelos electroquı́micos de baterı́as.

Análisis V2G considerando la dinámica de la Red.

Dimensionamiento y análisis de pérdidas de los dispositivos semiconductores.

No se dimensiona el transformador de aislación de manera detallada.

1.5 APORTE PERSONAL

El aporte personal considera entregar a la comunidad académica la documentación

comprometida con este proyecto de tı́tulo al Departamento de Ingenierı́a Eléctrica de la
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Universidad de Santiago de Chile, área académica del departamento y el centro de investigación

E2Tech para su libre disposición, en la cual se encuentran los siguientes antecedentes:

Descripción general actualizada de Chile y el mundo con respecto a la electromovilidad.

El desarrollo de un modelo de control y potencia para un cargador compacto de vehı́culos

eléctricos.

Publicación de la nota “Usach prepara pruebas Vehicle-to-Vehicle para transferencia de

energı́a entre VEs”, en conjunto con el docente Matı́as Dı́az Dı́az del Departamento de

Ingenierı́a Eléctrica de la Usach, para el portal “Electromov”.

Publicación de la nota “El rol de la Electrónica de Potencia en la electromovilidad”, en

conjunto con alumnos y el docente Félix Rojas Lobos del Departamento de Ingenierı́a

Eléctrica de la Usach, para el portal “Electromov”.
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CAPÍTULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCIÓN

En el presente capı́tulo se aborda el Estado del Arte de los cargadores eléctricos, como

ha sido la transición de los cargadores rápidos dentro del contexto de electromovilidad, el avance

que existe y como se proyecta dentro de los próximos años.

Los cargadores eléctricos en la inserción de VEs son fundamentales para abastecer de

carga en distancias cortas y tiempos acotados. Por tanto es importante conocer los alcances

técnicos de carga y descarga de los bancos de baterı́as, debido a la importancia del perfil de

carga adecuado que se suministra bajo estrictos sistemas de seguridad, control y protección.

A continuación de presenta una descripción general de los temas que se abordan en este

capitulo:

La electromovilidad y los vehı́culos eléctricos.

Electromovilidad en Chile.

Infraestructuras de carga.

Topologı́a de cargadores externos.

Principios básicos de los acumuladores de energı́a.
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2.2 LA ELECTROMOVILIDAD Y LOS VEHÍCULOS ELÉCTRICOS

La electrificación del transporte público y privado se ha masificado con el fin de dar

respuesta al cambio climático disminuyendo las emisiones de CO2 [8] alineado con lo establecido

en el Acuerdo de Parı́s del 2015 [2], que ha propuesto como objetivo de transición de un

20 % VE para el año 2030 [9], es decir un 13,4 % con respecto al total de Vehı́culos a nivel

mundial, disponiendo de a lo menos 500 modelos a partir del año 2022 que generarán apertura

y accesibilidad, creando competitividad en precios con respecto a los de combustión interna,

sumado a polı́ticas públicas de mayor accesibilidad a puntos de carga de mayor eficiencia y

desarrollo tecnológico, para disminuir los costos de fabricación de VEs.

Ahora bien, los VEs deben considerar componentes de Electrónica de Potencia (EDP) para

cargar sus bancos de baterı́as que contemplan 2 tipos de configuraciones [4]:

Cargadores Internos: La EDP se encuentra mayormente en el interior del vehı́culo que

contempla un convertidor AC/DC de Corriente Alterna (en adelante AC).

Cargadores Externos: El convertidor de EDP se encuentra en el exterior y considera

Corriente Continua (en adelante DC).

Se consideran alternativas de corriente AC, con cargadores a bordo, cuando se conectan

hacia el puerto AC del VE según Figura 2.1, la EDP interna del vehı́culo tiene restricciones,

en cuanto a componentes de volumen reducido que no eleve el costo del VE y sobretodo que

contemple seguridad en el momento de carga. Por otro lado, si se consideran cargadores de

corriente DC, el punto de carga hacia el VE es el conector DC y en ese caso se incluye toda la

EDP en una estación de carga externa.

Conector Conector

DC
AC

DC
DC

AC
DC

Rec�ficador
Bi-direccional

Conver�dor
Bi-direccional

Bus-DC

DC
DC

Conver�dor
Bi-direccional

Banco
Baterías

Inversor
Accionamiento

Motor
Eléctrico AC

AC DC

Figura 2.1. Topologı́a de conexión general para carga AC y DC de un VE. Basado en cita [4].

Esta área ha crecido y se desarrolla con bastante velocidad [8, 10] para que los equipos

resuelvan la carga en tiempo más acotado con altos niveles de seguridad en cuanto a
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protecciones y múltiples configuraciones, proyectando cargas inteligentes elaboradas desde el

concepto de Smartcity [11], que no solo contempla la carga hacia el VE, sino también de manera

inversa hacia la red eléctrica, concepto denominado V2G [5].

2.3 ELECTROMOVILIDAD EN CHILE

El año 2017 el gobierno chileno publicó la estructura de desarrollo del “Plan de Mitigación

de GEI (Gases de Efecto Invernadero)” [12] y la “Estrategia Nacional de Electromovilidad” [3],

impulsadas por los Ministerios de Energı́a, de Transportes y Telecomunicaciones y del Medio

Ambiente. Luego en el año 2018 el Ministerio de Energı́a estableció la “Ruta Energética 2018-

2022” [13], que contiene el compromiso de “avanzar decididamente en el desarrollo de la

electromovilidad en Chile, de manera que al 2022 se cuente con al menos 10 veces más VE

en nuestras calles”. El plan estableció como metas en el eje de Transporte Eficiente que al 2050

el 40 % de los vehı́culos particulares y el 100 % de los vehı́culos de transporte público sean

eléctricos.

La electromovilidad está presente en la ruta energética, impulsada en el transporte

eficiente, mediante estrategias para la regulación y estándares de desarrollo óptimo para la

integración de VEs, fomentando la incorporación de normas de seguridad de la infraestructura

de carga e interoperabilidad de los sistemas de carga y sistemas de comunicación asociados,

entre otros. Las transformaciones más complejas han sido un ejemplo dentro del desarrollo y

tienen a Chile entre las grandes potencias a nivel mundial del mercado de VE [9], debido a la

gran implementación de buses eléctricos en el sistema de transporte público y electrolineras,

logrando tener un avance en Mayo del 2020 de 127 puntos de carga públicos y un parque de

1265 vehı́culos [10], que contemplan: 2 camiones, 18 buses interurbanos, 432 buses urbanos y

813 vehı́culos livianos y medianos.

Es importante destacar que se han establecido incentivos para el desarrollo e investigación

de cargadores eléctricos que no solo puedan suministrar energı́a hacia la red, sino que también

cumplan con el modo inverso, por lo anterior, en Julio del año 2019 se inauguró el primer cargador

bidireccional para vehı́culos eléctricos en Latino América [14], contemplando tecnologı́a V2G

desarrollada por la Agencia SE apoyada por del Ministerio de Energı́a, con la colaboración de

Enel X y Nissan, en el marco del Acuerdo Público Privado de Electromovilidad, complementado

con la instalación de un sistema solar de 3 kW de potencia y un vehı́culo eléctrico Nissan LEAF

que cuenta con una baterı́a de 40 kWh.
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2.3.1 Estaciones de carga en Chile

La infraestructura de carga ha visto un fuerte aumento de electrolineras durante el año

2019, que proveen energı́a de recarga a la baterı́as de VE de forma rápida y segura, mediante

una inversión de más de 1000 millones de pesos y una alianza con Copec, convirtieron a Santiago

en la región con la red de carga eléctrica pública más grande de Sudamérica, interconectando los

extremos norte y sur del paı́s [15].

Cabe destacar que según la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC),

la electromovilidad en Chile cuenta con una infraestructura operativa en 12 regiones, que

corresponden a 104 puntos de carga a vehı́culos particulares y seis terminales de buses eléctricos

ubicadas en la Región Metropolitana [16]. Cada instalación disponible puede tener hasta 3

conectores, como es el caso de los cargadores Voltex, en las estaciones Copec, con dos salidas

de corriente continua y una de corriente alterna, de las cuales 122 puntos son de carga lenta AC

y 27 de carga rápida DC.

2.4 INFRAESTRUCTURAS DE CARGA

Las infraestructuras de carga o cargadores eléctricos, son de 2 tipos [4]; Conductivo e

Inductivo. El primer caso utiliza un contacto eléctrico para poder transferir energı́a hacia las

baterı́as, clasificados como cargadores lentos y rápidos. En el segundo caso se utilizan bobinas

primarias, que se puede encontrar en el suelo, y una bobina secundaria en el lado de la superficie

inferior del VE, transfiriendo de forma inalámbrica a través del acoplamiento de campo magnético,

de esta forma se eliminan cables y conectores. La transferencia de energı́a de forma inalámbrica

suele ser menos eficiente.

2.4.1 Mercado de los cargadores eléctricos conductivos

En el mercado de cargadores conductivos podemos encontrar una variada gama, según

un reporte del 2018 de Reserachs Markers [17], estos deben tener un crecimiento significativo

de USD $5,3 mil millones en 2018, llegando a USD $30,41 mil millones en el 2023. Las

empresas claves que operan en el mercado de estaciones de carga de vehı́culos eléctricos se

incluyen: ChargePoint (EE.UU.), ABB (Suiza), Tesla (EE.UU.), Engie (Francia), AeroVironment

(EE.UU.), Schenider Electric (Francia), Siemens (Alemania), Efacec (Portugal), EVgo (EE.UU.),

Leviton (EE.UU.), Alfen (Paises Bajos), Allego (Paises Bajos), Blink Charging (EE.UU.), Clipper

Creek (EE.UU.), SemaConnect (EE.UU.), TGOOD (Honk Kong). En tabla 2.1 se presenta las
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especificaciones técnicas de los cargadores eléctricos de VEs de las principales marcas a nivel

mundial.

