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. ) Pol Sanchez Fortuny ) ) )
DISENO DEL PROCESO DE VALIDACION DE CARGADORES AC PARA VEHICULO ELECTRICO CON COMUNICACION
DE ALTO NIVEL

1. Identificacion del proyecto

1.1 Autor del proyecto

- Autor: Pol Sanchez Fortuny

- Empresa: Applus+ IDIADA

- DNI: 48188147-L

- Correo: polsanchezfortuny@gmail.com

2. Objeto y alcance del proyecto

Es probable que cada vez veamos con mas frecuencia vehiculos eléctricos circulando por las
calles. Esto se debe a que diversos factores que estamos viviendo en la actualidad, como el
cambio climatico, hagan aparecer alternativas al coche de combustion para combatir la
contaminacién que producen, ya que representa una quinta parte de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero [1].

En la cumbre del clima del 2021 (COP21) se llegd a un acuerdo en el que se han sumado mas
de 30 paises y diferentes fabricantes del sector del automdvil para eliminar la produccion de
vehiculos de combustién para 2035 [1]. Este acuerdo parece el principio del fin del vehiculo
con motor de combustion. En este caso la fuente sigue siendo el primer punto que
encontramos en la bibliografia.

La alternativa con mas fuerza en el mercado es el vehiculo eléctrico y los fabricantes que no
pongan sus esfuerzos en electrificar sus modelos perderan importancia en el mercado en un
futuro préximo, pero hay mucho trabajo por hacer.

Actualmente se estan desarrollando diferentes mejoras, en paralelo, para poder introducir el
vehiculo eléctrico a la sociedad, como el rendimiento de las baterias, reduccidon de costes de
fabricacion o la instalaciéon de infraestructuras necesarias.

Uno de los puntos clave es el proceso de carga de los vehiculos eléctricos. Hasta ahora estamos
acostumbrados a repostar en una gasolinera en unos pocos minutos y seguir con nuestro
camino, mientras que una carga eléctrica puede tardar horas. Es por eso que es totalmente
necesario mejorar el proceso de carga y dotarlo de nuevas funciones que hagan la experiencia
mas atractiva de cara a la sociedad y apuesten por esta alternativa al vehiculo de combustién.

Hay diferentes modos de carga, que mas adelante explicaremos con profundidad, el mas
comun de ellos es, a la vez, uno de los menos desarrollados a nivel de comunicacion y
funcionalidades. Hablamos de la carga en AC (corriente alterna), la que podemos usar en
nuestra casa o podemos ver en centros comerciales o areas de servicio. Actualmente hay
proyectos en marcha por parte de los fabricantes tanto de vehiculos como de cargadores
eléctricos para implementar la comunicacién digital entre ambos lados para tener un mayor
control e introducir notables mejoras en el proceso de carga.

En este proyecto trabajaré en conjunto con el departamento de cargadores eléctricos de
IDIADA, donde estoy realizando mis practicas externas, en desarrollar un proceso de validacion
de cargadores AC con comunicacién digital. Este proceso de validacidon sera el paso previo a
que un fabricante lance su modelo al mercado.
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Ya que la informacion utilizada en este proyecto proviene tanto de la empresa, IDIADA, como
de diferentes fabricantes que colaboran con la misma, el contenido del proyecto sera
confidencial.

2.1 Objetivos

o Monitorizar y controlar el estado del proceso de carga entre el vehiculo eléctrico
y el cargador con comunicacién de alto nivel.

o Creacion de la documentacién necesaria para validar el resultado del proceso.

o Crear diferentes test para comprobar el buen funcionamiento del proceso de
carga.

o Realizar el proceso de validacion en un proceso simulado.

3. Acronimos y traducciones

EV (Electrical Vehicle) - Vehiculo eléctrico

EVSE (Electrical Vehicle Supply Equipment) - Cargador para vehiculo eléctrico
CP (Control Point) - Pin de control

PP (Proximity Point) - Pin de proximidad

OBC (On Board Charger) - Cargador de abordo

PLC (Power Line Comunication) - Comunicacion a través de linea de potencia
HLC (High Level Comunication) - Comunicacion de alto nivel

LLC (Low Level Comunication) - Comunicacion de bajo nivel

SLAC - Signal Level Attenuation Characterization

O 0O O O O O O O O

4. Introduccion vehiculo eléctrico

4.1 Historia del vehiculo eléctrico

Parece que el vehiculo eléctrico esta cogiendo fuerza desde principios del siglo XXI y esta
consiguiendo abrirse paso en el mercado y ser una alternativa real al vehiculo de combustion,
pero lo cierto es que su historia empieza a mediados del siglo XIX [2].

El primer vehiculo eléctrico data del 1834, casi 30 anos antes que el motor de combustion
interna, que se inventd en 1861. La comercializacion del vehiculo eléctrico empezd en 1852,
pero en ese caso las baterias no eran recargables.

También en 1852, Gaston Planté, inventd la bateria recargable de plomo y acido, pero su
fabricacion a nivel industrial no era posible. En 1880 Camille Faure mejord la bateria de Gaston
Plante mediante un procedimiento electroquimico que aumentaba la capacidad de carga. A
partir de ese momento la bateria se fabricé a nivel industrial e hizo que el mercado de los
vehiculos eléctricos creciera exponencialmente a principios del siglo XX.
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En Europa, un fabricante austriaco llamado Jacob Lohner le encargd a Ferdinand Porsche, un
joven ingeniero, la creacidon de un vehiculo eléctrico. En aquel momento los vehiculos con
motor de combustién generaban muchos humos y ruidos y a mucha gente no les gustaban,
por lo contrario, el coche eléctrico era silencioso y muy limpio. Finalmente, en 1898, Ferdinand
Porsche sacé al mercado su primer coche, el Egger-Lohner P1. Este vehiculo era capaz de
llegar a 34 km/h y tenia 79 km de autonomia. El modelo fue todo un éxito y se hicieron muchos
mas modelos tanto eléctricos como hibridos.

Figura 1. Vehiculo eléctrico Eggher-Lohner P1.

A principios del siglo XX el lider del mercado era Fritchle, compafiia creada en 1908 por el
quimico Oliver Fritchle. Su coche tenia una autonomia de 160 km en llano, muy superior a sus
competidores en aquella época, era espacioso, no hacia ruido ni generaba humos por lo que
tuvo mucho éxito en las mujeres de la alta sociedad de entonces. Su precio era casi diez veces
superior a los coches con motor de combustion mas habituales.

THE 100-MILE meang “corisem

FRITCHLE| _ -
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Figura 2. Anuncio vehiculo eléctrico Fritchle

En las principales ciudades americanas, como Nueva York o Chicago, la presencia del vehiculo
eléctrico era muy fuerte llegando incluso a fabricarse columnas publicas para recargar las
baterias de los vehiculos, tal y como empezamos a ver otra vez ahora con mas frecuencia,
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pero al llegar a los afos 20 los avances tanto en la sociedad como en el motor de combustién
hicieron perder fuerza a los coches eléctricos. Los principales motivos fueron la fabricacion en
serie de los coches de combustidon, cosa que hacia bajar mucho el precio final, se podia
repostar de una manera mucho mas rapida y facil y el precio de la gasolina descendi6
drasticamente al encontrarse petréleo en Texas. A partir de ese momento, salvo algun
prototipo o proyecto puntual en los afios cincuenta o sesenta, el coche eléctrico cayo
totalmente en el olvido hasta los afios noventa.

A raiz de la necesidad de los gobiernos de cumplir con politicas ecologistas y de bienestar para
el planeta se impulsaron diferentes medidas para favorecer el crecimiento del sector del
vehiculo eléctrico. Hoy en dia, parece que el vehiculo eléctrico va a acabar imponiéndose por
encima del vehiculo de combustion en un futuro no muy lejano. Todas las grandes marcas
disponen de algin modelo de vehiculo eléctrico y cada vez hay mas interés en seguir innovado
y desarrollando esta tecnologia.

5. Tipos de vehiculo eléctrico

5.1 Vehiculo eléctrico de bateria

Los vehiculos eléctricos con bateria son completamente eléctricos. La propulsion del vehiculo
se produce mediante un motor eléctrico que es alimentado por la bateria. En este caso, es
imprescindible su conexion a la red eléctrica para recargar las baterias.

Es el caso en el que nos vamos a centrar en este proyecto.

5.2 Vehiculo eléctrico hibrido

Este tipo de vehiculo combina el motor eléctrico con un motor de combustién interna. Las
baterias no son enchufables, se recargan con la energia del motor de combustion o con la
energia que generan los frenos. Dependiendo de la fase en la que se encuentre el coche, y si
hay energia almacenada en las baterias, hace funcionar el motor eléctrico o el motor de
combustion.

5.3 Vehiculo eléctrico hibrido enchufable

Esta variante del vehiculo hibrido permite recargar las baterias del coche enchufandolo a la
red eléctrica. Esto hace que tengan mucha mas autonomia y el motor eléctrico tenga mas
presencia en el funcionamiento del coche.

5.4 Vehiculo eléctrico de hidrégeno

Este caso es el menos desarrollado actualmente, aun que hay una gran investigacion detras.
La fuente de energia que utilizan es el hidrégeno.

Estos vehiculos usan una pila de combustible alimentada con hidrégeno para generar energia
eléctrica que es usada para alimentar el motor eléctrico. El hidrogeno no genera emisiones
contaminantes en este proceso por lo que es una alternativa muy respetuosa con el medio
ambiente.

6. Funcionamiento vehiculo eléctrico con bateria

El funcionamiento interno de un vehiculo eléctrico es mas sencillo y limpio que el de un vehiculo
convencional. Consta de nueve elementos clave que son: Toma de corriente, cargador de
abordo, bateria, inversor, unidad de control del motor, motor eléctrico, transmision, bateria
auxiliar y unidad central de control.
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6.1 Toma de corriente

La toma de corriente permite conectar el vehiculo a un punto de carga, ya puede ser una toma
de corriente doméstica, un wallbox o un cargador publico. Mas adelante se especificara las
diferencias entre ellos.

6.2 Cargador de abordo

Cuando conectamos el vehiculo a la red eléctrica publica ésta nos da corriente alterna, mientras
que la bateria trabaja con corriente continua. El cargador de abordo acttia como un rectificador
y se encarga de transformar la corriente AC en corriente DC para poder almacenarla en la
bateria. Cuando la carga del vehiculo se hace a través de un cargador DC el cargador de
abordo, o OBC por sus siglas en inglés, no se tiene en cuenta, ya que la rectificacion de la
corriente alterna proveniente de la red publica se produce en el propio cargador publico y
entra al vehiculo directamente en forma de corriente continua.

El OBC tiene como funcion también cuidar la vida Util de la bateria, esto lo consigue
controlando la corriente y el voltaje que le suministra.

El cargador de abordo ofrece carga en corriente o voltaje constante. En la carga con corriente
constante la eficiencia es muy alta y se consigue una alta velocidad de carga, en contra, existe
el riesgo de que la bateria se sobrecargue, danandola y reduciendo su vida Util. En el caso de
la carga con voltaje constante existe el riesgo de que la bateria reciba una corriente demasiado
alta en los primeros instantes del proceso de carga, lo que podria sobrecalentar la bateria y
dafiarla también.

Como solucidn, el OBC carga inicialmente con corriente constante y cuando la bateria llega a
cierto nivel de carga le suministra voltaje constante. Con esto conseguimos, en una primera
fase, una eficiencia y velocidad elevada y, en la segunda fase, mas control y estabilidad para
evitar una sobrecarga.

Voltage/V Current/A

A P
Constant current mode i constant voltage mode

Charged state%

—— Voltage
-—-— current

Figura 3. Comportamiento del voltaje y intensidad en la OBC

Como vemos en la figura 3, en la primera fase el vehiculo le pide la maxima corriente al
cargador mientras el voltaje va ascendiendo. Una vez el nivel de la bateria se acerca a su
capacidad maxima es el voltaje el que se suministra de manera constante y la corriente va
disminuyendo progresivamente. Esto puede conseguirse mediante un controlador PI.

La estructura interna del OBC tiene dos partes diferenciadas, en primer lugar, tenemos el
inversor que convierte la corriente alterna de la red publica en corriente continua y la segunda
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en la que se amplifica la sefal continua mediante otro convertidor y la adapta a lo que la
bateria necesita en ese momento de la carga.

Powel:T seSsaicstmaposogn e e soramiagag
frequency ! EV Vehicle Charger \
grid | I
O— — |
Input PFC AC/ C _L DC/DC [T Battery

filter DC Filter | Converter| | | pack
o——4 '

Figura 4. Estructura interna OBC

Tenemos en el mercado diferentes tipos de cargadores de a bordo. Las principales diferencias
se basan en el nimero de fases que pueden usar y en la potencia. ComiUnmente ofrecen una
potencia de 7,3 kW si trabaja en una sola fase y de 22 kW si la conexion es trifasica, puede
haber vehiculos que lleven una OBC incorporada que ofrezca una mayor potencia, pero son
muy pocos los casos ya que aumenta tanto el tamafo y peso del propio equipo como el precio
final del vehiculo.

