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Resumen

Este trabajo de titulaciéon abarca una modelaciéon de un sistema de control de una
estacién de carga modo 3 bajo el estandar IEC 61851-1 en corriente alterna para vehiculos
eléctricos. La simulacion hace uso de herramientas de software libre, ademas se simula el proceso
de comunicacién de la estacién de carga con el vehiculo eléctrico para llegar a cargar las baterias
de éste, la simulacién también presenta un sistema de validaciéon y cobro a los usuarios que
deseen realizar una carga a su vehiculo eléctrico mediante el uso de tecnologia RFID y a través
de una interfaz gréafica. Toda la informaciéon acerca de cada recarga que se haga estard
almacenada en un servidor web gratuito en Internet y también en un servidor local como método
de respaldo en caso de que la estacién carezca de un lugar que no tenga acceso a Internet. Cabe
mencionar que este servidor tendra una base de datos para respaldar toda la informacion
necesaria como historial de carga que se hayan hecho en la estacion. El servidor web en Internet
estard basado en el protocolo que tienen las estaciones de carga actualmente conocido como
OCPP, el servidor web tendra una interfaz para que los usuarios puedan acceder a su informacién
personal, asi como historial de carga, saldo, biisqueda de estacién de carga disponible en un area
geografica determinada, capacidad para gestionar multiples estaciones, validacién de datos para
permitir transacciones, visualizacion de informacién en tiempo real en navegadores web, gestion
de tarjetas y transacciones. Posterior al proceso de simulacién se realizé un prototipo de estacion
de carga modo 3 bajo el estandar IEC 61851-1 a 43 kW, la infraestructura de la estacion de
carga permite que esta sea ubicada en lugares publicos. Como elementos de seguridad la estacion
cuenta con botén de emergencia para detener la carga del VE, conexiones a tierra de todo el
sistema, eléctrico e interruptor diferencial. La infraestructura de la estacion ademds permite que
sea escalable es decir que un futuro se pueda colocar otro sistema de carga con su respectivo

conector de carga y asi cargar dos vehiculos eléctricos de forma simultanea.

Ademas, se realiza un estudio de infraestructuras de carga en modo 3, que se les denomina
comunmente como estaciones de carga semi-rapida en AC bajo el estandar IEC 61851-1 mientras

que las estaciones de carga rapida, las cuales trabajan en DC, estan agrupadas bajo el modo 4
de la IEC 61851-23.

Con el objetivo de brindar seguridad a la estaciéon se simularon varios casos en los que

se podria presentar condiciones no seguras al momento de realizar la carga del vehiculo eléctrico.

Finalmente, se implementa un protocolo de comunicacién entre la estacién de carga y un
servidor, similar al protocolo de comunicacién OCPP, almacenado en la plataforma de aplicacion
como servicio Heroku. Este servidor tiene capacidad para gestionar multiples estaciones,
validacién de datos para permitir transacciones, visualizacién de informacién en tiempo real en

navegadores web y gestion de datos como usuarios, tarjetas, transacciones.
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Abstract

This work covers a modeling of a mode 3 charging station control system under the IEC
61851-1 standard in alternating current for electric vehicles. The simulation makes use of free
software tools, the communication process of the charging station with the electric vehicle is
simulated in order to charge its batteries, the simulation also presents a validation and payment
system to users who wish charge your electric vehicle using RFID technology and through a
graphical interface. All the information about each recharge made will be stored on a free web
server on the Internet and also on a local server as a backup method in case the station does not
have a place that does not have Internet access. It is worth mentioning that this server will have
a database to support all the necessary information such as load history that have been made in
the station. The web server on the Internet will be based on the protocol that charging stations
currently have known as OCPP, the web server will have an interface so that users can access
their personal information, as well as charging history, balance, search for a charging station.
available load in a given geographic area, ability to manage multiple stations, data validation to
allow transactions, real-time information display in web browsers, card and transaction
management. After the simulation process, a mode 3 charging station prototype was made under
the TEC 61851-1 standard at 43 kW, the infrastructure of the charging station allows it to be
located in public places. As safety elements, the station has an emergency button to stop EV
charging, ground connections for the entire electrical system and a differential switch. The
infrastructure of the station also allows it to be scalable, that is to say that in the future another
charging system can be placed with its respective charging connector and thus charge two electric

vehicles simultaneously.

A study of charging infrastructures is carried out in mode 3, which are commonly referred to as
semi-fast charging stations in AC under the IEC 61851-1 standard, while fast charging stations,
which work in DC, are grouped under mode 4 of IEC 61851-23.