Los cargadores eléctricos tienen diferentes etapas de carga en sus convertidores,

arquitecturas del tipo AC/AC para niveles de potencias más bajas y AC/DC para potencias altas

de cargas (Fastcharger) o súper-cargas (Supercharger). En los niveles de potencia más bajo,

encontramos los niveles 1 y 2, los cuales en la mayorı́a de los casos son cargadores inteligentes

con entrada 220 V AC y salida 220 V AC, estos son conectados al vehı́culo con un monitor para

mantener un control visual del estado de carga de las baterı́as fuera del vehı́culo y dependen del

convertidor AC/DC, para establecer los flujos de potencia para cargar el banco de baterı́as.

Tabla 2.1. Principales marcas de cargadores a nivel mundial y especificaciones técnicas
generales. Basado en cita [17,18].

Nivel SAE J1772

CT 4000
Family

CPF 50
Family

ChargePoint - EE.UU. Tesla - EE.UU.ABB - Suiza
Express

250
Terra AC
Wallbox

DC
Wallbox

Terra
54

Wallbox Supercharger

2 2 3 2 2 3 2 3

Conexión 1ø 1ø 3ø 1ø 3ø 3ø 1ø-3ø 3ø

Conexión Entrada - opción 1 (AC)

Voltaje (V) 208/240 208/240 400 110/240 400 400 230 277/480

Corriente (A) 40 80 96 - 40 277 32 250

Conexión Entrada - opción 2 (AC)

Voltaje (V) 480 400

Corriente (A) 80

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

- 32

Salida niveles de Potencia  - opción 1 

Potencia (kW)

Voltaje (V)

Corriente (A)

7.2

240 AC

30

12

240 AC

50

62.5

200/1000 DC

156

7.7

240 AC

32

-

-

24

150/920 DC

60

160

150/920 DC

375

2.8

180/264 AC

16

250

Salida niveles de Potencia  - opción 2 

Potencia (kW)

Voltaje (V)

Corriente (A)

3.8

240 AC

16

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

125

200/1000 DC

200

350 (L.C.)*

150/920 DC

500 (L.C.)*

22

400 AC

32

Tipos de conectores

SAE J1772 (Jap.- Ame.)

CHAdeMO (Japon)

CCS1 (America)

1 o 2 1 o 2 - - - -
US: 140

EU: 125 A
174 a 200 A-

1

1 o 2- 1 o 2

Tesla
Connect

1 o 2

1 o 2

CCS2 (UE- Mundo)

(*) L.C.: Liquid Cooler - Enfriamiento por líquido.

200 A-

-

-

-

-

-

-

---

-

- -1 o 2 1 o 2(L.C.)*

En el nivel 3 de carga la mayorı́a de los cargadores externos contemplan una arquitectura
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de conversión AC/DC fuera del vehı́culo y un conector al vehı́culo de entrada DC con salida DC

directa al banco de baterı́as, en los cuales la etapa de control de flujo de potencia se realiza

fuera del VE, logrando llegar a niveles de carga muy elevados, encontrando cargadores con

aproximadamente 250 kW de potencia, como es en el caso del Tesla Supercharger.

Las tres marcas de cargadores eléctricos indicados en la Tabla 2.1 disponen de niveles

de carga 2 y 3, suprimiendo el nivel 1, ya que este tipo de conector se incluye en la compra del

vehı́culo, en tanto el análisis de mercado de cargadores eléctricos contempla la compra de un

equipo adicional para minimizar los tiempos de carga.

En el nivel 2 de carga se pueden ver cargadores del tipo Wallbox, que son equipos de

dimensiones y pesos medios (medidas aprox. de los equipos 50x40x40 cm – 70 kg contemplando

el equipo, cable de alimentación y conector) empotrados a una muralla, control en pantallas LCD

integradas en la mayorı́a de los equipos y con sistemas de comunicación wifi (GMS-3G). Los

niveles de potencia varı́an según la cantidad de corriente que se puede suministrar, pudiendo

lograr desde 2.8 kW como lo puede hacer el Wallbox de Tesla hasta 24 kW como se logra en DC

Wallbox de ABB.

En el nivel de carga 3, existe un cargador eléctrico mucho más complejo, la gran

caracterı́stica es la robustez de sus protecciones por los niveles de corriente que pueden llegar

a utilizar. Se definen en este nivel cargadores con entrada 400 V AC 3φ, con niveles de potencia

DC que pueden llegar hasta 250 kW como es en el caso de Supercharger Tesla. La tecnologı́a en

este tipo de cargadores ha ido mejorando con gran rapidez. Se ha requerido en algunos casos

reemplazar la refrigeración de inyección de Aire a Lı́quida (L.C.) por las altas temperaturas que se

producen por el flujo de corriente. Cabe mencionar que los datos no obtenidos de la súper carga

para el caso de Tesla, se debe a que la empresa solo menciona los niveles de potencia de salida

en las especificaciones técnicas de este tipo de cargador.

Estos cargadores de Nivel 3 al ser un módulo externo del vehı́culo, contemplan

componentes mucho más grandes y de mayor masa que en el nivel 2, el modulo completo llega

a tener una masa aprox. de 145 kg (Express 250 – ChargePoint), por lo anterior la logı́stica

de instalación de este tipo de módulo requiere de una empresa o personas calificadas para la

instalación y puesta en marcha del cargador.

Cada cargador eléctrico está regulado y estandarizado según normas de varias organiza-

ciones, como en el caso de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la SAE

International (Society of Automotive Enginners) y la IEC (International Electrotechnical Commis-

sion).

El estándar SAE J1772 [19], define las prácticas relacionadas con los métodos de carga,

expuestos en los diferentes cargadores [19]: Nivel 1 AC, Nivel 2 AC y Nivel 3 AC, contemplando
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niveles de carga rápida DC, que en algunos casos continúan en desarrollo.

En paralelo, la norma IEC 62196 [20], también conocida como CCS o COMBO, es

un estándar internacional para el conjunto de conectores eléctricos y niveles de carga

(Especialmente la carga rápida) para VEs que se mantiene por la IEC y que aborda parámetros

muy similares a la SAE J1772, pero cumple con los estándares de la norma europea, que

promueve los diferentes niveles de carga (Hasta 690 V AC y 1000 V DC).

Además de los estándares SAE e IEC, una asociación llamada CHAdeMO propuso un

método de carga rápida como un estándar Global de la industria. El nombre CHAdeMO es una

abreviatura de “CHArge de MOve”, que se traduce como “carga para moverse”. CHAdeMO fue

formado por Tokyo Electric Power Company (TEPCO), Nissan, Mitsubishi y Fuji Heavy Industries.

Toyota se unió como un quinto miembro ejecutivo. La salida máxima compatible con el protocolo

CHAdeMO es de 500 V / 125 A, con una potencia que alcanza los 62,5 kW.

2.4.2 Modos de carga

Los modos de carga se configuran según las normas IEC 61851-1 — IEC 62752 [21], las

cuales asimilan las Niveles de comunicación, seguridad y potencia.

Los modos de carga asimilados por las normativas antes señaladas, establecen 4 modos:

Enchufe no dedicado (Modo 1), enchufe no dedicado con protección más control de carga (Modo

2), enchufe dedicado (Modo 3) y enchufe externo (Modo 4).

AC
Conector

Tomacorriente
Red AC

AC
DC

Conver�dor

Baterías
Conexión Red AC

Salida AC

AC
Conector

Control
Básico

AC
DC

Conver�dor

Baterías

Conexión Red AC
Salida DC

DC
Conector

Baterías
Conexión Red AC

Salida AC

AC
Conector

AC
DC

Conver�dor

Baterías

a) b)

c) d)

Figura 2.2. Modos de carga de cargadores eléctricos: a) Modo de carga 1, enchufe no dedicado.
b) Modo de carga 2, enchufe no dedicado con protección y control de carga. c) Modo de carga 3,
enchufe dedicado. d) Modo de carga 4, enchufe externo. Basado en cita [21].

A continuación, en la Tabla 2.2 se comparan los diferentes modos de carga con sus
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principales caracterı́sticas:

Tabla 2.2. Resumen de los modos de carga referidos a las normas IEC 61851-1 — IEC 62752.
Basado en cita [21].

Caracteris�cas 1 2
Modos de Carga

3 4

Descripción
general

Condución conduc�va 
a la red de suministro 
AC y un VE, sin 
comunicación o 
caracteris�cas de 
seguridad adicionales.

Condución conduc�va 
a la red de suministro 
AC y un VE, con 
comunicación o 
caracteris�cas de 
seguridad adicionales.

Condución conduc�va 
a la red de suministro 
AC y un VE, con 
comunicación o 
caracteris�cas de 
seguridad adicionales.

Condución conduc�va 
a la red de suministro 
AC o DC y un VE, con 
comunicación (de alto 
nivel) o caracteris�cas 
de seguridad 
adicionales.

Corrientes
y Voltajes
máximos

16 A y 250 V AC, 1 Fase.
16 A y 480 V AC, 3 fases.

32 A y 250 V AC, 1 Fase.
32 A y 480 V AC, 3 Fase.

32 A y 250 V AC, 1 Fase.

70 A y 250 V AC, 1 Fase.
63 A y 480 V AC, 3 Fases.

16/32 A y 250 V AC, 1f.
63 A y 480 V AC, 3 Fases.

AA: 200 A y 600 V DC
BB: 250 A y 600 V DC
EE: 200 A y 600 V DC
FF: 200 A y 1000 V DC

Nivel de
Seguridad

Depende de la 
instalación eléctrica de la 
cual se toma la energía.

Seguridad mínima que 
depende de la 
instalación eléctrica, 
pero existe 
comprobación de la 
conexión a �erra.

Mayor seguridad por que 
el gabinete del cargador 
�ene protecciones 
integradas.