6.3 Bateria

La bateria es la parte mas cara e importante del vehiculo eléctrico. Uno de los principales
motivos de la no progresion del vehiculo eléctrico en el mercado son los problemas que se han
ido encontrando con las baterias, ya sea su elevado precio, su vida Util, la necesidad de
reemplazo, el tiempo de recarga o el dafio en el medio ambiente que produce desecharlas. En
la actualidad, muchos de estos inconvenientes estan empezando a desaparecer gracias a los
rapidos avances que se estan haciendo en este campo (Referencia en el punto [3] de la
bibliografia).

Cada fabricante produce sus baterias de una manera diferente. Hay diferentes formas de
realizar la reaccién quimica dentro de la bateria, pero generalmente todas tienen la misma
estructura final cuando se implanta en el vehiculo.

Actualmente la forma mas eficiente en cuanto a rendimiento y espacio es estructurar la bateria
en un conjunto de mddulos formados por muchas pequefias baterias conectadas en serie en
el interior. Estas pequefas baterias se llaman celdas. Cada fabricante utiliza celdas con una
forma diferente con sus ventajas y inconvenientes, pero el resultado acaba siendo el mismo,
un pack formado por varios mddulos conectados en serie o paralelo.
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Figura 5. Estructura de una bateria de vehiculo eléctrico

Los parametros mas importantes en los que los fabricantes se interesan son:

O

Densidad de energia (Wh/kg): Es la energia por unidad de peso. Se busca la
mayor densidad de energia posible. Algunos fabricantes buscan conseguirlo en
las propias celdas y otros buscan como estructurar la forma y la disposicién de
las celdas para aumentar la densidad en todo el médulo.

Ciclos de carga: Es la vida util de la bateria. Mide la cantidad de ciclos de carga
y de descarga que puede experimentar la bateria manteniendo sus
propiedades. Por lo general duran una media de entre 1000 y 1500 ciclos, aun
que con los avances que se estan produciendo este parametro esta creciendo
muy rapido.

Precio: Actualmente el precio de la bateria representa el 30% del precio total
del vehiculo. El precio suele medirse por unidad de energia (kWh). Gracias a
los avances tecnoldgicos y al aumento de la produccién hemos pasado de
aproximadamente 1000 €/kWh en 2010 a unos 100 €/kWh en la actualidad.

Autonomia: La autonomia de una bateria podemos medirla en la distancia que
puede recorrer un vehiculo sin recargar. A nivel de prestaciones, depende de la
capacidad de la bateria (kWh) y del consumo del vehiculo. Los fabricantes de
vehiculos eléctricos buscan el equilibrio entre las prestaciones de la bateria y
su precio, ya que cuanta mas autonomia tenga el vehiculo necesitara una
bateria con mayores prestaciones y el precio final del vehiculo aumentara
significativamente. Actualmente, tenemos vehiculos que ofrecen una
autonomia desde 30 km hasta 500 km dependiendo de su capacidad y
configuracion.

6.4 Convertidor DC-DC

Este inversor actla como amplificador de tensidon. Recibe un voltaje DC proveniente de la
bateria y lo amplifica, también en DC, para mandarlo a la unidad de control del motor. También
existe un segundo inversor que reduce el voltaje para la bateria auxiliar.
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6.5 Unidad de control del motor

La unidad de control del motor, o invertir, regula la velocidad, par y direccion del motor.
Controla el flujo de energia entre la bateria y el motor. Generalmente, el motor eléctrico
trabajara con corriente alterna asi que la unidad de control del motor se encargara de convertir
la corriente continua proveniente del rectificador a corriente alterna para hacer girar el motor.
Este rectificador trabajara de manera bidireccional, de esta manera puede recuperar energia
proveniente del sistema de frenos.

6.6 Motor eléctrico

El motor hace girar las ruedas del vehiculo, es decir, convierte la energia eléctrica en
movimiento. También es capaz de generar energia en las fases de aceleracién y
desaceleracion. Generalmente los fabricantes usan motores de inducciébn o de imanes
permanentes.

6.7 Transmision

La transmisidn de un vehiculo eléctrico es muy sencilla ya que son de Unicamente una marcha
a excepcion de algun caso aislado.

6.8 Bateria auxiliar

Existe una bateria auxiliar de 12V que alimenta al coche antes de que encienda la bateria
principal y a los elementos auxiliares del coche, igual que en un vehiculo convencional.

6.9 Unidad central de control

Gestiona todos los sistemas del coche, asi como el funcionamiento del coche en general. Se
encarga del control de estabilidad y traccion, el reparto del par en los dos ejes, controla el
flujo de energia, el cargador de abordo y la unidad de gestién de la bateria.

7. Cargadores eléctricos

7.1Tipos de cargadores

Existen diferentes tipos de cargadores para vehiculo eléctrico. El fabricante disefara el vehiculo
estudiando diferentes factores como el tipo de bateria que vaya a tener incorporada, el tiempo
maximo de carga o la finalidad del uso del vehiculo (uso personal, transporte publico,
competicion, etc.).

Por otro lado, otro aspecto que debe elegir el fabricante es el tipo de conector del vehiculo
para ser enchufado a los cargadores eléctricos. Esto sera determinado principalmente por la
region donde vaya a ser utilizado el vehiculo.

También veremos que existen cargadores de corriente continua y corriente alterna. A parte de
las prestaciones que pueden ofrecer al vehiculo, su principal diferencia constructiva es que en
el cargador DC el convertidor AC/DC esta incorporado dentro de su estructura mientras que
en el cargador AC el convertidor AC/DC se encuentra dentro del vehiculo (OBC).

7.1.1 Tipos de conexion

Hay tres tipos de conexion entre la red publica y el vehiculo. En cada caso sélo se especifica
el tipo de conexién en si, luego podremos ver que cada caso puede tener diferentes tipos
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7.1.1.1 Caso A

En este caso el cable que conecta el vehiculo con la red tiene un extremo fijo en el vehiculo.
El cable es retractil y se extrae cuando se quiere cargar el vehiculo. Generalmente este caso
esta presente en vehiculos pequefios como motocicletas.

Figura 6. Conexién vehiculo-cargador caso A

7.1.1.2 Caso B

En el caso B el cable no esta fijo en ninguno de los dos extremos. Cuando se quiere cargar se
debe enchufar el cable tanto a la red como al vehiculo.

Figura 7. Conexidn vehiculo-cargador caso B

7.1.1.3 Caso C

En este ultimo caso el extremo que va enchufado a la red es fijo, normalmente a una estacién
de carga o wallbox, el otro extremo queda libre y se debe conectar al vehiculo. Este caso es
usado cuando se requiere una mayor potencia de carga o una carga mas rapida.

Figura 8. Conexién vehiculo-cargador caso C
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7.1.2 Tipo de conector
7.1.2.1 Conectores AC

Tipo 1
Fase | Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector

o

1PH 48 A 240V AC 11,5 kW

Tabla 1. Especificaciones conector tipo 1 AC

Tipo 2
Fase [Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector

1/3PH| 32A 230V AC 22 kw ﬁ

Tabla 2. Especificaciones conector tipo 2 AC

GB/T AC
Fase [Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector

1/3 PH 64 A 440V AC 27,7 kW

Tabla 3. Especificaciones conector GB/T AC
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7.1.2.2 Conectores DC

CCs 1
Fase | Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector
1PH| 450A | 800V DC 350 kW
Tabla 4. Especificaciones conector CCS 1 DC
CCS 2
Fase | Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector
1PH 300 A 1000 V DC 300 kW
Tabla 5. Especificaciones conector CCS 2 DC
CHAdeMO
Fase | Corriente | Voltaje | Tensién | Potencia Conector
1PH 400 A 1000V DC 400 kw

Tabla 6. Especificaciones conector CHAdeMO
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GB/T DC
Fase | Corriente | Voltaje | Tension | Potencia Conector

1PH 250 A 1000 V DC 250 kW

Tabla 7. Especificaciones conectores GB/T DC

7.1.3 Velocidad de carga

7.1.3.1 Modo 1 (Carga schuko)

En este modo de carga el vehiculo se conecta a la red a través de un enchufe doméstico, por
lo tanto, la potencia suministrada sera la de la red doméstica. Este método de carga es el mas
lento y no incluye ningun tipo de seguridad, no estad recomendado para vehiculos que
requieran mucha potencia.

7.1.3.2  Modo 2 (Carga lenta)

Este tipo de carga también esta pensada para ser conectada a la red eléctrica de nuestra casa.
El tipo de carga es monofasica con un maximo de 3.7 kWh. La diferencia con el modo 1 es
que en este caso si que precisamos de seguridad y comunicacion entre la red y el vehiculo asi
que la conexion incluye un sistema de proteccion y un interruptor diferencial.

Normalmente, este modo cuenta con una caja de recarga con toma schuko y el cable se
conecta desde el vehiculo con esta toma.

La recarga es lenta y estd pensada para pequefios vehiculos como patinetes, hibridos
recargables o motocicletas pequefias.

7.1.3.3  Modo 3 (Carga semi-rapida)

Este modo de carga requiere de un dispositivo externo que hace de intermediario entre la red
y el vehiculo. Este dispositivo se denomina EVSE, por sus siglas en inglés Electric Vehicle
Supply Equipment. El modo 3 es un tipo de carga exclusivamente para vehiculo eléctrico, no
como en el modo 1 o modo 2. El EVSE lleva sistemas de proteccion necesarios para la
instalacion eléctrica y del vehiculo, un sistema de monitorizacion para detectar el estado del
proceso de carga y también permite la comunicacién entre ambos lados.

El modo 3 es obligatorio para los puntos de recarga que sean de uso publico segun la
legislacion espaiola actual (ITC-BT-52), lo podemos encontrar en sitios como gasolineras,
estaciones de servicio, supermercados, etc. También podemos tener esta instalacién en
nuestra casa.

Nos permitira cargar hasta 32 A con una potencia maxima de 7,2 kWh y 230 V en caso de
carga monofasica. En trifasica podremos cargar con un maximo de 43 kWh.

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
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Para este modo de carga necesitaremos usar un conector Tipo 1, Tipo 2 o GB/T, dependiendo
del que se adapte a nuestro vehiculo.

Este modo de carga es en el que nos centraremos para verificar la comunicacion de alto nivel.

Figura 9. Cargador modo 3

7.1.3.4  Modo 4 (Carga rapida)

Este modo de carga estéa destinado a la carga rapida, eso lo consigue alimentando
directamente la bateria del vehiculo con corriente continua gracias al transformador de alterna
a continua que lleva incorporado el propio cargador. Los demas modos dependen del
rendimiento del transformador de alterna a continua del propio vehiculo, por lo tanto, estan
mas limitados.

Igual que en el modo 3, este modo lleva incorporados sistemas de proteccién para la
instalacion y el vehiculo y la comunicacion entre las dos partes es total para controlar en todo
momento en que punto del proceso de carga nos encontramos y poder verificar su correcto
funcionamiento.

Este cargador nos aporta, como minimo, 50 kWh, pudiendo llegar hasta 350 kWh en algunos
casos. Con esta potencia podriamos recargar nuestro vehiculo hasta el 80% de su capacidad
en menos de media hora, siempre dependiendo de la capacidad de la bateria.

Si queremos utilizar el modo de carga rapida deberemos cargar con el protocolo CCS,
CHAdeMO o GB/T.
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13



. ) Pol Sanchez Fortuny ) ) )
DISENO DEL PROCESO DE VALIDACION DE CARGADORES AC PARA VEHICULO ELECTRICO CON COMUNICACION

DE ALTO NIVEL

Figura 10.

Cargador modo 4

7.1.4 Resumen de la tipologia de los cargadores

Potencia Zona de
Conector Velocidad de carga | nominal max Conexion Tension | Caso | aplicacion
Schuko LENTA 3,5 kW 3F AC AB
Tipo 1 SEMI-RAPIDA 7,4 kW 1F AC B,C NA
Tipo 2 SEMI-RAPIDA 43 kW 1F/3F AC B,C EU
CHAdeMO RAPIDA 400 kW 1F DC C Japon
CCS-COMBO 1| RAPIDA 350 kW 1F DC C NA
CCS - COMBO 2 | RAPIDA 350 kW 1F/3F AC/DC C EU
GB/T AC SEMI-RAPIDA 27,7 kW 1F/3F AC C China
GB/TDC RAPIDA 250 kwW 1F DC C China
Tabla 8. Resumen tipologias de cargadores
N. America Japan & EU China All Markets
and the rest of markets except EU
X X 000 000
AC o o o © o o 00
J1772(Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2)
00 [o} ooo Q g -
DC > — (o ){0)
-Tel-]

Figura 11.