To provide security to the station, several cases were simulated in which unsafe conditions could

occur when charging the electric vehicle.

Finally, a communication protocol is implemented between the charging station and a server,
similar to the OCPP communication protocol, stored in the application platform as a Heroku
service. This server has the capacity to manage multiple stations, data validation to allow
transactions, display of information in real time in web browsers and data management such as

users, cards, transactions, etc.

Keywords:. Electric Vehicle, Mode 3, EV Charging Station, RFID, OCPP, RCD, Raspberry
Pi, Relay Module, IEC, SAE, TEC, 61851, IEC 62196.
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Capitulo 1 : Introduccién

1.1 Introduccién

La historia de los vehiculos eléctricos (VE) se remonta aproximadamente a 1859 con el disefio
de las primeras baterias de plomo-acido por parte de Gastén Plante. Los VE comenzaron antes
de que se introdujeran los vehiculos MCI (motor de combustién interna). Sin embargo, solo una
pequeiia porcion del mercado automotriz estaba ocupada por vehiculos eléctricos. Las tecnologias
de los VE modernas son comparativamente nuevas, y los VE ahora estan ganando popularidad
debido a varias ventajas, como cero emisiones, no dependencia del combustible fésil, eficiente,
relativamente silencioso, etc. La investigacion sobre vehiculos eléctricos se ha centrado en
aumentar el alcance y la eficiencia del vehiculo, reducir el precio y desarrollar métodos para un

sistema de carga eficiente [1].

Los vehiculos a traccién eléctrica pueden ser alimentados de diversas fuentes como baterias, ultra
condensadores o celdas de combustible (Hidrégeno), que no dependen directamente del
combustible fésil ni de la emision de gases contaminados. Dependiendo del tipo de VE, se puede
usar una o varias de estas fuentes de energia en un VE. Para que los vehiculos eléctricos sean
competitivos en el mercado, es necesario resolver una serie de desafios, como el costo de la
bateria, las estrategias de carga eficientes, la interoperabilidad de las estaciones de carga y el

impacto de la integracién de vehiculos eléctricos en la red.

En este contexto, los vehiculos eléctricos seran el futuro de la industria de automéviles debido a
todas las ventajas que presentan, por ende, para que un VE cumpla con sus objetivos va a
necesitar de un sistema de recarga para sus baterias. Estos sistemas de recarga son conocidas
como las estaciones de carga o comunmente llamadas electrolineras las cuéles son responsables
de recargar las baterias de los VE. En la actualidad existen diversos fabricantes de estaciones de
carga entre ellos pueden ser las propias empresas que fabrican los VE. Las estaciones de carga
deben de funcionar de acuerdo a las especificaciones de normas o estandares internacionales entre
la mas conocida esta la IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) que es una organizacién
de normalizacién en los campos: eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas. También esta
la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE). Estas organizaciones han categorizado diferentes
tipos de cargadores eléctricos, de acuerdo con sus niveles de potencia y modo de carga.

Posteriormente se vera a detalle estos modos y niveles de carga.

Las estaciones de carga deben ser lo suficientemente intuitivas y préacticas al momento de
manipularlas. En este contexto, la interfaz grafica que tiene la estaciéon debe ser claro y conciso
para que sea de facil interacciéon con el usuario. Existen diversos fabricantes de estaciones de
recarga, cada uno con propuestas de desarrollo de software y hardware que las diferencien y

aspectos técnicos que inciden indudablemente en el precio de la estacion.
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En el Capitulo 3, a efectos de conocer el funcionamiento de la estaciéon de carga a modelar y
construir se desarrolla una simulacién de la comunicacién del sistema de carga con el VE, para
ello se emplean elementos de software de codigo abierto que ayudaran a desarrollar la simulacion
y posterior tener una mejor experiencia de visualizacion en la simulacion de la estaciéon con un
VE.

En el Capitulo 4 se describe el proceso de implementacién de la infraestructura fisica del
prototipo de estacién de carga. Una vez simulado el proceso de control de carga y validacién de
usuarios para una estacion de carga se procedera a realizar el prototipo de estacion y realizar las
pruebas en un vehiculo que trabaje bajo la normativa IEC 61851-1 y ademas que cuente con el

estandar de conexion IEC 62196 tipo 2 bajo el cual permite el modo 3 de carga.