Mayor seguridad por que 
el gabinete del cargador 
�ene protecciones 
integradas.

Nivel de
Comunicación

Sin Comunicación. Comunicación Básica. Alto nivel de 
comunicación que 
permite control de carga.

Alto nivel de 
comunicación que 
permite control de carga.

Potencias
Generales

< 3.5 kW < 22 kW si es 3ø.
< 7 kW si es 1ø.

Entre 3.5 kW a 43 kW. Potencias mayores a 
24 kW

En general los modos de carga 1, 2 y 3 tienen etapas de conversión con entrada AC y salida

AC para luego conectarse a la entrada AC del VE, la diferencia entre los modos son las etapas

de conversión que están en el interior del vehı́culo de forma dedicada o integrada, caracterı́stica

que identifica si se cargan directamente las baterı́as que corresponde a una carga dedicada o si

pasan por algún otro componente interior del vehı́culo se considera cargador integrado, como por

ejemplo la conexión interior hacia el motor del VE. Los componentes de protección del modo 1 y 2

tienen ciertos lı́mites para suministrar altos niveles de potencia, por otro lado el nivel 3 contempla

carga dedicada para una mayor potencia y con esto a la vez genera acortar los tiempos de carga,

como también la incorporación de niveles de control complejo, sistema que puede identificar los

niveles de carga, protección con función piloto y verificación de conexión correcta, entre otros.

Ahora bien, el modo 4 es el más complejo, pero da mayor flexibilidad para cargar el VE.

Este tipo de cargador es externo, puede contemplar la etapa de rectificación AC/DC y en todos

los casos contempla la carga hacia las baterı́as con un tipo de convertidor DC/DC fuera del VE,

para luego conectarse a la entrada DC del VE. De esta forma se puede configurar este cargador

en niveles mucho más altos de potencia, lo que se traduce en disminuir los tiempos de carga.
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Es un cargador complejo, el cual es parte fundamental del sistema de control. Al contemplar

niveles de potencia altos, este modo requiere de componentes de protección robustos, de gran

tamaño y peso los cuales no son rentables cuando se integran al vehı́culo. Por lo tanto este tipo

de cargador de modo 4, es el más caro del mercado. Como se puede ver en la Tabla 2.1, los

cargadores eléctricos en este modo son el Express 250, Terra 54 y Tesla Supercharger.

2.5 TOPOLOGÍA DE CARGADORES EXTERNOS DE ALTA POTENCIA

En la estructura general de cargadores eléctricos indicada en la Figura 2.3, se pueden

identificar 3 zonas; La primera contempla filtros de entrada, la segunda es de Rectificación AC/DC

y la tercera es de control de potencia del convertidor DC/DC para carga hacia las baterı́as,

el cual contempla un filtro. Las diferencias entre ambas es que la Figura 2.3 a) contempla un

transformador de aislación galvánica de baja frecuencia que está incluido dentro de la conexión

a la Red AC, este tipo de configuración de cargador externo no considera un sistema de aislación

como protección. En el caso de la aislación galvánica en la etapa de conversión DC/DC, ésta se

considera de alta frecuencia, de esta forma el cargador externo puede eliminar el transformador

en la red AC.

Red AC Transformador
de Aislación

Filtro de
Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Etapa
Central
AC/DC

Etapa DC/DC
Sin

Aislamiento

Filtro de
Salida

EVSE* Exterior

Batería
VE

Red AC Filtro de
Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Etapa
Central
AC/DC

Transformador de
Aislación de Alta

Frecuencia - Etapa DC/DC

Filtro de
Salida

EVSE* Exterior

Batería
VE

(*)ESVE : Equipo de Suministro de Vehículos Eléctricos

a)

b)

Figura 2.3. Estructura general de un cargador de baterı́a externo. (a) Aislación de baja frecuencia.
(b) Aislación de alta frecuencia. Basado en cita [4].
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El transformador de aislación de la Figura 2.3 b) suele tener una relación 1:1. Es un

equipo que no dispone de una conexión directa entre los devanados primarios y secundarios,

garantizando la protección contra el choque eléctrico, el filtro de las componentes de alta

frecuencia de tensión y corriente presentes en uno de los devanados. Dentro del sistema de

protección podemos indicar que este puede aislarse de la tierra en la instalación evitando las

corriente de tierra o tensiones indeseadas entre tierra y neutro, creando un sistema local de

tierra. Esto permite proteger aparatos sensibles como son los equipos de electrónica incluidos en

el cargador eléctrico.

El cargador eléctrico exterior puede operar con múltiples equipos conectados a un bus AC

o DC como se puede observar en la Figura 2.4.

DC

AC

DC

DC

DC

DC

Red AC
MT

DC

AC

DC

DC

DC

AC

DC

DC
Red AC
MT

a) b)

Figura 2.4. Arquitecturas de estaciones de carga: (a) Concepto común de bus DC. (b) Concepto
común de bus AC. Basado en cita [4].

Una gran particularidad de este tipo de configuración es que puede centralizar la zona de

rectificación para luego conectarla a un bus DC en común como se muestra en la Figura 2.4 a).

Por otro lado es posible contemplar un equipo completo con las dos etapas de conversión, tanto

de rectificación AC/DC como la zona de convertidor DC/DC, dentro del mismo equipo, esto le da

más flexibilidad ya que contempla su conexión hacia la red mediante la conexión hacia el bus

AC, sin depender de la capacidad del rectificador para conectarlo hacia el empalme de red AC de

media tensión.

2.5.1 Etapa de rectificación AC/DC

Dentro de las etapas de rectificación, se pueden señalar tres topologı́as generales [4];

Rectificador trifásico de fuente de voltaje de dos niveles, Rectificador Viena y Convertidor Buck

intercalado multicanal no aislado.

El Rectificador Trifásico de dos Niveles de la Figura 2.5, contempla un filtro Lg en

la entrada, luego la etapa de rectificación con una matriz de seis conmutadores IGBT con
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diodos antiparalelos que controlan la tensión del DC-Link. Al contemplar los diodos antiparalelos

en los conmutadores pasivos junto con un esquema de control adecuado, se pueden lograr

corrientes bipolares, con tensión Positiva, de esta forma este convertidor puede trabajar de forma

bidireccional configurado para trabajar en dos cuadrantes de operación. Este tipo de topologı́a

también se puede considerar con entrada monofásica, lo cual cambia a una matriz de cuatro

conmutadores IGBT con diodos antiparalelos.

Figura 2.5. Rectificador trifásico de fuente de voltaje de dos niveles. Basado en cita [4].

El rectificador Viena que se presenta en la Figura 2.6, cuenta con dispositivos de

conmutación activa más bajos, solo usando diodos, a costa de sacrificar las caracterı́sticas de

operación inversa, logrando de esta forma solo aplicación Unidireccional. Lo anterior indica que

opera en un cuadrante de operación bloqueando corrientes y tensiones positivas. Esta topologı́a

comparte el principio operativo de aumentar el voltaje con respecto al rectificador trifásico de dos

niveles.

Figura 2.6. Rectificador Viena conectado a la red. Basado en cita [4].

El tercer tipo de topologı́a es el Rectificador de pulsos múltiples con filtro de potencia

activa de DC que se muestra en la Figura 2.7. Es un rectificador no regenerativo de doce pulsos

desacoplado. Incluye una etapa de filtro de potencia activa DC con condensadores de tensión

Vd3−4 en la zona de almacenamiento de energı́a (ESS) para eliminar los armónicos tanto en el

lado DC como en el AC.
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Figura 2.7. Rectificador de pulsos múltiples con filtro de potencia activa de DC. Basado en cita [4].

La cancelación de armónicos de puede realizar gracias a la configuración triangular de las

corriente ip e in.

2.5.2 Zona de convertidor DC/DC de alta potencia

Existe un abanico de convertidores DC de alta potencia, a continuación se describen cuatro

generales: Convertidor Buck intercalado multicanal no aislado, Convertidor de puente completo

ZVS con cambio de fase, Convertidor resonante LLC de medio puente y Convertidor DC/DC Dual

Active Bridge (DAB).

El convertidor Buck intercalado multicanal no aislado que se muestra en la Figura 2.8, es

un tipo de convertidor reductor, que no incluye una etapa de aislamiento, ya que se establece

el transformador en la zona de rectificación o en la conexión hacia la red. Se pueden ver que

tres canales bidireccionales están compartiendo la potencia de salida, lo cual mediante esta

configuración se puede reducir el tamaño del filtro, ya que la operación intercalada aumenta la

frecuencia equivalente de salida, permitiendo reducir el inductor de salida.
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Figura 2.8. Convertidor Buck intercalado multicanal no aislado. Basado en cita [4].

El Convertidor de puente completo ZVS (conmutación de voltaje cero) con cambio de

fase contempla un transformador de aislación galvánica de alta frecuencia, lo cual permite no

incluir este tipo de protección en la zona de rectificación. Utiliza una capacitancia parásita en los

dispositivos de conmutación y la inductancia de fuga del transformador de Alta Frecuencia (AF)

para conformar un circuito resonante que se controla en la operación ZVS. En el lado secundario

del transformador, el convertidor rectificador monofásico con un puente H de diodos, establece

que las corrientes son unipolares, catalogando este tipo de topologı́a dentro de un cuadrante de

operación.

Figura 2.9. Convertidor de puente completo ZVS con cambio de fase. Basado en cita [4].

El convertidor resonante LLC de medio puente de la Figura 2.10, está compuesto por

un medio puente activo en el lado primario, seguido por tres componentes pasivos: El inductor

resonante Lr, el condensador resonante Cr y el inductor magnetizante Lm.