CHAdeMO

CCs2

Resumen tipo de conectores
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En la figura podemos ver un resumen de todos los conectores existentes en el mercado.
Principalmente estan diferenciados por el tipo de carga (AC o DC) y la regién donde se usa.
Tenemos tres estandares a nivel mundial: CCS, GB/T y CHAdeMO.

CCS es un estandar europeo y tiene dos tipos de conectores, el tipo 1y el tipo 2. CHAdeMO
es el estandar de carga japonés y el GB/T es el usado en China.

AC vehicle inlet
Type 2

AC vehicle connector
Type 2

Figura 12. Conector y enchufe tipo 2

El conector que se utiliza para el modo de carga en el que trabajamos en este proyecto es el
mostrado en la figura 12. Vemos como tiene tres pines para la corriente trifasica, el neutro,
un pin de proximidad y el pin de control, que explicamos en el apartado 8.

8. Comunicacion vehiculo-cargador

Podemos dividir la comunicacion en dos partes. Comunicacién de bajo nivel (Low Level
Communication) y comunicacion de alto nivel (High Level Communication).

La comunicacion de bajo nivel en programacion esta ligada directamente con el hardware y
esta condicionado a su propia estructura, como por ejemplo el lenguaje ensamblador. En
nuestro caso, podriamos decir que esta ligado a una senal fisica, como el CP y el PWM.

La comunicacion en alto nivel es la que utiliza algoritmos que son entendibles a nivel cognitivo
humano, de manera que el programador puede interpretar los mensajes.

8.1 Low Level Comunication

8.1.1 PWM

La sefial PWM juega un papel vital en la comunicacién vehiculo-cargador. Es la encargada de
transmitir los mensajes entre las dos partes.

La primera funcién de la sefal PWM sera la de indicarle al vehiculo si vamos a cargar en
corriente continua o corriente alterna, esto lo va a hacer a través del ciclo de trabajo. Si
cargamos en corriente continua el ciclo de trabajo se mantendra en todo el proceso en un
rango de entre 3% y 7% Yy la comunicacion entre las dos partes sera de manera digital (High
Level Communication). En cambio, para la carga en corriente alterna no disponemos
actualmente de esta comunicacién digital asi que el ciclo de trabajo del PWM también nos
indicara la intensidad maxima que puede ofrecer.

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
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. . Corriente maxima
Ciclo de trabajo (D) en el . L.
suministrada por el Descripcion
conector del vehiculo
cargador
Mo se permite consumo de
D,, < 3% 0A )
corriente.
El consumo de corriente es
controlado mediante la
comunicacidn digital entre el
3%=D,=2T7% Comunicacion digital & )
cargador y el vehiculo
siguiengo las normativas
I1SO/IEC 15118 o IEC 61851-24,
Mo se permite consumo de
7%<D,<8% 0A permit
corriente.
8%<D,<10% 6 A
10%=D,=85% D, * 0,6 A
85%=D,<96% (D,,-64) *2,5 A
96 % =D, =97 % 20 A
Mo se permite consumo de
97 % =D,=100% oA P i
corriente.

Tabla 9. Rangos del ciclo de trabajo del PWM en el proceso de carga

En la tabla 9 vemos los diferentes rangos de ciclo de trabajo a los que puede trabajar el
cargador.

Una vez la comunicacion digital en la carga AC esté implantada en el equipo, que es el objetivo
que buscamos, también trabajara en un rango de entre 3% y 7% y mediante este tipo de
comunicacién las dos partes se informaran sobre el tipo de carga que se va a llevar a cabo.

8.1.2 CP

El Control Point no sélo se encarga de la comunicacién. También es el encargado de comprobar
constantemente la continuidad de la conexidn entre vehiculo y cargador y de controlar el flujo
de energia cuando sea necesario.

Va

[T o001 :
; {1000}
R1 Vb
(Vg) <
G-PWM Cs
<| D £12V
1 kHz
PE Chassis
| e i R — |
Figura 13. Circuito CP
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Para conseguir la comunicacion tenemos diferentes estados de accion en los que mediante la
caida de tensién se activa, o no, el PWM y éste se encarga de enviar la informacion

dependiendo de su amplitud.

Los diferentes estados del CP son:

(1.1)

Al c12
12V 6V
(2.1) (10.1), (8.2)
&N -
a gl |= SN I B (12)
S o S =
S Sp
(1.1) ,ﬁ""‘& i4) A (6) "._ 12V
A2 B2 c2t8
12 V PWM 9V PWM 6V PWM '
2.1) (7}, (8.1)
(5)
(2.2) £
Figura 14. Diagrama de estados CP

Tenemos tres estados diferenciados en todo el proceso. Estaremos en estado A (12 V) cuando
el vehiculo alin no esta conectado al cargador, una vez lo conectamos a causa de la resistencia
del propio vehiculo pasaremos a estado B (9 V) y finalmente cuando empiece el proceso de
carga, el vehiculo cierra el switch S2 mostrado en la figura 13, y pasaremos a estado C (6 V).

Estado Funcion
A Reposo
B Vehiculo detectado
Cargando
PWM OFF
PWM ON

Tabla 10.Resumen de los estados del CP

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
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Veremos los cambios de estado mas detalladamente:

1.1 Conectamos cargador al vehiculo con S2 abierto

Estado o . Tiempo de .
.. Condicion ) L. Diagrama
transicidn ejecucion
Al El vehiculo no esta conectado (+12 V) No 12V —L
av
5 v b z
av
Va ov
Al->B1 El cargador estd conectado al N —
a
A2->B2 vehiculo (+9 V)
12Vl 1 2

Tabla 11.Cambio de estado en CP al conectar cargador al vehiculo

Normalmente, cuando no esta conectado el cargador al vehiculo siempre estaremos en estado
A1, es decir, 12 V'y con el PWM en OFF, ya que si el vehiculo no esta conectado no necesitamos
transmitir ningun tipo de informacidn. Aun asi, hay fabricantes de cargadores que en el estado
A1 ya tienen el PWM activado, pero no es algo comun.

Cuando conectamos el cargador al vehiculo, debido a su propia resistencia, hay una caida de
tension hasta los 9 V, y pasamos a estado B. Si empezabamos desde Al nos dirigiremos a B1,
si por lo contrario el cargador empieza ya desde A2 la transicion sera hacia B2.

Para este cambio de estado no hay ningln tiempo maximo preestablecido ya que depende de
la accién humana.

2.1 Desconectamos antes de empezar la carga

Estad Ti d
00 T lempo de

. . .. Diagrama
transicion ejecucion

Se desconecta el conector por la 21
parte del vehiculo o del cargador. 12V

gV
B W
El cargador, estando ya en estado Ay av

B2->A2 V. ov uu\.

815 A1 habiendo pasado 5 segundos, nos Mo .
deberia dejar guitar el conector
desde su lado (si previamente la

desconexion ha sido por la parte del

vehiculo)

12V ' -
9 ——— 120

Tabla 12.Cambio de estado en CP al desconectar antes de empezar la carga

Estando en estado B, antes de que el usuario interactte con el cargador para empezar la carga
o0 antes de que la comunicacion entre las dos partes se establezca cortamos la conexion y el
CP vuelve a estado A.
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Igual que en la transicién anterior, el estado A2 no es muy comun y por lo general si estamos
en B2 primero pasariamos por B1 para acabar en A1l finalmente.

En este caso tampoco hay tiempo maximo de ejecucidn para pasar de un estado a otro.

2.2 Desconectamos una vez ya ha empezado el proceso de carga

Estado o . Tiempo de .
. Condicion . . Diagrama
transicidon ejecucion
El suministro de
energia 22
debe cortarse en ihilalilails
En caso de fallo del CP o de 12V
menos de 100 ms R
extraer el conector durante desde | &V 1
esde la
C2->A2 el proceso de carga. . av ."]
desconexidn. Y 0w
a
El vehiculo debe abrir 52. .
52 debe abriren
-12 v Rl Bl el el
menos de 3 F 3
segundos.

Tabla 13.Cambio de estado en CP al desconectar durante el proceso de carga

Durante el proceso de carga, si hubiera algun fallo de comunicacion o se consiguiera extraer
la manguera del vehiculo o del cargador, directamente pasariamos a estar en estado A ya que
no hay ninguna caida de tensidn con el vehiculo desconectado y durante unas milésimas de
segundo permaneceriamos en A2 hasta que el cargador desconectara el PWM.

En este caso, una vez ha habido el corte y hemos pasado a estado A2, debe pararse el
suministro eléctrico en menos de 100 ms. Por parte del vehiculo, se debe cerrar S2 en menos
de 3 segundos. Esto es para asegurar que no existe tension en ninguno de los extremos de la
manguera y evitar posibles accidentes al usuario.

3.1 Cargador listo para suministrar energia (Estado B)

Estado o L. Tiempo de .
.. Condicion . . Diagrama
transicion ejecucion
31
12v
awv l_
El cargador esta listo para suministrar 2 : """l
energia si el vehiculo lo pide y le 1
BL->p2 | - oEaslE e lopiEey No oV
indica la corriente maxima de carga a Va i
través del PWM. i
12V
4 2 t5

Tabla 14.Cambio de estado en CP cuando el cargador esta listo desde estado B

Cuando el cargador esta listo para suministrar energia, activa el PWM para empezar a
comunicarse con el vehiculo y esperar a que éste le pida energia. Esta secuencia puede hacerse
automaticamente al conectar el cargador al vehiculo o ser practicamente imperceptible.
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Tampoco hay un tiempo maximo de ejecucién para pasar de un estado al otro.

3.2 Cargador listo para suministrar energia (Estado C)

Estado o . Tiempo de .
. e Condicion ) .. Diagrama
transicion ejecucién
3.2
12 .
av i i
&V
< AnRAM
El cargador esta listo para v, V[
suministrar energia y el
. - t5-t6=10s
vehiculo pide empezar el 12V
Cl-=C2
proceso de carga.
t6-t7=3 s max ON

AC

Supply

— >
t4 t5
6 17

Tabla 15.Cambio de estado en CP cuando el cargador esta listo desde estado C

El cargador esta listo para suministrar energia y enciende el PWM. El vehiculo pide empezar el
proceso de carga, cierra S2.

Este cambio de estado vendra precedido de una desconexion por parte del cargador sin que
el vehiculo abra S2 esperando que el cargador vuelva a suministrar energia. Habitualmente
cuando el cargador quitara el PWM, el coche deberia abrir S2 y pasariamos a estado B1,
empezando la carga de nuevo si se solicitara.

El PWM debe iniciarse al instante en el que el vehiculo esta listo para la carga (t5-t6) y el
suministro de energia por parte del cargador debe iniciarse en menos de 3 segundos (t6-t7).

4 Vehiculo listo para la carga

En este caso tenemos conectada la manguera del cargador en el vehiculo y el cargador tiene
encendido el PWM indicando que esta listo para cargar. Por su parte, el vehiculo cierra S2 para
empezar el proceso de carga.

Una vez en C2, el vehiculo esta cargando hasta que haya algin mensaje que pida lo contrario.

Desde que cierra S2 hasta que el cargador suministra corriente deben pasar 3 segundos como
maximo. (t6-t7)
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Estado o Tiempo de
. as Condicion . e Diagrama
transicién ejecucion

12V

=R H
v .II] |
i 3 i ibi 3“ """" ]
El vehiculo esta listo para recibir

v oV
energia, cierra 52. a
B2 -»C2 t6-t7=3 5 max

El cargador suministra energia al 42V

=

vehiculo.
ON —

AC ;
Supply

OFF

Closed

s2

Open

cz La carga del vehiculo esta en marcha Mo

Tabla 16.Cambio de estadoen CP cuando el vehiculo esta listo para la carga

5 El vehiculo empieza a cargar

Estado o Tiempo de
Condicién .

L : L. Diagrama
transicion ejecucion

12V
av

6V
3\.".|

v, owv
La demanda de corriente por parte
del vehiculo estard dentro del limite 12 v

establecido por el duty cycle del

c2 . i No |
PWM segun la normativa. ON —
AC |
Supply i
oFf[ :
—*
ON ; r
AC
Current Draw § /
Off )
t7 - t8

Tabla 17.Cambio de estado en CP cuando empieza el proceso de carga

Cuando entramos en C2 y el cargador empieza a suministrar energia el vehiculo puede tardar
cierto tiempo en empezar a consumirla.

El vehiculo no deberia nunca pedir una intensidad superior a la que pueda aportar el cargador,
ni el cargador deberia aportar una intensidad superior a la que su ciclo de trabajo indica.
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6 Cambio del valor de la corriente

Estado o L. Tiempo de .
. Condicion . . Diagrama
transicion ejecucion
6
12V
av
6V
av
Se le pide al cargador ajustar el valor oV
de corriente maxima. El cargador Va
modifica el ciclo de trabajo para
Cc2 t9-t10= 10 s max
cambiar el valor de la intensidad. -12v
—
B -
AC 4 } 4
Current Draw ,’I ,.r',,—
OF F——2 L L 1
19 110

Tabla 18.Cambio de estado en CP con una variacion de corriente

Durante la carga se ajusta el valor del duty cycle para cambiar la intensidad maxima que puede
aportar el cargador. Normalmente esto no es un parametro que pueda manipular el usuario,
mas bien sera un suceso forzado por un operario para testear el comportamiento del cargador,
alguna anomalia en la red o una limitacion por la seccion del cable. En este caso, el cargador
debera reajustar el duty cycle y en un maximo de 10 segundos el vehiculo haber cambiado el
valor de la corriente que pide.