Finalmente, en el Capitulo 5 se describe el proceso de implementacion de un servidor en la
plataforma como servicio Heroku. El servidor se desarrolla inicialmente en un entorno local
utilizando el entorno de programacion Visual Studio Code y el entorno de ejecucién
multiplataforma Node.js, el cual esta basado en el lenguaje de programacion JavaScript. Con el
servidor, se establecen rutinas de comunicaciéon con la estacién de carga, mismas que estdn
basadas en OCPP. Finalmente, el servidor cuenta con la capacidad de gestionar multiples
estaciones, asi como la informacién relevante al sistema de carga como usuarios, tarjetas y

transacciones.

1.2 Antecedentes

Existen gran variedad de estaciones de carga de VE, descritos técnicamente por los modos 1, 2,
3 y 4 bajo las normas de la IEC 61851-1. En este contexto, un desafio vigente en tecnologia
relacionada a VE implica la reducciéon del tiempo de carga y aumentar el aumento en la
autonomia de operacién del VE. Por ejemplo, un vehiculo equipado con la posibilidad de carga
rapida tiene su principal ventaja de no tener que esperar varias horas hasta que sus baterias
estén totalmente cargadas. Por el contrario, existen estaciones que el tiempo de carga van desde
las 6 a 8 horas dependiendo del estado inicial de carga de la bateria y la potencia que se les
suministre, estas estaciones son las conocidas como estaciones de carga lenta dado que manejan
una potencia inferior a los 7.6 kW. En la parte media de este segmento de estaciones de carga
existen las llamadas estaciones de carga semi-rapida porque su potencia se encuentra en un rango
superior a las estaciones de carga lenta e inferior a las estaciones de carga rapida. Si bien estas
estaciones son poco particulares en el mercado actual hay varios autos que manejan este tipo de
carga. Este segmento maneja voltajes trifasicos en CA con potencia de no mayor a los 43 kW,
esta estacion presenta ventajas de ser menos costosa ya que no requiere mayores componentes
como convertidores CA-CC, disipadores, controladores, ventiladores, médulos de potencia.
Fabricar una estacién de carga semi-rapida requiere de varios componentes, algunos de ellos
lamentablemente no son de facil acceso como por ejemplo las tarjetas controladoras para la
comunicacion con el VE. Ante la falta de este elemento importante para conocer cémo funciona
fisicamente, el estandar provee informacién acerca de su operacion basado en los estados de
comunicacion para iniciar la carga del VE, en este contexto, con el uso de software libre se puede
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desarrollar una simulaciéon de la comunicacion de la estacién de carga con el VE para entender
cémo trabaja el controlador y asi finalmente el desarrollo de un prototipo una vez conocida y
adquirida la tecnologia. Como se ha mencionado desarrollar una simulaciéon de una estacién da
origen a encaminarse a crear un prototipo de estacién de carga y en un futuro llegar a ser un
producto comercial. Entonces resumiendo estas estaciones de carga semi-rapida representan
beneficios en el costo de fabricacion y el tiempo de carga se reduce considerablemente a
comparacion de las estaciones de carga lenta que toman varias horas para recargar las baterias
de un vehiculo eléctrico. Es importante mencionar que las estaciones deben contar con una
interfaz de usuario que ayude a monitorear al sistema de carga, también deben contar con un
sistema de cobro para descontar a los usuarios por cargar su vehiculo eléctrico con la estacion

de carga en cuestion.

1.3 Alcance

El trabajo de titulacién comprende el desarrollo de una simulacion de los procesos de
comunicacion y control de una carga entre un vehiculo eléctrico y una estacién de carga bajo el
modo 3 en corriente alterna, el cual estd descrito por la norma IEC 61851-1. Para lograr esto, se
desarrollard en una Raspberry Pi una interfaz grafica que simule a la estaciéon de carga semi-
rapida, asi como el codigo respectivo para el control de la carga. Este cédigo serda capaz de
conectarse a una base de datos local de tal manera que se pueda tener un sistema de control de
usuarios y de cobro por energia eléctrica consumida. Por otro lado, para simular y aplicar las
pruebas experimentales de carga de vehiculos eléctricos tanto en un sistema monofasico a 220

VCA como en un sistema trifasico a 380 VCA, se usaran resistencias de niquelina.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una simulacién del sistema de comunicacién de una estacién de carga con un vehiculo

eléctrico.

1.4.2 Objetivos Especificos

I.  Estudiar el estado del arte en relacién a infraestructuras de carga semi-rapida conocidas
como estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos tanto en CA como CC.
II.  Simular la comunicacion del sistema de estacién de carga con el vehiculo eléctrico.