Figura 2.10. Convertidor resonante LLC de medio puente. Basado en cita [4].
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El convertidor DC/DC Dual Active Bridge (DAB) que se muestra en la Figura 2.11, es una

topologı́a de circuito aislado bidireccional. El modo de operación solo controla los conmutadores

de la zona izquierda (Lado primario del transformador) y puede suministrar la energı́a hacia

las baterı́as. Cuando se requiere un control de suministro inverso, se necesita modular ambos

puentes H, contemplando grandes rangos de variabilidad en los voltajes de entrada y salida.

Se puede asegurar la conmutación de cero voltaje (ZVS, por sus siglas en ingles zero voltaje

switching) para todos los conmutadores, de tal forma de reducir la pérdida de conmutación y el

ruido eléctrico generado (EMI).

En su modo de operación más simple, cuando la energı́a necesita ser transferida del

circuito del lado izquierdo al circuito del lado derecho, por ejemplo, los interruptores IGBT del

lado derecho no se accionan, dejando sus diodos antiparalelos en forma de un puente de diodos

regular. En estas circunstancias, la topologı́a se vuelve idéntica a un convertidor PSM normal [4],

que es simple de operar, pero no muy flexible en términos de ganancia de voltaje. Por otro lado,

cuando ambos puentes están modulados, la transferencia de energı́a se puede lograr en ambas

direcciones y con grandes rangos de variabilidad en los voltajes de entrada y salida. Además, se

puede asegurar ZVS para todos los conmutadores para reducir la pérdida de conmutación y el

ruido eléctrico generado (EMI, por sus siglas en inglés Electro Magnetic Interference.).

Figura 2.11. Convertidor DC/DC Dual Active Bridge (DAB). Basado en cita [22].

2.5.3 Cuatro cuadrantes de operación de convertidores de potencia

Los 4 cuadrantes de operación [4] en convertidores se pueden clasificar en 5 clases como

se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Cuatro cuadrantes de operación de convertidores. Basado en cita [4].

Unidireccional.
Lleva la corriente en una direccion, bloquea en 
la otra (Bloqueo de conducción inversa hacia 
adelante). Capáz de producir corriente en 
dirección Inversa, con un Voltaje Posi�vo.

Bidireccional.
Se transporta en una dirección o se bloquea 
en ambas direcciones (Bloqueo bidireccional 
de conducción hacia adelante). Carga Durante 
la Desaceleración de un VE. Freno 
Regenera�vo. Cambio de polaridad solo de 
corriente. Descarga Durante la Aceleración de 
un EV. Suministro de energía al motor. Cambio 
de polaridad solo de corriente.
Bidireccional.
Se transporta en ambas direcciones, pero se 
bloquea solo en una dirección (Bloqueo 
bidireccional hacia adelante). Operación con 
Flujos de Corriente Posi�vos, con Bloqueo de 
tensión Posi�va.

Bidireccional.
Bloquea voltajes de corriente alterna y 
conduce corrientes de corriente alterna.

Unidireccional.
Transporta o bloquea corriente en una 
dirección (Bloqueo directo hacia adelante). 
Condución de corriente unidireccional, con 
voltajes posi�vos.

Modo de
Operación

/ Clase
1 Cuadrante

2 Cuadrantes

4 Cuadrantes

Voltaje (V)
Corriente (I) Flujo / Caracterís�ca

Buck o Boost.

Buck-Boost. 
Medio Puente.

Inversor (DC-AC).

Puente H, Ciclo-
conver�dores, 

Conver�dor 
Matricial de

3ø a 3ø. 

Buck o Boost.

Conver�dor

A

B

C

D

E

V: Pos (+)
I: Pos (+)

V: Pos (+)
I: Neg (-)

V: Pos (+)
I: Pos (+)
Neg (-)

V: Pos (+)
Neg (-)

I: Pos (+)

V-I:
Pos (+)
Neg (-)

Los convertidores Unidireccionales se pueden representar como convertidores tipo

Reductor (Buck) o Elevador (Boost), que contemplan su modo de operación en un cuadrante.

Este modo bloquea las corrientes en una dirección (positivas o negativas) y tensiones positivas,

dependiendo la configuración a utilizar.

El segundo modo de operación es caracterı́stico de los convertidores tipo buck/boost y

medios puentes. Este modo tiene la particularidad de operar en dos cuadrantes, el cual debe

bloquear corriente y voltajes en ambas direcciones. Teniendo en cuenta que para este modo

existen dos clases: C y D. En el caso de la clase C, se debe bloquear la corriente bidireccional y

tensión positiva. En el caso de la clase D, se debe bloquear la tensión bipolar y corriente positiva.
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En el caso del modo de operación de 4 cuadrantes, ya se contemplan convertidores más

complejos, que pueden operar con tensiones y corrientes bipolares, logrando una aplicación

totalmente bidireccional.

2.6 PRINCIPIOS BÁSICOS DE BATERÍAS EN VES

Baterı́a es un término genérico para determinar una fuente de electricidad, que puede

almacenar energı́a de forma quı́mica y convertir esto directamente en energı́a eléctrica. Una

baterı́a puede ser una sola celda o múltiples celdas conectadas en serie o paralelo [23], para

aumentar el voltaje o corriente disponible por arreglo de baterı́a.

Dentro de las celdas electroquı́micas se encuentran las de Ion Litio, las cuales se clasifican

en primarias y secundarias [24]. En el primer caso son celdas que una vez utilizadas se desechan.

En cambio, las secundarias, cuyas reacciones de descarga de ánodo y cátodo son reversibles,

se pueden volver a recargar con seguridad. Para la elección de una baterı́a de Ion Litio se deben

tener presente las caracterı́sticas de: Alta densidad de energı́a y alta densidad de potencia. Una

alta densidad de energı́a permite un rango de conducción alta, mientras que una alta densidad

de potencia ayuda a aumentar la aceleración.

Un estudio de la tecnologı́a de los diferentes tipos de baterı́as secundarias publicado por la

MDPI [25], identifica las ventajas y desventajas de las baterı́as de Ion Litio, éstas tienen grandes

prestaciones que pueden potenciar una mejor respuesta de rendimiento y alcance con respecto

a otras tecnologı́as, dado que son fuente de almacenamiento de mayor utilización en el mercado

de VEs [7].

2.6.1 Caracterı́sticas técnicas, carga y descarga de baterı́as de Ion Litio

La configuración del Pack de baterı́as de Ion Litio de un VE nos permite establecer los

niveles de tensión y corriente nominales que se deben tener en cuenta para operar, una vez

conectados de forma conductiva con el cargador eléctrico [26]. Como en el caso de un cargador

de alta potencia, estos funcionan mediante su conexión desde el puerto DC como se puede ver

en la Figura 2.1, la cual es una conexión directa hacia el Pack de baterı́as, pero quien se lleva

todo el esquema de control y protección es el cargador externo de baterı́as. Por lo tanto, este

equipo externo, debe tener en cuenta el perfil de carga de la baterı́a de Ion Litio como se muestra

en la Figura 2.12.

El perfil de carga de una baterı́a de Ion Litio requiere de cuatro etapas [6]: La primera es

la carga lenta de celdas agotadas, en la cual se aplica una tensión que se va elevando en el
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primer intervalo de tiempo, de esta forma generamos una diferencia de potencial que induce una

corriente. La segunda consta de aplicar una corriente constante, la cual va a operar hasta que

la baterı́a alcance el 80 % del SoC. Luego se debe controlar un nivel de tensión constante que

se ajusta al nivel tensión máxima que puede soportar la baterı́a. Una pequeña disminución en

la precisión del voltaje de salida da como resultado una gran disminución en la capacidad de la

baterı́a. Como última etapa tenemos la terminación de carga, la cual es un estado de flotación

que establece el nivel permanente de carga máxima debido al control de tensión constante que

se aplica hacia las baterı́as desde el cargador.
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Figura 2.12. Perfil de carga de cuatro etapas para una baterı́a de Ion Litio: carga lenta de
celdas agotadas, carga de corriente constante, carga de voltaje constante y terminación de carga.
Basado en cita [6].

Cabe mencionar que el perfil de carga se debe mantener en los parámetros correctos,

los cuales se establecen mediante un sistema de control óptimo. Si no se mantienen los niveles

de corriente constante sobrepasando el lı́mite adecuado del 80 % del SOC, o no se controlan

los niveles de voltaje adecuados, se produce sobre tensión o sobre corriente, se logra un

mı́nimo deterioro a largo plazo de las baterı́as, por otro lado en situaciones extremas, es posible

considerar el deterioro y peligro inmediato en el proceso de operación o manipulación de las

baterı́as [27].

2.6.2 Modelo electroquı́mico equivalente de una baterı́a de Ion Litio

Los acumuladores de energı́a están compuestos generalmente por elementos quı́micos,

con los cuales podemos realizar modelos equivalentes que logren tener caracterı́sticas muy
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similares a los comportamientos reales pero simulados con componentes eléctricos. Estos

modelos eléctricos equivalentes están compuestos generalmente por fuentes de tensión, fuentes

de corrientes, inductancias, capacitores, resistencias y componentes variables, entre otros. Lo

que hace la diferencia entre uno y otro, es el alcance que puedan tener para poder simular de

manera real el comportamiento de un acumulador de energı́a. Por lo señalado, si el modelo

equivalente contempla mayor realismo, este tiende a ser un modelo mucho más complejo. A

continuación se presentan los modelos equivalentes [28]:

Modelo de Thevenin capa simple.

Modelo de Thevenin doble capa.

Modelo de Thevenin Runtime.

Modelo de Shepherd.

Modelo de Copetti y Chenlo.

Modelo de Plett.

Modelo circuital 1.

Modelo circuital 2.

El modelo Thevenin Runtime de la Figura 2.13, es un circuito complejo, que tiene la

caracterı́stica de poder calcular el SOC de la baterı́a, mediante la configuración y parámetros que

se entregan a un sistema de algoritmos que se desarrollaron en base a testeo en laboratorio [29].