Antes del proceso de carga si que puede pasar que la seccidén de la manguera, por ejemplo,
no soporte la intensidad maxima que suministra el cargador y al conectarla directamente se
reajuste la amplitud.

7 El vehiculo para la carga

Si el vehiculo decide parar el proceso de carga, abre S2 y pasamos directamente a estado B2,
siempre esperando que la demanda de corriente sea inferior a 1 A. En caso de algun caso de
emergencia abriria el contactor inmediatamente.
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Estado o L. Tiempo de .
.. Condicion . . Diagrama
transicion ejecucion
T
12
av ;
Cuando se para el proceso B 1 : .I
de carga el vehiculo debe 3 : ]""""""
- esperar a que la demanda N Va
o
de corriente, por su parte,
A = 12V
seainferiora 1 A antes de
abrir 52. Closed
s2
Qpen -
ON
AC
Current Draw
off[ |
C2-=B2 El vehiculo abre 52 Mo t11 12

Tabla 19.Cambio de estado en CP cuando el vehiculo para la carga

8.1 Respuesta del cargador cuando el vehiculo abre S2, con PWM activado

Estado o Tiempo de
Condicién -

. i . Diagrama
transicion ejecucion

8.1
12V

av
6V
3v '|"
\."a ov
Cuando el vehiculo cierra 52, con el
12V

PWM activado, debemos volvera |t12-t13= 100 ms L .
estado B2. max

B2
[s]]
AC

Supply

OFF [— —
Closed

o

Open
t12 t13

Tabla 20.Cambio de estado en CP cuando el vehiculo abre S2 con PWM on

Cuando el vehiculo abre S2, pasamos a estado B2. El PWM seguira funcionando por parte del
cargador.

Desde que se abre S2 el cargador tiene 100 ms para cortar el suministro de energia.
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8.2 Respuesta del cargador cuando el vehiculo abre S2, con PWM desactivado

Estado o . Tiempo de .
., Condicidn ) . Diagrama
transicion ejecucién
8.2
12V
avy
BV <—l i
3V ;
Cuando el vehiculo cierra 52, con el i
B1 PWM desactivado, debemos volver a | t12-t13= 100 ms -z : >
estado B1. max : :
ON
AC
Supply
OFF [— | e
Closed |
52 | i
Open —
t12 113

Tabla 21.Cambio de estado en CP cuando el vehiculo abre S2 con PWM off

Estando en C1, ya que el PWM esta desactivado, cuando abre S2 pasaremos a estado B1.

Igual que en la secuencia anterior, desde que se abre S2, el cargador tiene 100 ms para cortar
el suministro de energia.

9.1 El cargador pide terminar con el proceso de carga

Estadoo . Tiempo de .
. Condicion . . Diagrama
transicion ejecucion
9
12V
9V i 5
6V i ;
El cargador quita el PWM 3V .||-|
C2->C1 | paraindicar al vehiculo que V, oV
pare de consumir energia.
t14-t13=3 s max
-12V _
I
8 i
AC
Current Draw i /
El vehiculo se mantiene con OFF ;
c1 52 cerrado pero detiene la t13 ‘t14
demanda de corriente.

Tabla 22.Cambio de estado de CP cuando el cargador pide acabar la carga

El cargador para indicar que quiere parar el proceso de carga quita el PWM, con esto pasamos
del estado C2 al estado C1. El vehiculo por su parte parara de pedir corriente.

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
24



. ) Pol Sanchez Fortuny ) ) )
DISENO DEL PROCESO DE VALIDACION DE CARGADORES AC PARA VEHICULO ELECTRICO CON COMUNICACION
DE ALTO NIVEL

9.2 El cargador para el PWM estando en estado B

Estado o Tiempo de
Condicién -

s . -n Diagrama
transicion ejecucion

9.2

12V
9V
6V
3V

El cargador puede parar el PWM en oV

B2 > B1 cualquier momento. No Va

-12V

t21° ‘122

Tabla 23.Cambio de estado en CP cuando el cargador para PWM en estado B

El cargador, que como sabemos controla el PWM, podra pararlo cuando lo crea oportuno.
Estando en B2, al parar el PWM pasaremos a B1.

9.3 El cargador para el PWM estando en estado A

Estado o L, Tiempo de .
. Condicidn . .. Diagrama
transicion ejecucion
9.3
12V = e —
9V
6V
El cargador puede parar el PWM en v
A2 -=A1 cualquier momento. No V, ov
-12V el Sl H_
t23° t24

Tabla 24.Cambio de estado en CP cuando el cargador para PWM en estado A

Mismo comportamiento que en la secuencia anterior, pero desde el estado A.
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10.1 El vehiculo responde a la peticion de dejar de cargar

Estado o . Tiempo de :
.. Condicién . . Diagrama
transicion ejecucion
10.1
12V
sv |
6V _l_
C1-»B1 El vehiculo abre S2. t14-t15=3 s max 3 : ]"
Va \.
12V
—*
Closed
N Open |— o
Esta secuencia viene )
precedidadela9.1yla ON '
seguird la 8.2. Cunﬁ'lcmaw ': /]
OFF lt13. 114 115

Tabla 25.Cambio de estado en CP cuando el vehiculo acepta la peticion de parar

En la secuencia 9.1 el cargador quita el PWM porque quiere dejar de cargar. En este momento
nos encontramos sin PWM y con S2 cerrado, como el vehiculo ve que no se le va a suministrar
energia deja de pedir corriente y en un maximo de 3 segundos deber abrir S2, pasando a
estado B1.

10.2 El vehiculo no responde a la peticion de dejar de cargar

Estado o .. Tiempo de )
. .. Condicion ) .. Diagrama
transicion ejecucion
10.2
12V
9V i
; E \.l ——
El vehiculo no responde ala 3y .".l
peticidn de parar la carga y v, "V
C1 sigue pidiendo corriente.
-12v : i
El cargador para el PWM. —_—
113-t16=6 s min On ] i
AC
Supply i
off— - E—
ON
Esta secuencia viene AC
. Current Draw / 4
precedida de la 9.1 pero el ofF = iy —
. 113 116!
wvehiculo no responde como '
deberia (10.1)

Tabla 26.Cambio de estado en CP cuando el vehiculo no responde a la peticion de parar
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En este caso el cargador quita la sefial PWM indicando que quiere parar el proceso de carga.
El vehiculo no reacciona como deberia (10.1) y sigue pidiendo alimentacién. El cargador espera
durante 6 segundos a que el vehiculo abra S2, pero como no lo hace, directamente corta el
suministro de energia por su parte.

12 Estados de error o emergencia

Estado o L Tiempo de .
e Condicion . o Diagrama
transicion ejecucion
1;: i—. error/fauld
BV by g i
_ I
Cuandao se cambia de oV
cualquier estadoa Fo Eel |t26-127=3 s max Va
PWM debe ser desactivado.
12 V] e—
On - :
XX = F SAC' !
upply i
X¥ = E o[ | P
Closed :
El vehiculo debe abrir 52 [t26-127=3 s max 2
Open —y S
On
AC
Currant Draw
El cargador debe desblo
g quear Max 30 s or
el conector

Tabla 27.Cambio de estado en CP

Finalmente, tenemos los estados de emergencia o de error. Desde cualquier estado se puede
llegar directamente al estado F o al estado E.

Al estado E llegaremos si hay un cortocircuito entre el CP y tierra o un corte de energia en el
cargador. A su vez, el estado F depende de la configuracion de cada fabricante del cargador,
es un estado que indica que en ese momento esta inoperable o necesita algun tipo de
mantenimiento. Podemos verlo una vez salimos del estado E, por ejemplo.

Siempre que pasemos a uno de estos dos estados, el PWM debera apagarse en menos de 3
segundos. En el mismo tiempo se debera abrir S2. Finalmente, en un maximo de 30 segundos
el cargador debera desbloquear la manguera.

8.1.3 PP

El PP, de sus siglas en inglés de Proximity Point, se encarga de detectar que el conector de la
manguera del cargador esta correctamente conectada al vehiculo.
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[L - L1]
[N-L2]
[PE]

Figura 15. Circuito PP

En la figura 15 podemos ver el circuito del PP. Las diferentes partes que lo forman son:

a: Cable cargador
b: Conexidn cargador-vehiculo
c: Conector del cargador
- d: socket vehiculo
e: Circuito por la parte del vehiculo
f: Alimentacion AC al vehiculo
- g: Tierra
- h: Circuito de proximidad

Un elemento clave en este circuito es la resistencia R6, llamada resistencia de proximidad.
Esta resistencia es un indicador del limite de corriente maxima a la que podemos alimentar,
de esta manera evitamos cargar a intensidades superiores a lo que la seccion del cable
soportaria.

R6 Imax para AC
1500 Q 13 A
680 Q 20A
220Q 32A
100 Q 63 A

Tabla 28.Valores de la resistencia del Proximity Point

8.2 High Level Comunication

En el modo 3 de carga AC en la que se basa este proyecto, la comunicacién en alto nivel esta
basada en el estandar ISO 15118-2-2016, que aun que también se contempla para carga AC,
hasta ahora sdlo se usa para carga en DC de manera comercial.

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
28



. ) Pol Sanchez Fortuny ) ) )
DISENO DEL PROCESO DE VALIDACION DE CARGADORES AC PARA VEHICULO ELECTRICO CON COMUNICACION
DE ALTO NIVEL

Con la comunicacién de alto nivel se tiene un mayor control entre el cargador y el vehiculo.
Podemos transmitir mucha informacién entre las dos partes, asi como la monitorizacién del
proceso, control del consumo de potencia, carga bidireccional o el sistema Plug and Charge
(gestionar el proceso de pago sin necesidad de interaccion del usuario).

La informacion entre las dos partes se consigue via PLC, de sus siglas en inglés Power Line
Communication, que nos permite transmitir informacion acoplada encima de una linea de
potencia a una frecuencia mayor. Este tipo de comunicacion estd basada en el modelo OSI,
de sus siglas en inglés Open System Interconnection-Layer-Model, que permite que diversos
sistemas se comuniquen usando protocolos estandar.

El modelo OSI se divide en siete capas, con una funcién especifica, que se comunican entre
ellas para transmitir un paquete de informacién entre el emisor y el receptor. Las diferentes
capas pueden definirse de la siguiente manera:

Capa OSI Proceso de comunicacion OSI

Pre condicién

- Cargador conectado al vehiculo

- PWM (3%-8%)

- Estado B del CP
1 Fisica -Home Plug Green PHY modem

Tarea
- Establecer conexién fisica entre los pines PE y CP entre las dos partes.
Resultado esperado

- Mddulo PLC listo para comunicar a una frecuencia de entre 1,8 MHz y 30 MHz.

Pre condicién
- Capa 1 OSl correctamente establecida

Tarea
- Configuracion de los nodos del PLC
2. Enlace de - Se determinan que partes se conectan a través de una misma conexion PLC
datos mediante el proceso de SLAC (Signal Level Attenuation Characterization)

- Confirmacion del proceso de asociacion
- Configurar red légica
Resultado esperado
- Enlace establecido

Pre condicién
- Capa 2 OSI correctamente establecida
Tarea
- Implementar la IPv6 Protocolo estandar de internet
- Se establece la configuracién de los parametros necesarios del protocolo
- Usar el protocolo de descubrimiento de vecinos (NDP) para reconocer las diferentes
entidades dentro de una misma red
- Implementar el ICMPv6 para poder enviar mensajes de error
Resultado esperado
- Las diferentes partes reciben direcciones IP validas.

3. Red
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Pre condicién
- Capa 3 OSI correctamente establecida
Tarea
- Implementar el Protocolo de Control de Transmision (TCP)
- Implementar el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP)
Resultado esperado
- Establecer una conexién segura (TCP) y rapida (UDP) entre las partes

4, Transporte

Pre condicién
- Capa 4 OSl correctamente establecida
Tarea
., - Implementar el Protocolo de Transferencia V2G
5. Sesién ) L
- Establecer y confirmar la conexién entre las partes usando la IP y puertos de red
Resultado esperado
- Establecer y identificar las conexiones para el intercambio bidireccional

Pre condicion
- Capa 5 OSI correctamente establecida
Tarea
- Codificar y decodificar desde la aplicacién a la red en formato EXI
- Establecer entre el vehiculo y el cargador un correcto protocolo de comunicacién
6. por capas
Presentacion | - Implementar una estructura de mensajes entre emisor y receptor con cabecera (IP,
ID de la sesidn...) y cuerpo (informacidn que se quiere transmitir en el mensaje en si)

Resultado esperado
- Permite una evaluacién simple de la validez de los mensajes
- Intercambio de datos compatible entre las partes

Pre condicién
- Capa 6 OSI correctamente establecida
Tarea
e - Determinar las partes del proceso de carga
7. Aplicacion P P 8
Resultado esperado
- Representar la estructura de mensajes entre vehiculo-cargador en base al protocolo
de comunicacion

Tabla 29.Capas OSI implementadas en el cddigo del simulador

Para el alcance de este proyecto sblo nos centraremos en las capas uno, seis y siete,
principalmente.