III.  Desarrollar una interfaz grafica de usuario para la interaccién y control de usuarios.
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1.5 Metodologia del Trabajo Experimental

En primer lugar, se realiza un estudio del estado del arte, en relacién a los sistemas de carga de
los VE, con el fin de realizar posteriormente la simulaciéon bajo el protocolo de comunicacion del
vehiculo eléctrico con la estacion de carga de acuerdo al estandar IEC 61851-1, para esta
investigacién primero se analiza las normas o estandares mundiales que existen para los modos
de carga haciendo especial énfasis en especial el modo de carga semi-rapida ya que este trabaja

en modo 3 a 43kW de potencia.

Luego de esta investigacion se extrae las caracteristicas importantes de una estacion de carga
fisica y asi poder modelar sus funciones para proceder con la simulacion. Puesto que estas
estaciones deben ser seguras se va adaptar varios sistemas de seguridad en la simulacién de carga
con el fin de conocer la seguridad y problemas que se puedan presentar al momento de cargar

un vehiculo eléctrico.

La simulacién contempla varios aspectos que una estacion de carga trabaja hoy en dia como por
ejemplo el uso de tarjetas RFID, el uso de estas tarjetas va ayudar a que los usuarios puedan
realizar la carga de su vehiculo eléctrico satisfactoriamente. El uso de estas tarjetas va ayudar a
llevar un registro de cémo esta operando la estacion, el nimero de veces que cargan en un dia,

los usuarios que existen registrados, los niveles de energia que se consumen.

La simulacién como tal ayuda al desarrollo del prototipo de estacién de carga que se ha realizado
en este trabajo de titulacion, el prototipo tendra las medidas de seguridad necesarias que una
estacién de carga deba cumplir bajo las normas de la IEC 61851-1 ademas de contar con un
sistema de interfaz para que trabaje de manera interactiva y amigable al usuario, sistema de

control, gestién de carga y usuarios mediante el uso de tarjetas RFID.
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Capitulo 2 : Estado del Arte

2.1 Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos a traccién eléctrica son vehiculos propulsados por uno o varios motores que se
alimentan de una fuente de energia eléctrica, esta fuente eléctrica cominmente tiene origen en
sus baterias electroquimicas. En la actualidad las baterias mas utilizadas son las de Ion-Litio, las
baterias de Ion-Litio son de excelente fiabilidad, ligeras y de alta capacidad, y sus ciclos rapidos
de carga y descarga hacen que estén entre las mejores baterias recargables para un vehiculo
eléctrico, ademads almacenan 3 veces més energia que las baterias de plomo, es decir 3 veces mas
densidad de energia por unidad de peso. En la Figura 2.1 se observa un vehiculo de la empresa
BYD, este vehiculo en particular debe cargarse utilizando el conector de carga de acuerdo a la
norma IEC 62196 tipo 2 o conocido comtinmente como Mennekes, este vehiculo cominmente
viene con una capacidad de 40 kWh para un recorrido aproximado de 300 km segtn datos del

fabricante.

Las baterias de los VE almacenan la corriente eléctrica en forma de corriente directa (CC). Pero,
la mayoria de los motores utilizados en los vehiculos eléctricos funcionan con corriente alterna
(AC), por lo que existe un inversor que realiza la funcién de convertir la corriente DC en corriente
AC. Un motor eléctrico proporciona la potencia para mover las ruedas. Los motores pueden ser de
tipo DC/AC.

Figura 2.1 Vehiculo eléctrico sedédn de la empresa BYD modelo e5 [2].
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2.2 Estado actual de las estaciones de carga

El mercado de las estaciones de carga va de la mano con el de los vehiculos eléctricos. La cantidad
de vehiculos eléctricos vendidos en todo el mundo va en aumento [1], tal y como se muestra en

la Figura 2.2, por lo que se espera que la cantidad de estaciones vendidas también incremente.

Las estaciones de carga implementadas pueden clasificarse en tipos residenciales y no
residenciales, y pueden facilitar la carga lenta (modo 1y 2) asi como la carga rapida (modo 3y
CC) [3]. A pesar de que la mayoria de estaciones vendidas son de tipo residencial con puertos de
carga lenta, se prevé que las futuras estaciones tendran todo tipo de puertos (carga lenta y
rapida), de tal manera que puedan ser desplegadas por ejemplo en centros comerciales como
estaciones de servicio [5]. Ya se han establecido varias estaciones de carga comerciales que tienen
puertos de carga semi-rapida y rapidas, en las que el tiempo de carga puede llegar a ser inferior

a una hora.