Figura 2.13. Modelo de baterı́as de Ion Litio basado en el modelo Thevenin Runtime. Basado en
cita [29].

El modelo equivalente de Thevenin Runtime, es un modelo complejo, pero brinda datos que

pueden simular de manera más fidedigna el comportamiento de carga y descarga de un banco

de baterı́as.
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CAPÍTULO 3

MODELO Y CONTROL DEL CCVE DE CARGA
RÁPIDA

3.1 INTRODUCCIÓN

Los convertidores asociados al suministro de energı́a pueden ser configurados como una

topologı́a compacta aplicado a la parte de rectificación AC/DC o al convertidor DC/DC, por tal

razón en este capitulo se describe una configuración que busca la optimización en la cantidad

de componentes para lograr una carga rápida de alta potencia y aplicación V2G.Con el propósito

de conseguir la mencionada optimización, se abordarán las siguientes temáticas que permitan

respaldar el citado objetivo:

Topologı́a general del CCVE propuesto.

Modelamiento del CCVE.

3.2 TOPOLOGÍA GENERAL DEL CCVE PROPUESTO

La topologı́a general que se muestra en la Figura 3.1 contempla su conexión para cargas

rápidas con conexión de entrada AC trifásica, luego las señales de entrada deben pasar por

un filtro RL que se conecta al primer convertidor. El rectificador trifásico está compuesto por

conmutadores IGBT, que permiten pasar de una señal AC a una DC para control del nivel de

tensión en el DC-Link. El segundo convertidor DC/DC controla el nivel de potencia de carga hacia
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las baterı́as mediante el filtro RLC y los conmutadores IGBT, mediante el control de corriente y

tensión constante de acuerdo al perfil de carga de las baterı́as.

Figura 3.1. Topologı́a general de CCVE.

3.3 MODELAMIENTO DEL CCVE

El primer convertidor, un rectificador controlado trifásico, se utiliza para pasar de AC

trifásica a DC monofásica. Este rectificador es un convertidor con seis transistores bipolares de

puerta aislada (IGBT) de dos niveles, también permite el control del voltaje y de la potencia

reactiva Q.

Figura 3.2. Topologı́a de rectificador trifásico.

3.3.1 Modelamiento rectificador trifásico

En la Figura 3.2 la tensión de la fuente Vg refiere las señales Vga, Vgb y Vgc y las corriente de

linea son las señales ia, ib e ic, respectivamente. En tanto, Rg y Lg son resistencias e inductancias.

La ecuación equivalente al circuito se describe con las señales mencionadas:

Vga = Ria + L
dia
dt

+ Via

Vgb = Rib + L
dib
dt

+ Vib

Vgc = Ric + L
dic
dt

+ Vic

(3.1)
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Las ecuaciones de 3.1 se transforman a eje α − β usando Clarke, obteniendo ecuaciones

en α − β. Luego, para efectuar el control vectorial es fundamental conocer el ángulo de la red θe

utilizando un phase locked loop (PLL).

Luego, al transformar las ecuaciones de tensión a coordenadas d − q usando el ángulo θe,

queda de la siguiente forma:

υd = Rid + L
did
dt
− ωeLiq + υid

0 = Riq + L
diq
dt
− ωeLid + υq

(3.2)

Si se asume que la amplitud del voltaje de la red es constante y que por lo tanto υ1d

también es constante, se tiene que la potencia activa y reactiva son proporcionales a id e iq,

respectivamente. Esto se puede ver a continuación en el desarrollo de la fórmula de potencia

compleja en coordenadas d − q:

S = k(vd + jvq)(id + jiq)∗ = (vdid + vqiq) + j(vqid − vdiq) (3.3)

Donde k es una constante que depende del tipo de transformada utilizada:

P = k(vdid + vqiq)

Q = k(vqid − vdiq)
(3.4)

Considerando orientación en el vector de la tensión de la red, se tiene que vq = 0 y por lo

tanto:

P = kvdid

Q = −kvdiq
(3.5)

Por tanto, la potencia activa y reactiva pueden ser reguladas independientemente de las

corrientes que controla el convertidor front-end.

En consecuencia el esquema de control para desacoplar potencia activa de reactiva se ve

en la Figura 3.3 y de esa forma es posible obtener Vdq e Idq en forma desacoplada.
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Figura 3.3. Esquema de control front-end en rectificador trifásico con transformada de Clarke α−β
y de Park d − q.

3.3.1.1 Esquema de control

En el esquema de control se contemplan dos controladores Proporcionales-Integrales (en

adelante PI o PIs), configurados de acuerdo a la estrategia a utilizar:

Estrategia rectificador AC/DC: Se utilizan lazos anidados de PI tensión y PI corriente

activa, en paralelo se utiliza solo lazo de PI corriente reactiva.

Estrategia convertidor DC/DC: Se utiliza lazo anidado de PI tensión y PI corriente.

3.3.1.2 Diseño de controladores PIs

En el diseño de control existen dos lazos; uno de flujo de corriente, donde la respuesta es

más rápida que en el segundo lazo de tensión DC-Link. Para calcular la frecuencia de trabajo de

los controles y fsw, se empleará el teorema de Shannon y Hartley, el cual establece la capacidad

del canal de Shannon, teorema que no se describe en este proyecto de tı́tulo, solo se hace

referencia a las frecuencias de trabajo que se utilizaron para el diseño de controladores y fsw,

respectivamente (Tabla 3.1 ).

Tabla 3.1. Frecuencias de control: wn utilizados para el diseño de control.

fsw flazo−I= fsw/10 flazo−Vdc= flazo−I/10

1000 − 10000 hz 100 hz 10 hz

Las ecuaciones del convertidor front-end en eje d − q son:
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vd = Rid + L
did
dt

− ωeLiq + v1d

0 = Riq + L
diq
dt

− ωeLid + v1q

(3.6)

Para desacoplar las ecuaciones de los ejes d y q, se introducen los siguientes términos de

compensación:

v1d = −v′d + (ωeLid + vd)

v1q = −v′q − (ωeLid)
(3.7)

Reemplazando:

v′d = Rid + L
did
dt

v′q = Riq + L
diq
dt

(3.8)

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la función de transferencia de la planta,

quedando:

Id(S )
V ′d(S )

=
Iq(S )
V ′q(S )

=
1

Ls + R
(3.9)

Por otra parte, los valores de tensión para ser sintetizados por el algoritmo de modulación

son:

v∗1d = −v′d + (ωeLid + vd)

v∗1q = −v′q − (ωeLid)
(3.10)

Haciendo un balance de potencias entre la entrada Pin de la fuente, la salida Pout del

convertidor y despreciando las pérdidas de éste, se plantea la siguiente ecuación:

Eios = k(idv1d + iqv1q) (3.11)

Ahora bien, suponiendo que la resistencia y la inductancia del filtro de salida del convertidor

front-end son pequeñas, se tiene que vd + jvq ≈ v1d + jv1q . Además, si se considera que
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está orientado y que por lo tanto vq = 0, se obtiene:

Eios = kvdid (3.12)

Por balance de energı́a se puede deducir que:

Eios = kvdid (3.13)

Además la relación entre la tensión Vd con la tensión del DC-Link es:

vd =
m1

2
E (3.14)

Donde m1 es la relación entre el voltaje de la red y el voltaje en el DC-Link que se conecta

al rectificador (el indicie de modulación m1 se calcula con mayor profundidad en ecuación 3.22).

Combinando las ecuaciones previas:

ios =
k
2

m1id (3.15)

Aplicando Ley de Kirchhoff de corriente, se deduce la siguiente ecuación:

C
dE
dt

= ios − ior

C
dE
dt

=
k
2

m1id − ior

(3.16)

Entonces se considera ior una perturbación externa como se puede ver en la Figura 3.4. La

planta para el diseño del controlador del lazo externo de voltaje queda como se ve en la ecuación

3.17:

Figura 3.4. Esquema lazo DC-Link con perturbación.

E(S )
Id(S )

=
km1

2CS
(3.17)
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3.3.1.3 Controlador PI de corriente

Para realizar el control de corriente se establece el circuito equivalente con los

componentes RL de la Figura 3.5 tomando los valores de la Tabla 3.2.

Figura 3.5. Circuito equivalente planta de corriente.

Al reemplazar los datos de la ecuación 3.9, se obtiene la planta equivalente de la ecuación

3.18:

Is

Vs(S ) − Vo[S ]
=

1
Ls + R

=
1

0,005s + 0,1
(3.18)

Para el diseño de los lazos, el flujo de corriente debe establecer una respuesta más rápida

que el lazo de tensión. Para calcular la frecuencia natual (ωw) de los controladores, se empleará el

teorema de Shannon y Hartley, el cual menciona la capacidad del canal de Shannon. Este

teorema no se describe en profundidad en este trabajo, solo se mencionan las frecuencias de

trabajo como se muestra en la Tabla 3.2 y posteriormente en el lazo de tensión en la Tabla 3.3.

Para el factor de amortiguamiento relativo del sistema (ξ), se debe considerar una

respuesta subamortiguada, estableciendo el valor de ξ entre los 0,5 y 0,8, logrando un tiempo de

asentamiento adecuado sin presentar una sobreelongación de mayor magnitud como un sistema

crı́ticamente amortiguado o con una respuesta mas lenta como un sistema sobreamortiguado.

[30].

Los valores de los parámetros de ωw y ξ se pueden ver en las Tablas 3.2 y 3.3, los cuales

se utilizarán para el diseño del control de corriente y tensión en el software Matlab.

Tabla 3.2. Datos para diseño de PI de corriente en Matlab para etapa AC/DC.