La primera capa, la capa fisica, es en la cual nosotros conectamos el cargador al vehiculo y se
produce la comunicacion de bajo nivel. Entramos en estado B, ya que el CP detecta la
resistencia del vehiculo, y se activa el PWM en un rango de ciclo de trabajo de entre 3% y 7%
(Normalmente sera del 5%). Esto nos indica que queremos comunicacion de alto nivel y los
modems de comunicacidén PLC (HPGP) estan listos para enlazarse entre si.

En este punto, se produce el SLAC (Signal Level Attenuation Characterization), este protocolo
de comunicacién esta definido en la especificacion HPGP v1.1.1. Se intercambian mensajes
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entre los dos médulos (cargador y vehiculo) con el fin de identificarse entre si y conectarse.
En este proceso se mide la atenuacion (en dBs) de la sefial con tal de aislar la comunicacion
y que no interfiera otro vehiculo conectado al mismo cargador, por ejemplo.

Una vez enlazados, entre la capa tres y cinco, se implementa el protocolo de carga de vehiculo
eléctrico en comunicacidn de alto nivel, creando una estructura de mensajes que, en la etapa
seis, codificaremos y decodificaremos, entre las dos partes, a formato EXI, que es un archivo
XML comprimido de manera que es mas rapido transportar, para posteriormente poder
interpretarlos.

Finalmente, en la Ultima etapa empieza la comunicacién entre el vehiculo y el cargador. La
estructura de los mensajes sera en forma de cliente/servidor. El vehiculo siempre sera el cliente
mientras que el cargador hara de servidor.

El primer mensaje siempre lo lanzara el vehiculo enviando un SupportedAppProtocolReg en el
que el vehiculo informa al cargador que tipo de protocolos de carga dispone y que prioridad
de aplicacion tienen. El cargador, respondera con un SupportedAppProtocolRes informando
que protocolo de carga se va a usar segun los datos que ha recibido del vehiculo.

Una vez elegido el protocolo de carga, empieza el proceso de carga y la secuencia de mensajes
correspondiente. Segun qué tipo de carga sea, si AC o DC, tenemos varios protocolos y la
secuencia de mensajes tiene pequefias diferencias.

Si cargamos en DC, disponemos de los protocolos DIN 70121 y ISO 15118-2 con comunicacion
de alto nivel. Si cargamos en AC, solo la ISO 15118-2 contempla la comunicacién de alto nivel.

Explicamos la secuencia en ambos casos para la carga en DC ya que la documentacion y las
diferentes pruebas que realizaremos en AC las voy a adaptar desde este modo de carga:

PROTOCOLO DIN 70121

Tenemos tres fases de comunicacion dentro del proceso de carga. Una primera fase para
inicializar la comunicacién, una segunda fase para saber qué servicios nos ofrece el cargador
y qué formas de pago dispone y una tercera fase donde se comunica todo el proceso de carga
en si hasta que se finaliza.

- Primera fase. Initialitzation of V2G Communication Session:
o SupportedAppProtocol: El vehiculo le transmite al cargador que protocolos
puede usar y en qué orden de prioridad los quiere.
o SessionSetup: Se establece un numero de identificacion para la sesién de carga
entre el vehiculo y el cargador. Cada proceso de carga tendra un nimero de
sesion Unico.

- Segunda fase. Service Discovery:
o ServiceDiscovery: El cargador comunica los servicios que puede ofrecer al
vehiculo, ya sea el tipo de carga o pago.
o ServiceAndPaymentSelection: Se establece que el servicio a prestar por el
cargador y se selecciona el método de pago.
o ContractAuthentication: Se verifica toda la informacion anterior y se comprueba
el pago.

- Tercera fase. Charge Vehicle:
o Inicializacién del proceso de carga:
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=  ChargeParameterDiscovery: El vehiculo informa al cargador del estado
de la bateria y sus parametros de carga. El cargador responde con su
capacidad de carga.

» (CableCheck: Durante un instante, el cargador aplica una tension
superior a la maxima permitida por el vehiculo para comprobar el
aislamiento.

»  PreCharge. Después del CableCheck la tension cae a cero. En el
PreCharge el cargador vuelve a subir la tension hasta llegar al valor que
le pide el vehiculo para empezar a cargar.

= PowerbDelivery. El coche indica que esta listo para empezar a cargar.

o Proceso de carga:

*  CurrentDemand. Este mensaje es el que mas se repite en todo el
proceso. A partir de aqui habra una secuencia de estos mensajes en los
que el vehiculo pedird al cargador corriente y voltaje y el cargador
respondera con el valor real que le esta aportando.

o Finalizacién del proceso de carga:

= PowerDeljvery. Cuando el proceso de carga ha llegado a su fin volvemos
a ver el mensaje PowerDelivery, con la diferencia que esta vez el coche
transmitira al cargador que no quiere recibir mas energia.

»  WeldingDetection:

= StopSession. Se cierra la sesion entre las dos partes y se termina la
conexion.

PROTOCOLO ISO 15118-2

La estructura de los mensajes del protocolo ISO 15118-2 es la misma, pero tiene algunos
mensajes opcionales adicionales que no dispone la normativa DIN 70121. También hay
algunos mensajes que se denominan diferente, aun que la informacidén que transmiten es la
misma.

La estructura de este protocolo seria la siguiente:

- Primera fase. Initialitzation of V2G Communication Session:
o SupportedAppProtocol:
o SessfonSetup:
- Segunda fase. Service Discovery:.
o ServiceDiscovery.
ServiceDetail: Mensaje opcional.
ServiceAndPaymentSelection:
Certificatelnstallation. Mensaje opcional.
CertificateUpdate:. Mensaje opcional.
PaymentDetails. Mensaje opcional.
o Authorization. El nombre es diferente respecto el otro protocolo.
- Tercera fase. Charge Vehicle:
o Inicializacién del proceso de carga:
= ChargeParameterDiscovery.
=  CableCheck:
»  PreCharge:
= PowerDelivery:.
o Proceso de carga:
»  CurrentDemand:
= MeteringRecipt. Mensaje opcional.
o Finalizacién del proceso de carga:
= PowerDelivery.

o 0O 0O O O
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»  WeldingDetection:
= StopSession:

Vemos que las principales diferencias son algunos mensajes adicionales, aun que estos
mensajes son opcionales, es decir, anaden servicios o funciones al proceso de carga, pero no
tienen por qué ser utilizados. También el mensaje en DIN 70121 ContractAuthentication pasa
a denominarse Authorization en este protocolo.

Los mensajes ServiceDetail, CertificateUpdate, Certificatelnstallation y PaymentDetails
concretamente van relacionados con el sistema de carga PnC de sus siglas en inglés "Plug and
Charge”. Este sistema esta aln en proceso de desenvolvimiento, permitird que el vehiculo y
el cargador se reconozcan con sélo conectar la manguera y que el proceso de pago sea
automatico sin la necesidad de que el usuario tenga que intervenir. De esta manera,
ServiceDetail se encarga de detectar si este servicio estd disponible, CertificateUpdate y
Certificatelnstallation identificaran al usuario y PaymentDetails gestionara el proceso de pago.
Como hemos dicho, este servicio es opcional, asi que, si nuestro vehiculo o cargador no
dispone de él, el proceso se ejecutara de forma normal. Aln que esta tecnologia aun no esta
lo suficientemente avanzada para ser implementada en los vehiculos y cargadores actuales el
protocolo de comunicacidn ya lo contempla para cuando se dé el caso.

Los demdas mensajes, que son comunes entre los dos protocolos, pueden tener alguna
diferencia a nivel interno de como gestionan algunos datos o el nombre de algunas variables,
pero transmiten la misma informacion.
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Figura 16. Diagrama de estados de un modo de carga 4 en DC con HLC

En la figura 16, vemos el diagrama de estados del proceso de carga DC usando el protocolo
ISO. Como el PnC auln no esta implementado como forma de pago, el diagrama seguira los

estados marcados en verde.

Aln que este proyecto se basa en el modo de carga 3 en AC con HLC actualmente este nivel
de comunicacién sélo esta implementado en el mercado en DC y viendo su estructura puede
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ayudarnos a entender mejor la comunicacion en la carga AC y también podemos aprovechar
y adaptar algunos de los procedimientos de validacion.

9. Proceso de carga

En la versidn original se muestran diferentes imagenes extraidas del osciloscopio del proceso
de carga tanto en AC como en DC para ayudar a entender y mostrar su comportamiento. En
esta version no se pueden mostrar ya que el fabricante del vehiculo eléctrico es ajeno a este
proyecto y es de caracter confidencial.

9.1 Carga con cargadores DC

Cuando queramos cargar nuestro vehiculo de la manera mas rapida lo haremos con un
cargador que nos proporcione corriente continua. Como hemos visto anteriormente,
cargaremos en modo 4, cosa que nos obliga a tipo de conexién caso C y, si cargamos en
Europa, un conector CCS 2.

Como ya sabemos, este tipo de cargador puede ofrecernos hasta 350 kW, aun que el flujo de
energia quedara limitado por el equipo mas limitado en cuanto a potencia, en este caso, sera
el vehiculo el que pondra el limite de demanda de potencia. La mayoria de los vehiculos del
mercado pueden cargar a una potencia maxima de entre 50 y 100 kW en el mejor de los casos,
asi que aun que el cargador esté capacitado para dar mas, el vehiculo no pedira mas de lo
que puede soportar. Actualmente, ain que cambia segun el modelo, la mayoria de los
vehiculos eléctricos consiguen cargar la bateria del 20% al 80% en un tiempo de entre 15y
30 minutos usando un cargador en modo de carga rapida.

La principal diferencia por la cual podemos cargar de manera rapida con cargadores DC y no
con AC es la limitacidon que tiene el OBC del vehiculo.

En los cargadores DC el rectificador AC-DC esta en la propia estructura del cargador, por lo
tanto, puede tener una dimensién mayor y a la vez soportar una potencia mayor. La corriente
continua resultante alimenta directamente la bateria del vehiculo y el OBC no interfiere en
ningln momento del proceso.

Precisamente porque el OBC no interfiere en ningin momento en todo el proceso, necesitamos
que haya comunicacién entre las dos partes para que se pueda llevar a cabo con seguridad.

9.2 Carga con cargadores AC

La carga en corriente alterna es el tipo de carga mas comun y usada, generalmente los
cargadores que nos encontramos en sitios publicos como centros comerciales o estaciones de
servicio son cargadores AC.

Dentro de la carga en AC podremos cargar en los modos 1, 2 y 3 y dependiendo del cargador
también podemos ver tanto caso A, como B y C. El tipo de conector, si cargamos en Europa,
generalmente sera de tipo 2.

En la carga AC, aln que existen cargadores capaces de suministrar hasta 43 kWh, siempre
estara limitada por la OBC del vehiculo que es la que se encarga de convertir la corriente
alterna a corriente continua para alimentar la bateria. Lo comun en una OBC trifasica es una
potencia de 22 kWh, asi que esa sera la potencia maxima de carga en AC en la mayoria de los
casos.
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En un vehiculo 100% eléctrico podemos tardar entre 7 y 10 horas en cargar totalmente la
bateria, esto dependera de la capacidad de la bateria, la potencia del cargador o la red.

Hasta ahora, como el elemento que administra el flujo de corriente entre vehiculo y cargador
es la propia OBC, que forma parte del vehiculo, no necesitdbamos comunicacién digital. La
comunicacién hecha a través del ciclo de trabajo del PWM era, y sigue siendo para la mayoria
de los casos actualmente, suficiente ya que sélo necesitamos transmitirle al vehiculo el valor
de la intensidad maxima que puede dejar pasar el cargador.

Actualmente toda la tecnologia que envuelve el vehiculo eléctrico crece de manera exponencial
y vemos grandes progresos en los Ultimos afios, un ejemplo de ello es el sistema de Plug and
Charge. Con estos avances y nuevas funciones necesitaremos transmitir mas informacion entre
las dos partes y no es posible hacerlo con comunicacion de bajo nivel.

La secuencia completa de los mensajes sera:

- Primera fase. Initialitzation of V2G Communication Session:
o SupportedAppProtocol
o SessionSetup
- Segunda fase. Service Discovery:
o ServiceDiscovery
ServiceDetail
ServiceAndPaymentSelection
Certificatelnstallation. Mensaje opcional.
CertificateUpdate. Mensaje opcional.
PaymentDetails. Mensaje opcional.
o Authorization
- Tercera fase. Charge Vehicle:
o Inicializacién del proceso de carga:
= ChargeParameterDiscovery
= PowerDelivery:.
o Proceso de carga:
= ChargingStatus
=  MeteringRecipt. Mensaje opcional.
o Finalizacién del proceso de carga:
= PowerDelivery
= SessfonStop

O O O O O

En comparacién con la carga DC vemos que tiene una secuencia mas sencilla. Como la gestion
de la corriente la hace la OBC desaparecen de la secuencia el CableCheck, PreCharge y
WeldingDetection ya que son cosas que el propio vehiculo va a comprobar. Durante la carga
en DC teniamos el mensaje CurrentDemand en el que el vehiculo pide cierta intensidad y el
cargador responde con la que le estd dando, en este caso, como hemos visto en este mismo
apartado, el vehiculo sélo informa de sus parametros internos al cargador y él mismo se
gestiona, y el mensaje pasa a ser ChargingStatus.

Los mensajes opcionales respecto a funciones adicionales tienen la misma funcién que en el
modo de carga DC, explicados en el 9.1.

El trabajo sera identificar todas las partes de la normativa que se debe cumplir y comprobar
que realmente el equipo que testeamos lo esta cumpliendo. Acabamos de ver un ejemplo de
ello, pero cada mensaje visto transmite diferente informacion segun su funcion y la respuesta
también sera diferente. Ademas, también deberemos en este caso comprobar el orden de la
secuencia de los mensajes y el tiempo de ejecucion entre ellos.
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10. Proceso de validacion de la carga

Una vez conocemos el funcionamiento del proceso de carga podemos definir un procedimiento
para validarlo y asegurar que el cargador en cuestién cumple la normativa y a la vez es apto
para trabajar con la mayoria de los vehiculos eléctricos del mercado. Por parte de los
fabricantes de EV también interesa verificar que su modelo es apto y funciona correctamente
con una amplia gama de cargadores eléctricos.

Existen diferentes tipos de test. En algunos simplemente comprobaremos el comportamiento
del equipo en la fase que se encuentre en el momento de hacer las pruebas, en otras ocasiones
y si el cliente lo demanda podremos forzar, haciendo uso de simuladores, comportamientos
inusuales para ver la reaccién del equipo que testeamos.

Los puntos para verificar en los diferentes test los marcan las normativas vigentes en el
mercado europeo. Habrad una documentacién independiente para cada una de ellas, que en
este caso seran:

o ISO 15118-2: La normativa ISO 15118-2 nos define como debe ser la interfaz
de comunicacién entre el vehiculo y la red eléctrica durante la carga vy la
descarga. Esta normativa es la Unica que contempla la comunicacién de alto
nivel para carga AC.

o DIN 70121: Es una normativa reducida de la ISO. Unicamente contempla la
carga DCy se realizd para agilizar el proceso de desarrollo del vehiculo eléctrico
en Alemania mientras la ISO estaba pendiente de ser aprobada.

o IEC 61851-1: La normativa IEC 61851-1 es la primera normativa que recoge
los requerimientos generales para la carga de vehiculos eléctricos con energia
eléctrica.

o IEC 61851-23: Esta parte de la normativa IEC 61851 define las especificaciones
para los cargadores DC de vehiculos eléctricos para voltajes de hasta 1500 V.

10.1 Proceso de validacion en carga AC

Actualmente, en carga AC sdlo se testeara la comunicacion bajo la normativa IEC 61851-1,
que es la Unica que incluye la comunicacion en bajo nivel para AC. En este test se
comprobaran:

- Estados del CP.

- Ciclo de trabajo del PWM.

- Tiempos de ejecucion entre estados.
- Bloqueo del conector.

Siempre una de las partes sera un simulador. De esta manera podemos forzar
comportamientos inusuales como variaciones de tension o de ciclo de trabajo para ver como
reacciona la parte que queremos testear.

En cuanto a los test sobre la funcionalidad del equipo, generalmente probando varios
cargadores en un mismo vehiculo, probaremos funciones basicas y la comunicacién de bajo
nivel:

- Comportamiento al empezar la carga.
- Comportamiento al finalizar la carga.
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- Comportamiento en una carga completa.

- Valores de tension, frecuencia, ciclo de trabajo y corriente en los diferentes estados
del CP.

- Tiempos de ejecucion entre estados.

- Bloqueo del conector.

- Seguridad para el usuario.

En este proyecto el objetivo es disefiar un proceso de validacién de comunicacion de alto nivel
basado en la ISO 15118-2-2016 para cargador eléctrico, ya que es el mas completo e implica
disefar alguna de las pruebas en LabView. Para hacerlo tomaré como referencia el mismo test
para carga DC.

10.2 Proceso de validacion en carga DC

Con los cargadores DC podremos hacer test de comunicacion de alto nivel para las normativas
DIN 70121, ISO 15118-2 e IEC 61851-1. Los puntos principales que vamos a validar son:

Enlace de la comunicacién
Secuencia de los mensajes

Tiempo de ejecucidon entre mensajes
Proceso de parada normal

Proceso de parada de emergencia
Blogueo de la manguera

O O O O O O

El proceso de carga es secuencial, asi que primero comprobaremos que después de cada
mensaje sucede el siguiente correspondiente. También comprobaremos que los mensajes
entre el request del vehiculo y el response del cargador tengan la informacion correcta.

Hay algunas acciones que por seguridad requieren un tiempo maximo o minimo de ejecucion.
Comprobaremos que el tiempo entre algunos mensajes y la respuesta es la adecuada segun
la normativa.

En el proceso de parada de la carga debemos asegurarnos de que cumple todos los requisitos
de seguridad tanto para el usuario como para los equipos. Se ejecutara el proceso de parada
comandado desde las dos partes y desde todos los puntos de la secuencia para comprobar el
funcionamiento y los tiempos de ejecucién. Lo mismo cuando sea parada de emergencia.

Por ultimo, se intentara conectar o extraer la manguera en diferentes puntos del proceso, para
confirmar que el bloqueo del conector funciona como debe.

Si realizamos el Interoperational Test en este caso validaremos los mismos puntos, pero en
este caso viendo cémo responde el equipo, sin forzar internamente ningln parametro.

11. Elementos del proceso de validacion

Para comprobar y testear el comportamiento de un cargador en el proceso de carga, o de un
vehiculo, necesitamos diferentes elementos tanto de software como de hardware para
recopilar informacion.

Por un lado, utilizaremos software para ejecutar y leer la comunicacion entre las dos partes,
también utilizaremos un osciloscopio para ver la caida de tensién y el estado del PWM en el
CP y por ultimo haremos uso de los simuladores, disefiados por los ingenieros del
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departamento de cargadores de vehiculo eléctrico de IDIADA, con los cuales podemos simular
el comportamiento de un vehiculo o de un cargador en el proceso de carga.

11.1 Simuladores

11.1.1Informacion general

Los simuladores con los que trabajamos estan disefiados, desarrollados y ensamblados por los
ingenieros del departamento de cargadores de IDIADA y cada uno tiene sus propias funciones
dependiendo de las necesidades de cada cliente.

El simulador nos permite tener validaciones automaticas de procesos de carga tanto para
vehiculo como cargador, podemos realizar diferentes test viendo el resultado en directo y
recopilando todos los datos para reportarlo al fabricante.

11.2 Hardware

11.2.1 Controlador

El controlador sera el encargado de gestionar todos los componentes de simulador para poder
llevar a cabo los test.

Tendra que emular el comportamiento de un vehiculo o cargador, en nuestro caso nos interesa
concretamente usando el protocolo ISO 15118-2-2016, para testear la comunicacion de alto
nivel y monitorizar todo el proceso a la vez que recopila los datos.

También sera el encargado de realizar los test, que explicaremos mas adelante, y comunicarse
con el simulador de bateria para determinar las condiciones necesarias.

En concreto, el controlador que utilizaremos sera la CompactRIO Industrial Controller de
National Instruments.

Es un controlador muy robusto, lo que lo hace perfecto para control industrial. Esta compuesto
por un chasis controlador en tiempo real en el que se le pueden afiadir diferentes mddulos
dependiendo de las necesidades, un mddulo FPGA para desarrollar, depurar e implementar
cédigo en el hardware de National Instruments y otro mddulo de entradas y salidas
reconfigurable.

Tiene un microprocesador interno en el que se cargara la mayoria del cddigo. También se
encarga de gestionar el médulo FPGA y el médulo de entradas/salidas.

11.2.2 Simulador de bateria

La simulacién de la bateria se hace mediante una fuente bidireccional de entre 30 y 500 kW
DC que permite la absorcién de la potencia entregada por el cargador, o de entregar dicha
potencia a un vehiculo. También puede hacerlo en carga AC mediante la entrega desde red o
la rectificacién a DC antes de ser consumida por la fuente.

11.2.3 Equipo de laboratorio
Generalmente se emplean herramientas como:

o Osciloscopio junto con las sondas para la medicién de las lineas de
comunicacién y potencia

o Sniffer PLC para la lectura de la comunicacién PLC entre cargador y vehiculo
basados en la ISO-15118-2
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o Break-out Box: Es una caja que conectamos en serie entre el EV y el cargador
con diferentes interruptores y elementos de medida que permiten la
instrumentacion de la carga sin necesidad de desmontar el vehiculo ni el
cargador.

11.3 Software

Todo el software del simulador no esta programado en este proyecto ni forma parte de los
objetivos, pero debemos conocer su funcionamiento para poder hacer pequefias
modificaciones, introducir test cases y ejecutarlos.

11.3.1LabView

LabView (Laboratory Virtual Insument Engineering Workbench) es un software de
programacion con un lenguaje grafico desenvolupado por National Instruments, destaca por
su versatilidad y sencillez a la hora de programar.

La programacion se basa en la creacion de diagramas de bloques. Hay una libreria con una
gran cantidad de diferentes bloques, desde puertas ldgicas simples hasta bloques mas
complejos con funciones especificas. También se puede crear nuevos bloques directamente
en LabView o externamente en otro lenguaje de programacion.

Para unir los diferentes bloques se usa un cable que internamente se puede configurar para
transportar diferentes tipos de informacidn, desde un valor binario a un conjunto de diferentes
variables.

También tenemos disponibles diferentes estructuras preestablecidas para hacer, entre otras,
bucles o condicionantes, mas similares al lenguaje de programacion tradicional.

11.3.2MCTS U1

Una parte del cédigo se ejecutara desde el ordenador, la interfaz del usuario. Aqui el usuario
que controla el simulador elige el tipo de protocolo y test a realizar.

También se puede ver una grafica a tiempo real de potencia durante la carga.

11.3.3Eclipse

Una parte del programa estd programada en C. Para ello se utiliza Eclipse, un entorno de
desarrollo integrado (IDE).

Se han implementado diferentes librerias cuya funcion es gestionar el contenido de los
mensajes de HLC. Si el simulador esta haciendo el papel del cargador y lo conectamos a un
EV, este interpretara lo que le pide el vehiculo y respondera con el mensaje correspondiente
segun la normativa en la que estemos trabajando implementada en esa libreria. Este cddigo
se carga en LabView y se ejecuta la accidn pertinente. El proceso sera el contrario si simula el
comportamiento de un vehiculo.

11.3.4WireShark

WireShark es un software utilizado para la lectura de diferentes protocolos de comunicacién
ethernet. Para interpretar los mensajes, ya que vienen codificados en formato EXI (Efficient
XML Interchange) utilizamos un plug-in propio de IDIADA para convertir los mensajes PLC a
ethernet y que sean interpretables para el usuario.

11.4 Test

Una vez sabemos cdmo sucede el proceso de carga en AC con HLC podemos crear diferentes
pruebas para comprobar que cumple con la normativa ISO 15118-2-2016. También podemos
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crear algunas pruebas que no serian obligatorias si interpretamos la normativa de manera
literal pero que refuerzan algunos apartados que podrian ser ambiguos o incompletos a la
practica o que al margen de la normativa creemos que aumenta la seguridad del equipo.

11.4.1Test cases

Un test case es la prueba en concreto a realizar para verificar algin punto del funcionamiento
del EV o del cargador. Los test case no forman parte de la normativa, es decir, la normativa
no especifica que pruebas hay que realizar al equipo para determinar si cumple o no, sino que
debemos interpretarla y disefar el test.

Hay ocasiones, en los que el test case no necesita ningln tipo de programacién, ya que
simplemente testearemos el comportamiento del equipo en si y no queremos forzar nada. Si
queremos probar la comunicacion entre vehiculo y cargador si que lo test deberan ser
disefados.

Los test cases estan disenados en el entorno de LabView y también es el encargado de
ejecutarlos. No obstante, puede ser que desde LabView llame o modifique alguna de las
librerias en C.