Lg Rg ξ ωn

0,005 H 0,1 Ω 0,707 100 hz

Al diseñar el control del PI con la herramienta rltool en el software Matlab, se obtiene el

Lugar Geométrico de la Raı́z (en adelante LGR), obteniendo los siguientes resultados:

k = 4,3455; p = 1; i = 454 (3.19)
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3.3.1.4 Controlador PI de tensión

El circuito equivalente de la planta de tensión se puede ver en la Figura 3.6, la cual relaciona

el producto de una fuente de tensión por el factor de modulación y el condensador del DCLink:

Figura 3.6. Circuito equivalente planta de tensión.

Al reemplazar los datos de la ecuación 3.17, se obtiene:

E(S )
Id(S )

=
km1

2CS
=

1
2 ∗ 0,001S

(3.20)

Ingresando los valores de la Tabla 3.3 a Matlab, se pueden obtener los valores de nuestro

PI de Corriente:

Tabla 3.3. Datos para diseño de PI de tensión en Matlab para etapa AC/DC.

CDCLink ξ ωn

1e − 3 F 0,707 10 hz

Al diseñar el control del PI con la herramienta rltool en el software Matlab, se obtiene el

LGR con los siguientes valores:

k = 0,17772; p = 1; i = 44,4 (3.21)

3.3.1.5 Control de lazo anidado rectificador

Se considera el lazo anidado con respecto a las plantas y controladores PI previamente

diseñados, como se muestra en la Figura 4.5. El lazo interno corresponde al lazo de corriente, el

cual debe responder mas rápido que el lazo externo de tensión:
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Figura 3.7. Esquema lazo anidado PIs del rectificador.

3.3.1.6 Modulación PWM del rectificador trifásico

El ı́ndice de modulación (m1) se calcula con los parámetros de entrada desde la

transformada αβ - dq:

m1 =
V ′1abc

E
2

=
2(V ′1abc)

E
(3.22)

Si se reemplaza V ′1abc = Vm, el ı́ndice de modulación queda de la siguiente manera:

m1 =
2Vm

E
(3.23)

En el caso del muestreo natural la implementación es analógica y las señales que se envı́an

a los interruptores de una determinada pierna son complementarias. Es decir cuando se dispara

el interruptor “S1”, el interruptor “S2” se apaga, de forma de evitar cortocircuitar el enlace de señal

continua.

Los pulsos de disparo se obtienen comparando las señales fase-FS (Valor pico de la

señal sinusoidal de entrada), al sintetizar con una onda triangular de frecuencia fsw, donde fsw

es denominada “frecuencia de switching”. En general, para reducir la distorsión armónica en la

corriente de lı́nea, fsw debe ser muy superior a la frecuencia fe de la señal fundamental para

los rectificadores. Sin embargo, las pérdidas de conmutación en altos rango de potencia, están

limitadas por el valor máximo de fsw a utilizar.
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3.3.2 Modelamiento convertidor medio puente

Mediante el estudio de los cuadrantes de operación de la Tabla 2.3, se menciona que los

convertidores de 2 cuadrantes clase C permiten cambios de polaridad de corriente para servicio

V2G, logrando un cambio de dirección de la corriente y tensión positiva. El tipo de convertidor

de medio puente de la Figura 3.8 está dentro de estos cuadrantes de operación, permitiendo

funcionar como reductor y elevador de tensión de dos niveles.

Figura 3.8. Topologı́a de convertidor medio puente.

Para este convertidor se utiliza el transistor IGBT el cual es utilizado en el rectificador,

particularmente su elección se debe a que puede operar a mayor potencia que un mosfet, posee

un diodo antiparalelo el cual permite bidireccionalidad contemplando un control fácil, rápido y de

bajas pérdidas.

3.3.2.1 Etapa de control anidado de corriente y tensión con modulación PWM

El circuito equivalente de la etapa DC/DC que se presenta en la Figura 3.8 es equivalente

a un circuito RL para control de corriente y un circuito C para control de tensión como se puede

ver en la Figura 3.9 a) y b) respectivamente. Con el método presentado en la sección 3.3.1.2 se

puede determinar el controlador de corriente PI para ambos casos.

a) b)

Figura 3.9. Circuitos equivalentes planta I-V convertidor DC/DC: a) Planta de corriente y b) Planta
de Tensión.

Para el controlador PI de corriente se consideran los valores de RL de la Tabla 3.4:
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Tabla 3.4. Datos para diseño de PI de corriente en Matlab para etapa DC/DC.

Rc Lc ξ ωn

0,1 Ω 1e − 3 H 0,707 100 hz

Para el controlador PI de tensión se considera el valor del condensador CC de la Tabla 3.5:

Tabla 3.5. Datos para diseño de PI de tensión en Matlab para etapa DC/DC.

Cc ξ ωn

1500e − 6 F 0,707 10 hz

Los valores de las Tablas 3.4 y 3.5 se utilizan en el software Matlab utilizando la herramienta

rltool para encontrar el LGR, obteniendo los siguientes valores de Kp y Ki para el control de

corriente:

k = 0,78857; p = 1; i = 501 (3.24)

Para el control de tensión se obtienen los siguientes valores:

k = 0,58619; p = 1; i = 44,5 (3.25)

Los resultados de los valores de Kp y Ki son dispuestos para los controladores PI de

corriente y tensión, los cuales configuran el control de lazo anidado como se puede ver en la

Figura 3.10.

+−+−

Figura 3.10. Control anidado de controladores PI de tensión y corriente.

3.3.2.2 Modulación PWM del convertidor DC/DC

La modulación PWM del convertidor DC/DC tiene caracterı́sticas similares al PWM del

rectificador mencionado en la sección 3.3.1.6. En ambos casos se utiliza la modulación bipolar

que permite mediante una señal de control (vm) determinar todas las señales de disparo, tanto

de los seis interruptores en el caso del rectificador, como en los dos interruptores del convertidor

DC/DC.

33



CAPÍTULO 4

SIMULACIÓN DEL CCVE

4.1 INTRODUCCIÓN

La simulación del CCVE se realiza en el software Plecs en la cual se obtienen respuestas

aproximadas a una implementación real. En el software se establecen los valores de los diferentes

componentes del cargador, compuesto por la conexión de los convertidores y sus respectivos

sistemas de control. Por tal razón se considera necesario abordar los siguientes temas:

Etapa de potencia del CCVE propuesto.

Etapa de control del CCVE propuesto.

4.2 ETAPA DE POTENCIA DEL CCVE PROPUESTO

La etapa de potencia se compone de dos partes, la primera es el rectificador AC/DC de

la Figura 4.1, contemplando en la entrada de la fuente trifásica de 380 Vac-50 hz, un filtro RL

utilizado como planta para la estrategia de control del PI de corriente, el rectificador configurado

con seis transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) de dos niveles y en la salida un DC-Link

utilizado como planta para la estrategia de control del PI de tensión.
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Figura 4.1. Etapa de potencia del rectificador AC/DC.

El segundo es el convertidor DC/DC de la figura 4.2, contemplando en la entrada el voltaje

del DC-Link como fuente de tensión, el convertidor configurado con dos transistores bipolares de

puerta aislada (IGBT) de dos niveles, un filtro RLC utilizado como planta para la estrategia de

control de los PIs de I-V y en la salida se conecta la carga para los diferentes casos de estudio.

V

SW7

SW8

A

Am3

Iout

A

Am4

I_dc2

Carga

V dc-Link

VVm7 V _C argaS 8

S 7

LcRc

AAm6

I_C arga

Cc
v_init: 0

AAm5

Ic_2

Figura 4.2. Etapa de potencia del convertidor DC/DC.

4.3 ETAPA DE CONTROL DEL CCVE PROPUESTO

Los convertidores contemplan sus etapas de control por separado. En el caso del

rectificador se utiliza inicialmente el control front-end, luego el lazo anidado del rectificador con su

respectiva modulación PWM de la Figura 4.3 a) y b) respectivamente, para luego dar los pulsos

de disparo hacia los IGBTs S 1 a S 6. El convertidor DC/DC en su estrategia solo utiliza el control

del lazo anidado de la Figura 4.3 c), ya que las señales de control medidas son continuas (DC),

por lo tanto no requiere la transformación de AC a DC como sucede en el rectificador, luego al

igual que el rectificador envı́a los pulsos de disparo hacia los IGBTs S 7 y S 8.
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Figura 4.3. Etapa de control del CCVE: a) control front-end, asociado a control Clark y Park. b)
Controladores PI de V-I y modulación PWM de Rectificador trifásico. c) Controladores PI de V-I y
modulación PWM de Convertidor DC-DC.

4.3.1 Estrategia de control rectificador AC/DC

Para realizar el control en los controladores PIs del rectificador se utilizan las señales

d − q, las cuales se deben calcular mediantes el control front-end de la Figura 4.4. El objetivo

es tomar las señales de entrada Vabc e Iabc para transformar estas mediciones mediante módulos

establecidos en el software Plecs, obteniendo la señal de corriente y voltaje abc a α−β y finalmente

a d − q. Es importante el cálculo del ángulo de la red theta (θ) de la ecuación ??, para realizar

este cálculo en la simulación se utiliza el módulo función ( f (u)) arco-tangente como se muestra

en la Figura 4.4:

3ph->SRF

abc
αβ

3ph->SRF1

abc
αβ

SRF->RRF

αβ
dq

SRF->RRF1

αβ
dq

Iab

V ab

f(u)

Fcn theta

V dq

Idq

Vd

Vq

Id

Iq

I_abc

V_abc

Figura 4.4. Esquema de control front-end en rectificador trifásico con transformada de Clarke α−β
y de Park d − q.
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Las señales de salida del controlador front-end Vd e Idq son utilizadas para compararlas

con las señales medidas del sistema como se ve en la Figura 4.5, tomando en cuenta que los

controladores PIs deben establecer los niveles de tensión y corriente necesarios para seguir la

señales de referencias solicitadas.