11.4.2Check Sheet

El check sheet es la documentacién en la que, primero, se definen y enumeran todos los test
cases que se van a realizar y en la que, luego, se ira documentando el resultado cuando se
realicen las pruebas.

Un test puede tener 3 resultados:

o Pass: El test se ha realizado correctamente y el resultado es satisfactorio.
o No Pass: El resultado del test no es el esperado o0 no cumple con la normativa.
o NA: No se puede realizar el test o no aplica en el equipo a probar.

Cuando un test se determina como “No Pass” se debe comprobar que este resultado no se
debe a un error nuestro al realizar el test o del equipo que lo realiza. Una vez sabemos que el
error proviene de parte del fabricante se analiza y se reporta junto a los datos obtenidos.

12. Diseiio de validacion del cargador en AC

En este apartado se han excluido ejemplos del disefio y del resultado de la ejecucidon de los
test ya que tanto el codigo como el log, que es de donde se extrae la informacién del resultado
del test, es confidencial y no se puede mostrar en esta version del documento.

Todo lo explicado anteriormente debemos aplicarlo para disefar un procedimiento,
estandarizado, para validar el modo 3 de carga AC con HLC.

Los pasos a seguir seran:

o Estudiar la normativa ISO 15118-2-2016 para determinar qué puntos concretos
hay que validar

Pensar diferentes pruebas para verificar que el equipo cumple con la normativa
Crear la documentacién para poder reportar los resultados

Disefar el test case en LabView

Probar que cada test case funciona como deberia

Realizar el test

Documentar los resultados

O O O O O O
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La normativa ISO 15118-2-2016 es la Unica normativa en la que esta reflejada la comunicacién
de alto nivel en carga AC. Esta normativa define los requisitos del protocolo de red y aplicacién
y la interfaz de comunicacién entre el vehiculo y la red eléctrica.

Podemos resumir su contenido en:

Portada para identificar el equipo a testear y el ingeniero que realiza el test
Secuencia de los mensajes

Tiempo de ejecucién entre mensajes

Proceso normal de parada

Proceso de parada de emergencia

Contenido de los mensajes

O 0O O O O O

Una vez tengamos pensadas las pruebas a realizar (Apartado 4 del anexo) crearemos un
documento de calculo, en nuestro caso usaremos Excel, y detallaremos cada prueba con los
siguientes datos:

NUmero del test

Nombre

Breve descripcion

Resultado esperado

Referencia a la normativa

Resultado del test

Observacion del ingeniero que realiza el test
Observaciones generales

O 0O 0O 0 0 0 O O

Usaré el estilo del documento y el idioma (inglés) acorde con la linea que sigue IDIADA ya que
luego se usara para ensayos reales.

La misma versidon en DC sobre la que me basaré para hacer la documentacién esta hecha con
una version anterior a la ISO 15118-2 actual, entonces, aln que algunos puntos son comunes
habra que revisar la referencia porque la nueva tiene mas contenido y modificado.

Por lo que a las pruebas se refiere, directamente eliminaré cualquiera que tenga relaciéon con
alglin mensaje que sodlo aplica para DC y anadiré las partes exclusivas de la carga AC.

Finalmente, la forma del documento sera la siguiente:

Psq iz Unicast Table A.2 - 12015115-3

Psg send in less than
100m= aftar Table &A1 - 12015115-3
CM_ELAC_PARM.REDR

Check that the meszage iz
EVCC ELAC msg [ CWUSLAC_PARM.CNF |implemented according te

TableA, 2 of the IZ015115-
3

Table 4.2 - [F015115-3

FunlD iz the zame az in the
CM_ELAC_PARAMERE |Table 4.2 - 12015115-3
i

Tabla 30.Forma de la documentacion del proceso de validacién
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Toda la documentacion final creada para este proyecto esta en el apartado 6 del anexo.

En total, se han realizado mas de 50 test, a continuacion, muestro algin ejemplo de cada
bloque de como deberia actuar el test lanzado desde el simulador.

12.1 Secuencia de los mensajes

Podemos ejecutar un proceso de carga normal, de unos pocos minutos, para poder ver todos
los mensajes desde principio a fin. A través de WireShark leeremos los datos y comprobaremos
que la secuencia es correcta y que los mensajes se transmiten la informacion correcta.

Si cogemos el ejemplo del mensaje ChargingStatus, durante la carga, la normativa nos pide
que el mensaje tenga una estructura determinada y que, a la vez, responda con un
“ResponseCode: OK” si el proceso de carga funciona como deberia.

| ChargingStatusResType

ResponseCode

L. EVSEStatus

EVSEID

|

|

|
Charging5tatusRes E]J—

-4~ SAScheduleTuplelD '

mmm e

-+ Meterinfo

k- -EEReceiptRequired :

i
i ssmssssssassssss===gy
1

-' EVSETargetPower

Figura 17. Estructura del mensaje ChargingStatusRes segin ISO 15118-2

La estructura del mensaje segun la norma ISO deberia ser la de la figura 17. Los mensajes
delimitados con raya continua son obligatorios, mientras los que estan delimitados con raya
discontinua son opcionales y anaden funciones extra.

12.2 Tiempo de ejecucion entre mensajes
En este bloque queremos comprobar los tiempos de ejecucidn entre mensajes.

Tenemos diferentes limites de tiempos, podemos ayudar de la figura 18 para explicarlo:
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Figura 18. Diagrama explicativo de los tiempos de ejecucién entre mensajes

Debemos diferenciar el Performance Time y el Timeout time. El primero es el tiempo de
gjecucidon que se debe cumplir por normativa, el segundo es el tiempo que tardara el equipo
en cerrar conexion si no recibe el mensaje de la otra parte.

De esta manera, el 7imeout siempre sera superior al Performance para, aun que no se haya
cumplido el tiempo establecido por la ISO, el proceso pueda continuar si se envia un tiempo
mas tarde, pero razonable.

En cuanto al Performance Time, queremos comprobar los tiempos de ejecucion entre que el
EV envia un mensaje al cargador y este le responde. De esta manera, aun que la informacion
que envia no precise de un tiempo maximo o minimo a nivel practico o de funcionamiento,
estableciendo un tiempo de ejecucion podemos monitorizar el estado de la conexion y detectar
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errores. En otros casos, donde el mensaje da la accion sobre algun contactor y estamos
trabajando con potencia, el tiempo de ejecucion es menor y es totalmente necesario para la
seguridad de los equipos y del usuario.

En caso de T7imeout Time, si no se cumple este tiempo si que el equipo, en este caso el
cargador, deberia tomar una accién, que es la de cortar conexidn. Asi que se forzara el envio
del mensaje 1 segundo antes del limite y 1 segundo después del limite. En el primer caso
deberia avanzar el proceso de carga y en el segundo caso deberia cortar la conexién antes de
que nos dé tiempo a forzar el envio del mensaje. Como estamos comprobando el lado del
cargador, debemos controlar el tiempo que hay entre el mensaje enviado por el cargador y la
respuesta del vehiculo.

IDIADA EV Simulator
File Tools Configuration Help

System status  Plots

Log file name System monitor

Log Mame 0.742 Starting SLAC Process ~
0.742 SLAC init Test case sequence
Charging Interface selection 0.751 Waiting PWM on 5 Timeout at 55 ~

6.341 SLAC_PARAM.REQ sent
6.331 Waiting SLAC_PARAM.CNF
6.341 Received SLAC_PARAM.CNF

EV Mode 3150 ~

= Test cases £.551 Sent CM_START ATTEN_CHAR.IND
£.581 Sent CM_START_ATTEN_CHAR.IND
.m 6.621 Sent CM_START ATTEN_CHAR.IND
7.001 Received CM_ATTEN_CHAR.IND
7.361 Received CM_ATTEN_CHAR.IND
B _EVStop 7.370 Sent CM_SLAC_MATCH.REQ
7.382 Received CM_SLAC_MATCH.CNF
O cancel test 7.391 Sent CM _SET KEV.REQ

7.653 Opening UDP socket
14.511 Send SDP Req

16.532 Wait SDP Res

16.583 SDP end

16.730 Connecting to TCP Server...

16.862 Opening TCP loop

16.883 TCP client connected

16.888 supportedAppProtocol

16,894 SessionSetup

17.533 Closing UDP socket

76.984 TCP connection closed

76.985 Waiting PWM off

77.933 Closing TCP loop v
78.785 CP Disconnected

78.786 Closing App Layer

79.420 Closing Ethernet loop

Figura 19. UI del simulador ejecutando el test de timeout en SS

En la figura 19 vemos como desde la interfaz del simulador ejecutamos uno de los test de
timeout, concretamente desde SessionSetup. El mensaje siguiente a SupportedAppProtocolRes
es SessionSetupReg, que es en el que queremos comprobar que sucede el timeout, asi que
programaremos un delay de 61 segundos entre ambos.

El otro caso, para ver la diferencia, sera con un delay de 59 segundos entre los mismos
mensajes.
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= IDIADA EV Simulator
File Tools Configuration Help

System status  Plots

Log file name System monitor
Lag Mame 0.722 Starting SLAC Process A

0.722 SLAC init Test case sequence
Charging Interface selection 0.731 Waiting PWM on 4 Almost timeout at S5
EV Mode 2 150 v 4,941 SLAC PARAM.REQ sent

4,950 Waiting SLAC_PARAM.CNF
5.141 Received SLAC_PARAM.CNF
= Test cases 5151 Sent CM_START_ATTEN_CHAR.IND
5.191 Sent CM_START_ATTEN_CHAR.IND
5.232 Sent CM_START_ATTEN_CHAR.IND
5.621 Received CM_ATTEN_CHAR.IND
5.961 Received CM_ATTEN_CHAR.IND
5.971 Sent CM_SLAC_MATCH.RECQ

5.982 Received CM_SLAC_MATCH.CNF
© cancel test 5.990 Sent CM_SET_KEY.REQ
6.237 Opening UDP socket
13.112 Send SDP Req
15.134 Wait SDP Res
15.186 SDP end
15.333 Connecting to TCP Server...
15,451 Opening TCP leop
15,472 TCP client connected
15.472 supportedippProtocol
15.480 SessionSetup
16.136 Closing UDP socket
74,585 ServiceDiscovery
74.636 ServicePaymentSelection
74,686 ContractAuthentication Loop
74,736 ChargeParameterDiscovery Loop
74,787 PowerDelivery - Ready to charge
74.836 ChargingStatus - Charging

Figura 20. UI del simulador ejecutando el test de casi timeout en SS

Si el cargador cerrara la conexion antes de dejar enviar este mensaje se consideraria el test
como no superado.

Los demas test de este blogue se ejecutan y analizan de la misma manera, pudiendo variar el
tiempo seguin la normativa. La implementacion del test en Labview puede verse en el apartado
5 del Anexo.

12.3 Proceso normal de parada

En estos dos casos, probamos una parada normal. El proceso de carga puede ser parado por
el usuario desde el vehiculo o desde el cargador. En ambos casos debemos verificar que
efectivamente la carga para y que los mensajes contienen la informacién correcta.

En el primer caso, cuando el usuario pare la carga desde el cargador, en el ChargingStatusRes,
aparecera el mensaje “EVSENotification: StopCharging” indicandole al vehiculo que quiere
parar. El siguiente mensaje sera el PowerDeliveryReg con el mensaje “ChargeProgress: stop”
y la carga se detendra.

En el segundo caso, cuando el EV pide la parada, primero debe enviar el mensaje “stop” dentro
de PowerDeliveryReqy el PowerDeliveryRes contestara con un “ResponseCode: OK” y “Stop
Charging”, seguidamente la carga parara.
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12.4 Proceso de parada de emergencia

En este caso forzaremos una parada de emergencia desde todos los estados del proceso de
carga para verificar que el cargador corta el PWM y se cierra la conexion.

12.5 Contenido de los mensajes

En este tipo de test modificaremos el contenido de un mensaje interno de la secuencia para
ver cdmo reacciona el otro equipo cuando reciba el mensaje erréneo o modificado.

Por ejemplo, queremos cambiar el contenido de un mensaje, concretamente lo probaremos
en ServiceDiscoveryReq. El mensaje anterior, SupportedAppProtocol, crea un SessionID que
siempre debera ser diferente a 0. Al llegar a nuestro mensaje, nosotros forzaremos que cambie
a 0y el cargador deberia parar.
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Conclusiones

Este proyecto nace con la necesidad de mejorar y de seguir avanzando con toda la tecnologia
que envuelve al vehiculo eléctrico. En concreto, centrado la carga de vehiculo eléctrico en
modo 3 AC con HLC.

Podemos sacar las conclusiones en vista a los objetivos previamente marcados en el apartado
2.1.

El objetivo principal, al cual no se hubiera podido llegar sin cumplir los demas, era el de
estandarizar un proceso de validacion para el modo 3 de carga AC con HLC para futuros
fabricantes que lo quieran implementar, se ha conseguido.