Iq*

+−

+−

kp_Iabc·s+ki_Iabc
s

PI_Current Control_Id

RRF->3ph

dq
abc

Id

Iq
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Id*
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*
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*
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V d
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kp_vdc·s+ki_vdc
s

PI_Voltage Control

V * dc

1
V*

1
Ref*

V´d

V´q

Figura 4.5. Lazo anidado de sistema de control tensión (10hz) y corriente (100hz).

La señal de salida de los convertidores PIs es un voltaje trifásico el cual es utilizado y

dividido en la estrategia de modulación PWM bipolar con la señal del VDC−Link como se muestra

en la Figura 4.6, obteniendo un resultado entre -1 y 1 oscilatorio, esta respuesta se compara con

la señal triangular, la cual tiene un valor entre -1 y 1 con una frecuencia de conmutación de 10

kHz. Se considera esta frecuencia para minimizar el ruido en la señal de salida.
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Operator3 NOT
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Sw6

Figura 4.6. Etapa de modulación PWM del rectificador trifásico para control mediante señales de
pulsos para conmutación de IGBT.

Las señales de salida del PWM son los pulsos de disparo que van hacia los IGBTs del S 1

al S 6 como se puede ver en la etapa de potencia del rectificador de la figura 4.1.
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4.3.2 Estrategia de control del convertidor DC/DC

Los resultados de los valores de Kp y Ki son dispuestos para los controladores PI de

corriente y tensión, los cuales configuran el control de lazo anidado como se puede ver en la

Figura 4.7.
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+−
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V_m1
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PI CorrientePI Voltage

Figura 4.7. Control anidado de controladores PI de tensión y corriente.

El perfil de carga de una baterı́a de Ion litio contempla cambios en los tiempos de

respuestas de cada uno de los controladores, de esta forma se aplica una configuración para

la estrategia de control que se sitúan en el contexto de microredes denominado Grid Followind o

Feeding (Control de corriente) y Grid Forming (Control de Voltaje) [31]. Bajo el contexto de carga

de baterı́as, solo se debe contemplar la configuración del lazo anidado y proponer una estrategia

que logre establecer las etapas de control de corriente y voltaje constantes adecuados.

Al modificar la estrategia y adaptarla al contexto de carga de baterı́as de Ion Litio, se

establece una propuesta de control como se puede ver en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Estrategia de control para I-V constante asumiendo perfil de carga de baterı́a de Ion
Litio.

Según el perfil de carga de la Figura 2.12, la cual establece un suministro de carga que se

separa en cuatro etapas. Para la simulación se establece un nivel de carga del modelo de baterı́a
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de Ion litio comenzando con un 20 %, se inicia la carga de corriente constante. En esta etapa solo

se utiliza el control de corriente, dejando con respuesta cero al control de tensión.

Llegando al 80 % del SoC se cambia a tensión constante, lo cual deja contemplar una

referencia de corriente y se empieza a utilizar el lazo anidado, quedando en operación tanto el

controlador PI de corriente como el de tensión.

La modulación PWM del convertidor DC/DC tiene caracterı́sticas similares al PWM del

rectificador de la Figura 4.6. En ambos casos se utiliza la modulación bipolar, la que mediante

una señal de control (vm) determina todas las señales de disparo de los seis interruptores en el

caso del rectificador y de los dos interruptores en el caso del convertidor DC/DC como se puede

ver en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Etapa de modulación PWM del convertidor DC/DC para control mediante señales de
pulsos para conmutación de IGBT.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 INTRODUCCIÓN

En este capitulo se presentan el CCVE configurado para tres casos de estudio:

Prueba 1 - carga resistiva: Es la primera y establece una carga de 50 kW de potencia

para una carga resistiva, en la cual se realiza la estrategia de control de corriente y tensión

constante.

Prueba 2 - carga baterı́a Ion Litio: La segunda prueba del CCVE considera el perfil de

carga para suministrar energı́a al modelo de baterı́a de Ion Litio. Se inicia con un SoC del

20 % con carga de corriente constante. Luego al llegar al 80 % de carga la baterı́a pasa a

control de tensión constante. La prueba se realiza con una capacidad de baterı́a baja para

establecer una contracción temporal de simulación.

Prueba 3 - aplicación V2G: Es la tercera prueba del CCVE y se establece una aplicación

bidireccional, de esta forma se garantiza que la propuesta cumple con servicios para V2G.

5.2 PARÁMETROS RECTIFICADOR TRIFÁSICO

Los parámetros del rectificador trifásico de la Figura 3.2 para las 3 pruebas son los que se

muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Parámetros del rectificador trifásico para las tres pruebas.

Vac3φ f Lg Rg CDCLink VoDC−Link VControl

380 V 50 Hz 0,005 H 0.1 Ω 0.001 F 538 Vdc 930 Vdc

Se establece que para cada una de las tres pruebas de la etapa de rectificación los

parámetros son los mismos, de tal forma de variar solo el CCVE con respecto a alguna estrategia

de control que se utilice en el convertidor DC/DC o a la carga en cada uno de los casos de estudio.

5.3 PRUEBA 1: CARGA RESISTIVA

La primera prueba se realiza con el CCVE con una carga resistiva (Rcarga) como se muestra

en la Figura 5.1, circuito de prueba que debe operar a 50kW de potencia. Para esto se consideran

los parámetros de la Tabla 5.2, calculados en base a las fórmula de potencia P = I2R:

Figura 5.1. Circuito de prueba 1 con carga resistiva.

Tabla 5.2. Parámetros de componentes de prueba 1 con carga resistiva.

Pcarga Vcarga Icarga Rcarga Tiempo Icte Tiempo Vcte

50 kW 400 V 125 A 3,2 Ω 0,2 - 1,2 seg 1,2 - 1,8 seg

La respuesta de las señales de corriente, voltaje y potencia de carga se pueden ver en la

Figura 5.2:
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Figura 5.2. Respuesta del CCVE con respecto a voltaje, corriente y potencia de la prueba 1 con
carga resistiva: a) Corriente de carga constante DC a 125 A entre 0,2 a 1,2 segundos. b) Voltaje
de carga constante DC a 400 V entre 1,2 a 1,8 segundos. c) Simulación con respuesta de 50 kW
potencia de carga DC.

La prueba 1 al contemplar los parámetros establecidos, logra controlar 50 kW de potencia

de carga hacia la carga R. En vez de un escalón (bloque Step en el software) de referencia de

corriente, se incluye una señal tipo rampa, la cual entrega una respuesta más pausada, de tal

forma de no tener cambios tan bruscos de corriente o voltaje. En 1,2 segundos se realiza el

cambio de referencia de corriente a tensión constante. Se puede observar una caı́da de tensión

que el control logra estabilizar en 0,1 segundos. Una vez estabilizada la señal, se logra cero error

en estado estacionario (0eee).
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5.4 PRUEBA 2: CARGA BATERÍIA ION LITIO

En la segunda prueba del CCVE se contempla el modelo equivalente de Thevenin Runtime

de baterı́a de Ion Litio de la Figura 2.13, reemplazando la Rcarga de la Figura 5.1. Esta prueba

tiene en cuenta los parámetros que se observan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parámetros de componentes de prueba 2 con modelo baterı́a Ion Litio.

Vbatmax Icargamax S oCo S oCCambio Ccap Celdaspar Celasser

318 V 125 A 0.2 0.8 0.02 10 75

La respuesta del CCVE con respecto a las señales de voltaje, corriente y sus señales de

referencias se pueden observar en la Figura 5.3:
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A
V

a)
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3.48 11.78

b)

300
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I-Ref
I-Carga
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Figura 5.3. Respuesta de corriente y voltaje constante del CCVE para la prueba 2 con modelo de
baterı́a de Ion Litio: a) Etapa de corriente constante de 125 A DC entre 0,02 a 3,48 segundos. b)
Etapa de voltaje constante a 318 V DC entre 3,48 a 11,78 segundos.

Las primeras respuestas de la Figura 5.3 a) de corriente de referencia y de carga, están

dentro de los parámetros que se establecieron en el control de corriente constante. Al realizar

una simulación con una capacidad de baterı́a pequeña y contemplando que el Ccapacity del modelo

de baterı́a es de un valor mı́nimo, la pendiente de carga es bastante inclinada o rápida.

Esta prueba contempla un parámetro adicional, el cual es el State of Charge (SoC) como
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se puede ver en la Figura 5.4 a) que se encuentra entre los valores 0 a 1. La prueba considera un

SoC inicial del 20 %, osea, un 0,2. En el inicio de la prueba el control establece 125 A de corriente

de carga constante que se puede ver en la Figura 5.3 a), suministrando potencia hasta que el

SoC llega al 80 % de carga o 0,8. Luego el control pasa a una etapa de tensión constante en 319

V como se puede ver en la Figura 5.4 a) . El 20 % de carga faltante lo realiza de forma lenta ya

que la tensión del VS oC se trata de estabilizar al nivel de voltaje de referencia que establece el

control.

tiempo3.48 11.78

SoC=80%

Etapa Corriente Cte. Etapa Tensión Cte. Etapa Terminación
o Flotante

SoC=100%

a)

b)

SoC (State of Charge)

Potencia AC in / carga DC out

(0
=0

%
, 1

=1
00

%
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

kW

-40

-20

0

20

40

60

SoC

Pac_in
Pdc_out

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.4. Respuesta de SoC y potencia del CCVE para la prueba 2 con modelo de baterı́a de
Ion Litio: a) SoC con carga inicial de 20 % visualizando etapas de perfil de carga. b) Potencia de
entrada AC y salida DC de carga.

Los niveles de potencia de entrada AC y DC de carga se pueden ver en la Figura 5.4 b).

Cuando el CCVE se encuentra en la etapa de corriente constante, se puede ver que el nivel de

potencia de carga es cercano a los 50 kW. Al pasar a la etapa de tensión constante es posible

identificar que el nivel de potencia es decreciente y/o muy bajo, alrededor de los 3 kW de potencia

de carga. Cuando pasa a la etapa de flotación la potencia de carga es cercana a 0 kW, ya que se

contempla que la baterı́a está totalmente cargada y solo está en un estado de carga estable, ya

que la diferencia de potencial es casi nula.
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5.5 PRUEBA 3: APLICACIÓN V2G

La prueba 3 del CCVE consiste en reemplazar la Rcarga de la Figura 5.1 por una fuente

de tensión controlada, la cual contempla 350 Vdc. Los parámetros a utilizar se pueden ver en

la Tabla 5.4. El control que se realiza es en el controlador DC/DC en el cual solo se utiliza el PI

de corriente, desacoplando o anulando el PI de tensión que está anidado al primer controlador.

Al PI de corriente se le suministra una referencia tipo escalón (Step) cada un segundo. Los dos

primeros escalones contemplan corriente positiva, los cuales son un sı́mil a una carga positiva

o hacia la baterı́a. Luego, desde los 4 hasta los 5 segundos se suministra corriente negativa y

la respuesta tanto de corriente como de potencia negativa, esto indica que el flujo de corriente y

potencia es hacia la red. Luego en el último segundo se establece un nivel de corriente igual a

0, el cual no contempla flujo de potencia. Esta variabilidad de potencia y corriente es la que se

menciona como corriente y potencia variable en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Parámetros de componentes de prueba 3 bidireccional con control de corriente bipolar.

Pcarga Icarga Vcarga tsimulación

Variable (+/-) Variable (+/-) 350 V 6 seg

La respuesta del CCVE con respecto a las señales de corriente y potencia de carga

bidireccional se pueden observar en la Figura 5.5.

Esta prueba coloca al CCVE en un contexto de servicio V2G, el cual se puede contemplar

en un caso práctico de suministro de potencia hacia la red. La respuesta de los niveles de

corriente se pueden ver en el gráfico de la Figura 5.5 a), el cual nos muestra una respuesta

dinámica de flujo de potencia positiva y negativa, teniendo en cuenta que el nivel de tensión de

la fuente y control es siempre positiva, lo que demuestra que es coherente con la elección del

convertidor dentro del análisis de los cuadrantes de operación de la Tabla 2.3, estableciendo el

de clase C como idóneo para este tipo de cargador.
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a)

b) tiempo

Corriente carga / referencia

Potencia AC in / DC out
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Figura 5.5. Respuesta del CCVE con respecto a corriente y potencia de la prueba 3 bidireccional:
a) Escalones de control de corriente positiva y negativa en convertidor DC/DC. b) Respuesta de
potencia AC entrada y salida DC de carga.

Los niveles de potencia presentados en la 5.5 b) son correspondientes al tipo de control

variable en escalones de control de corriente que se establecen en esta prueba, identificando que

el CCVE opera con flujo de potencia bidireccional.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIÓN GENERAL

Luego de realizar el presente estudio y analizar los resultados obtenidos, de acuerdo al

objetivo propuesto sobre “Desarrollar simulación de etapas de potencia y control de Cargador

Compacto de Vehıculos Eléctricos (CCVE) con capacidad V2G para operación en redes

trifásicas”, se ha podido constatar la importancia de la electromovilidad a nivel global y el estado

en que se encuentra su avance en vehı́culos eléctricos y la infraestructura de carga principalmente

en nuestro paı́s.

Producto de lo anterior, se ha buscado definir etapas de control y potencia para CCVE

con conexión a redes trifásicas y habilitación de capacidades V2G, a través de simulaciones

en software Plecs que permitan validar la operación del CCVE propuesto en modo de carga de

corriente constante, tensión constante y operación para servicios V2G.

La simulación ha sido una herramienta favorable para la consecución de resultados al

momento de verificar sı́ el CCVE cumple con los requisitos para su viabilidad, no obstante su

implementación puede variar significativamente los resultados, ya que se contemplan factores de

contexto especı́fico, calidad de componentes y operación que fueron aplicados.

Este proyecto ha contemplado de entrada el diseño de un cargador compacto sin

transformador de aislación entre el rectificador trifásico AC/DC y el convertidor DC/DC, asumiendo

aislación en la entrada del cargador hacia la red, lo cual permite conexión directa o conductiva

entre convertidores, estableciendo parámetros de carga máxima de 50 kW de potencia, magnitud
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superior a los cargadores comerciales de modo 3 que solo llegan hasta los 24 kW, esto permite

una estructura de carga rápida consecuente con el modo de carga 4, a la vez coherente con el

perfil de baterı́as de Ion Litio y flexibilidad con suministros de potencia bidireccional.

Para conseguir resultados se ha modulado el sistema en cada una de las pruebas

comportándose de manera diferente en cada una de ellas, sin embargo, los parámetros del

convertidor son iguales en su estructura general. Las respuestas al aplicar cargas distintas en

cada caso indican que el CCVE funciona de manera correcta y que su comportamiento es

bastante flexible. La modulación permite la variación de filtros, en el caso del convertidor DC/DC

y el estudio realizado al filtro RLC evidencian una complejidad mayor al tener en cuenta el perfil

de carga de la baterı́a, estos establecen una estrategia de control no tan solo variable en las

referencias, sino que también en los tiempos de operación con respecto a los lazos de corriente

y tensión.

En consecuencia, el CCVE ha sido evaluado, contrastado y sometido a simulaciones de

carga y/o descarga aplicando una topologı́a configurada con dos convertidores de potencia, para

comprobar la rectificación del voltaje alterno a continuo con AC/DC y un DC/DC que permite

controlar corriente y tensión constante, en ambos casos con módulos IGBTs.

Es importante destacar que el desarrollo de pruebas ha permitido comprobar el

comportamiento de la topologı́a y definir el CCVE con una cantidad acotada de componentes

y no contemplando el transformador de aislación, consiguiendo dar respuesta al Perfil de Carga

necesario para el suministro de energı́a a un modelo electroquı́mico equivalente de baterı́a de

Ion Litio, con etapas de corriente a tensión constante y flexible, que permite establecer potencia

bidireccional para aplicación V2G, respondiendo en forma eficiente a la operación de carga de un

Vehı́culo Eléctrico.

6.1.1 Conclusiones especı́ficas de los casos estudiados

A partir de los objetivos planteados y de los resultados obtenidos mediante los tres

casos de estudio simulados en el software Plecs, se ha podido llegar a conocer importantes

conclusiones en cada una de las pruebas, deducciones que se recapitulan de acuerdo a los

hallazgos evidenciados:

Respecto a la Prueba 1 del CCVE con carga resistiva se concluye que:

El control de corriente constante presento una respuesta coherente y logró seguir la

referencia establecida por el controlador PI de corriente con una referencia de 125 A y

posteriormente también con el lazo de control anidado asumiendo una referencia de voltaje
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de 400 Vdc.

El cambio de control de corriente a tensión constante se realiza de forma correcta en el

tiempo dispuesto en 1,2 segundos, logrando establecer el 0eee en un tiempo acotado.

El CCVE funciona de manera efectiva para suministrar 50 kW de potencia.

En relación a la prueba 2 del CCVE con carga al modelo equivalente de la baterı́a

electroquı́mica Thevenin Runtime, se ha concluido lo siguiente:

A partir de la contracción en el tiempo de simulación, variando el valor de Ccapacity a 0,02 del

modelo de baterı́a, se logró simular en un tiempo acotado la carga completa de la baterı́a

incluyendo todas las etapas del perfil de carga. No obstante si se requiere una simulación

con tiempos de carga más cercanos a una aplicación real, se contempla como observación

calcular el Ccapacity indicado en la cita [29].

El perfil de carga de la baterı́a de Ion Litio se cumple con respecto a la referencia teórica, lo

cual indica que el diseño del control del CCVE es correcto.

Las respuestas de la prueba 3 del CCVE con aplicación bidireccional, han permitido

concluir lo siguiente:

El control de corriente bipolar funciona de forma óptima para establecer flujos de corriente

desde la red hacia la carga y también de forma inversa.

Los niveles de potencia bidireccional se cumplen con respecto a lo establecido con el control

de corriente bidireccional.

La señales de respuesta contemplan unos overshot de hasta 3.42 A sobre la corriente de

referencia que duran aproximadamente 0.05 segundos hasta llegar a 0eee, el cual es el

objetivo del controlador.

6.1.2 Conclusiones generales

Finalmente, el presente estudio, su análisis y resultados permiten por una parte constatar

la realidad de la electromovilidad en el mundo y nos advierte de su implementación a gran escala

en los próximos años siendo el foco de atención a nivel nacional, y por otro que es pertinente

y aporta a la consecución de objetivos paı́s, abriendo y dinamizando el campo de investigación,

para que esta área sea complementada y desarrollada optimizando su utilidad.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS

A la luz de los de los resultados se sugieren los siguientes futuros trabajos o lı́neas de

investigación, acciones especı́ficas que se sustentan en la presente experiencia:

Simular la prueba 2 con la carga del modelo de baterı́a de Ion Litio, calculando el Ccapacity

para una respuesta con tiempos más cercanos a la realidad como se presenta en la

cita [29], de esta forma se podrá mejorar la metodologı́a utilizada en este estudio y validar

en simulación un modelo más cercano a la realidad para futuras implementaciones.

Los resultados de la experiencia realizada recomiendan determinar los componentes

necesarios para la implementación experimental del CCVE en laboratorio, ello con el fin

de analizar las variables con componentes tangibles y tener respuestas reales del sistema

propuesto.

Las conclusiones permiten sugerir una lı́nea investigativa que permita la Implementación

experimental del CCVE propuesto, para aquello se aconseja desarrollar un prototipo de

laboratorio que evidencie mayor cercanı́a con la operatividad.

Un futuro trabajo sobre el tema será pertinente que proponga validar experimentalmente el

CCVE propuesto, considerando un prototipo de laboratorio, lo cual permitirá demostrar la

operación en diferentes escenarios.
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