EL vehiculo eléctrico y sus modos de carga no era un ambito en el que tuviera un conocimiento
técnico antes de empezar este proyecto. Ha sido necesario para mi familiarizarme con el
funcionamiento interno del vehiculo eléctrico y sus modos de carga.

Para entender el funcionamiento de los modos de carga he monitorizado y estudiado diferentes
cargas, no solo en AC, para conocer las diferencias y poder adaptar parte del trabajo ya hecho
al modo en concreto en el que he trabajado en este proyecto.

Como se ha visto a lo largo del apartado 12, he podido monitorizar el proceso con la
comunicacién de alto nivel implementada y mediante los test se ha tomado el control del
contenido y la informacion de los estados del proceso, pudiendo forzar situaciones para
comprobar la respuesta del equipo.

Paralelamente, a parte del disefio de los test case en Labview, tal y como se ve en el apartado
4 del anexo, también se ha creado una documentacion especifica para comprobar el buen
cumplimiento de la normativa ISO 15118-2-2016, la cual ha sido necesario revisar en
profundidad.

Por Ultimo, se ha simulado cada test incluido en la documentacidon en un proceso de carga
entre dos simuladores, uno actuando como EV y el otro como cargador. Esto no nos sirve
como para rellenar la documentacion, ya que estan disefiados para que el funcionamiento sea
ideal y no veriamos ningtin “No Pass” donde analizar la situacidn mas en concreto. No obstante,
con esta simulacién si que hemos podido comprobar que desde la parte que hace de cargador,
en la cual hemos disefado los test case, si que los ejecuta de manera correcta y estan
preparados para lanzarse contra un equipo real.

Finalmente, considero que se ha cumplido con los objetivos que se marcaron antes de empezar
el proyecto y, a parte, todo este trabajo me ha servido para introducirme en el mundo del
vehiculo eléctrico, plasmar y mejorar muchos de los conocimientos recibidos durante el grado
de manera real e introducirme en el entorno de programacion de LabView. Por todas estas
cosas, considero haber hecho este trabajo de fin de grado, recomendado por mis compaferos
del departamento de cargadores eléctricos de IDIADA, una buena eleccion personal y con
buen resultado.
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Trabajo Futuro

Ya que este trabajo tiene una fecha de entrega fijada, no ha sido posible probar todo el
procedimiento en un equipo real, asi que en el futuro proximo esperamos poder hacerlo para
ver el resultado.

Cuando la comunicacion de alto nivel en el modo 3 en AC pase de ser una tecnologia en
desarrollo a una realidad ya implementada en la mayoria de los fabricantes, este procedimiento
podra y debera ser mejorado creando nuevos test cases en base a la experiencia que poco a
poco se ira recopilando. También, podremos incluir los mensajes opcionales vistos en el
apartado 9.2 cuando los fabricantes empiecen a incluirlas en sus modelos.

Puede ser que estos nuevos casos vengan directamente por una modificacion de la normativa,
por la creacion de una normativa nueva que recoja este modo de carga o por la propia
experiencia tanto de IDIADA como de los fabricantes que hay en el mercado. De todas formas,
la base del proceso ha sido creada y es facil implementar nuevas funcionalidades.
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1. Maquinas eléctricas

Una maquina eléctrica es la que genera, transforma o aprovecha la energia eléctrica. En el
caso que genere energia eléctrica a partir de energia mecanica sera un generador, por lo
contrario, si la maquina aprovecha la energia mecanica para producir energia eléctrica sera un
motor.

Hay ciertas diferencias a nivel constructivo entre un motor y un generador, pero podemos
tener una maquina eléctrica que trabaje bidireccionalmente, es decir, que funcione como
motor pero que sea capaz de recuperar energia en ciertas condiciones. En concreto, un motor
eléctrico puede funcionar como generador al recuperar energia de la frenada de un vehiculo.

Los motores tienes dos partes diferenciadas, el estator y el rotor. El estator es la parte fija del
motor que se encarga de crear un campo magnético con el que fuerza el movimiento de la
parte movil, el rotor.

Tenemos varios tipos de motor eléctrico que se usan en el mercado del automoévil. Podemos
clasificarnos segin el tipo de corriente con el que se alimentan y su principio de
funcionamiento.

1.1 Motor corriente continua

El estator suministra un campo magnético constante, la armadura, que es la parte giratoria,
es una simple bobina. La armadura esta conectada a una fuente de corriente continua a través
de un par de anillos de conmutacién. Cuando la corriente fluye a través de la bobina una fuera
electromagnética es inducida sobre ésta, de acuerdo con la ley de Lorentz y la hace girar.

A medida que la bobina gira, los anillos del colector se conectan a la fuente de energia con
polaridad invertida, esto asegura que la accién del par es siempre en el mismo sentido durante
el movimiento.

Si el motor sélo dispone de un devanado, cuando éste esta perpendicular al flujo magnético
la accién del par tiende a cero. La solucidn es afiadir mas bobinas al rotor para que cuando
una de las bobinas esté en posicion perpendicular al flujo magnético haya otra que aporte el
par necesario para seguir girando. Cuantos mas devanados tenga el rotor mas suave sera la
rotacion del motor.

1.2 Motor asincrono de induccion

En este caso, la velocidad de giro del campo magnético del estator es diferente a la del rotor,
de ahi el nombre. Funciona segun el principio de induccion de Faraday, se aplica corriente
alterna en las bobinas inductoras para producir un campo magnético giratorio cuya frecuencia
sera la misma a la corriente de alimentacién, el campo magnético inducira una tension y
corriente en el devanado del rotor, hecho que hara que intente alinearse con el campo
magnético del estator.

Entre las velocidades del campo magnético del rotor y del estator habra una diferencia llamada
deslizamiento. La velocidad del rotor siempre sera inferior a la del estator, de esta forma los
dos campos nunca se podran alinear.

1.3 Motor brushless

El motor brushless, como el nombre indica, no emplea escobillas para efectuar el cambio de
polaridad. La corriente pasa directamente por los bobinados del estator y genera un campo
electromagnético que interacttia con el campo magnético creado por los imanes permanentes
del rotor, forzando el giro.
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Al no disponer de escobillas, colector ni delgas, tendremos un variador electrénico que
monitoriza en qué posicidn esta el rotor en cada momento para aplicar tension a la bobina que
corresponda durante el giro.

El motor brushless, comparado con un motor con escobillas, tienen una buena relacion
velocidad-par, son mas eficientes energéticamente, requieren de menos mantenimiento y son
mas compactos. Todo esto hace que tengan mucha presencia en el sector industrial. Por el
contra, su coste es mas elevado y se necesita algun controlador o driver para controlar el giro.

1.4 Motor sincrono de imanes permanentes

Este motor al tener imanes permanentes no necesita inducir un campo magnético, con lo cual
no tiene pérdidas en el rotor. El rotor estd permanentemente magnetizado asi que siempre
estara sincronizado con el campo magnético rotativo.

Estos motores tienen un tamafio muy reducido y son muy eficientes a bajas revoluciones, pero
los imanes tienen un coste muy elevado y un gran impacto medioambiental. Ademas, precisan
sensores de posicion y control.

2. Baterias

2.1 Bateria Plomo-Acido

Estas baterias estan formadas por un depdsito de acido sulfurico que contiene placas de plomo
dispuestas de forma alterna segun su polaridad.

Tiene una alta densidad de potencia, un comportamiento seguro y fiable y su precio no es
elevado. A pesar de eso, tienen una baja densidad energética y una vida util corta, por lo que
no es una buena opcidn para el vehiculo eléctrico.

2.2 Bateria Niquel-Cadmio

Este tipo de bateria esta formado por un catodo de hidroxido de niquel, un anodo de cadmio
y un electrolito de hidréxido potasico.

Su principal ventaja es que tienen una baja resistencia interna, por lo que su caida de tensién
en la descarga es muy baja. En contra., la tension de celda también es muy baja, no se pueden
cargar a una tension constante y el cadmio es un elemento tdxico con gran impacto
medioambiental. Tampoco es una buena opcion para el vehiculo eléctrico.

2.3 Bateria Niquel-Metal Hidruro

Su estructura consta de un anodo de hidréxido de niquel y el catodo de una aleacién de hidruro
metalico.

Tiene una gran densidad de energia, los materiales no son tdxicos y tiene una vida util mas
larga que las otras opciones. Su eficiencia en la carga y descarga y el rendimiento a bajas
temperaturas no es bueno por lo que no es una de las baterias mas utilizadas, ain que si que
tienen presencia en algin modelo de vehiculo eléctrico.

2.4 Bateria de Ion-Litio

Este tipo de bateria tiene como electrolito una sal de litio que consigue iones necesarios para
la reaccion electroquimica reversible entre anodo y catodo.
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Sus caracteristicas respecto las otras baterias son mucho mejores. Tienen una gran densidad
energética y de potencia, también una muy buena eficiencia en la carga y descarga y su vida
atil es muy elevada.

Es la opcion mas usada en el vehiculo eléctrico, pero tienen un inconveniente. Estas baterias
llegan a calentarse mucho y, en ocasiones, pueden llegar a arder o explotar. Por esa razon,
tenemos un sistema de gestion de la bateria llamado BMS (Battery Manage System). El BMS
es un sistema electronico que monitoriza y protege a la bateria.

3. Convertidores de potencia

El convertidor de potencia es un equipo electrénico que se encarga de cambiar los parametros
de una sefal eléctrica. De entrada, tenemos una energia eléctrica con unos parametros y al
salir del convertidor obtendremos esa misma energia eléctrica con otros parametros distintos.
Por ejemplo, podriamos tener corriente continua a la entrada del convertidor y obtener
corriente alterna a la salida. En el proceso es inevitable obtener perdidas energéticas.

Hay diferentes tipos de convertidores de potencia segun su funcionalidad.

3.1 Convertidores rectificadores

Estos convertidores transforman corriente alterna, tanto monofasica o trifasica, en corriente
continua.

3.2 Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC transforman un valor determinado de corriente continua de entrada
en uno distinto a la salida.

3.3 Convertidores inversores

Los inversores convierten corriente continua en corriente alterna, con la posibilidad de poder
controlar tanto la frecuencia como el valor eficaz de la tension o intensidad de salida.

3.4 Convertidores AC-AC

Este tipo de convertidores modifican el valor eficaz de la tensién de entrada conservando su
frecuencia, aun que también es capaz de reducir la frecuencia a un submdltiplo del valor de
entrada.

4. Lista de test case
En este apartado se enumeran todos los test disefiados y probados para este proyecto, pero
al ser contenido confidencial no se pueden incluir en esta version.

5. Disefio de un test case
En esta version confidencial no es posible mostrar la estructura del cddigo, ni mostrar ejemplos
concretos de como modificamos los parametros de los test case. No obstante, se explica de
manera general cual ha sido el procedimiento utilizado.
Para disefar un test lo haré desde el software de LabView. No ha sido necesario crear ningun

VI nuevo, simplemente es necesario modificar el contenido de algunos VI segun las
necesidades del test.
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Primero abrimos el programa, en el main estan todos los VI que en conjunto consiguen simular
el comportamiento de un EV o de un cargador eléctrico:

o Inicializacién de las variables del sistema

o Calibracion para una buena lectura del CP

o Conjunto de variables relacionadas con el proceso de carga que pueden ser
usadas para parar el proceso o informar de errores.

o Controlador de E/S, donde se calcula el CP, se controlan los contactores y todas
las demas salidas se controlan en tiempo real

o Bucle principal donde el modo 3 AC en HLC se desenvolupa

En concreto, entraremos en el VI Main Loop Init, donde corre la maquina de estados. No es
necesario modificar los demas VI.

Una vez dentro del Main Loop Init, podemos ver un VI llamado “Test Case” en el que se cargan
todos los test con los inputs necesarios para posteriormente cambiar los parametros que se
ejecutaran durante cada test.

Una vez seleccionado el protocolo que queremos, en nuestro caso ISO 15118-2-2016 debemos
entrar en el Test Case Engine. A la hora de ejecutar el test case, el VI Test Case Engine se
encargara de modificar las variables que correspondan en cada test.

Una vez dentro ya podemos seleccionar en un desplegable los diferentes tipos de test. Segln
para que esté disefiado, dentro nos encontraremos con los diferentes parametros que pueda
modificar (tiempo, contenido de un mensaje, un valor en concreto, etc).

Para modificar los parametros de estas etrucuturas de test y crear un test con una
funcionalidad en concreto, cargamos un archivo .txt, llamado command, en la CompactRIO
donde indicamos que variables queremos modificar y que valores le damos.

Para ejecutar el test, el operario lo selecciona desde la MCTS Ul y desde el Test Case Engine
se cambia las variables que pertoquen antes de entrar en la maquina de estados. Si el arcivo
Ixt con el command no ha sido cargado en el controlador no podremos seleccionarlo en la
MCTS UL

6. Documentacion
La documentacion final es de caracter confidencial ya que muestra todos los test disefiados y

como se ejecutan, no se puede mostrar en esta version. No obstante, la forma es la mostrada
en el apartado 12.1.
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