Como ejemplo hasta el 2018, la compania Tesla ha establecido un total de 1430 estaciones de
carga rapida en todo el mundo, de las cuales 694 estan en América del Norte, 442 en Europa y
294 en la region de Asia Pacifico [4]. La Asociacién Canadiense de Automéviles (CAA) ha
declarado que, con la cooperaciéon de otra empresa de infraestructura de carga, Charge Hub, se
han establecido 7906 estaciones de carga en las principales ciudades de Canadda. Este ntimero

incluye estaciones de carga rapida y lenta [5].

Ademas, se estdn construyendo estaciones de carga bidireccionales que pueden ayudar al sistema
eléctrico a compensar la deficiencia de energia durante los periodos de méxima actividad. Mas

adelante se presentan mas detalles sobre las infraestructuras de carga.

En la Figura 2.2 se observa la evoluciéon de la cantidad de autos eléctricos vendidos a nivel
mundial, desde hace una década, afio 2010, el nimero de VE ha sido muy limitado, ya en el afio
2015 se comienza a observar una tendencia superior de numero de VE en circulacién,
aproximadamente 1 milléon y més. Actualmente se tiene una estimacion de més de 5 millones de

autos eléctricos circulando en todo el mundo.

Evolucion de ventas de autos eléctricos

0.-IIII||

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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g 8
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Numero de Vehiculos (Miles)
=) 8
3 8

Figura 2.2 Evolucién de ventas de los vehiculos eléctricos [1].
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2.3 Organismos de estandarizacidon en el &mbito de los vehiculos eléctricos

Existen varios estdandares que se encuentran disponibles para todo el mundo, estos se encargan
de proveer toda la informacién acerca de las estaciones de carga para los VE y sobre su
infraestructura de carga VE en general, aunque este ltimo no resulte ser tan especifico. La SAE
e IEEE se usan en fabricantes de VE principalmente en EE. UU, en cambio la TEC se usa
ampliamente en Europa. En otros paises como Japén también cuentan con sus propios estandares
de carga VE llamados CHAdeMO. China por otro lado utiliza el estdndar Guobiao (GB/T),
emitido por la Administraciéon de Normalizacién de China y el Comité Nacional Chino de ISO e
IEC para la carga en CA y CC, donde los estdndares de carga de GB/T en CA son similares a
los estandares de IEC. El estandar IEC que se ocupa de la carga del VE en el modo 3, se analizara
en detalle ya que este estdndar es ampliamente utilizado para la carga semi-rapida. En la SAE,
el nivel de potencia se denomina nivel o “level” por sus siglas en inglés, mientras que en la TEC

el modo o “mode” por sus siglas en inglés se utiliza para especificar el nivel de potencia.

2.3.1 IEC 61851-1 (Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos)

La IEC publica normas internacionales, especificaciones técnicas, informes técnicos,
especificaciones disponibles al publico (PAS) y guias. Organizaciones internacionales
gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con IEC también participan en la
elaboracion. IEC colabora estrechamente con la organizacién internacional de normalizacién

(ISO), de acuerdo con las condiciones determinadas por acuerdo entre ambas [6].

Es un estandar internacional para los sistemas conductivos del vehiculo eléctrico, cabe mencionar

que esta norma ain se encuentra en desarrollo

Dentro de esta norma se encuentran especificaciones como:

o [EC 61851-22: estacion de carga CA para vehiculo eléctrico, actualmente los requisitos
de esta norma se han trasladado a la norma IEC 61851-1 ya que la norma IEC 61851-22
ha cesado.

o [EC 61851-23: estacién de carga CC para vehiculo eléctrico.

La norma es de aplicacién al sistema de alimentaciéon de VE para carga de vehiculos de carretera
eléctricos, con una tension de alimentacion asignada de hasta 1000 VCA o hasta de 1500 VDC
y una tensién de salida asignada de hasta 1000 VCA o hasta 1500 VDC [6].

Los aspectos que cubre esta norma son:

e (Caracteristicas y condiciones de funcionamiento del sistema de alimentacién del VE
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e [Especificacion de la conexion entre el sistema de alimentacion del VE y el VE

o Requisitos para seguridad eléctrica para el sistema de alimentacién del VE

Los aspectos que no cubre esta norma son:

o Agpectos de seguridad relacionados con el mantenimiento de estaciones

o La carga de trolebis, vehiculos sobre railes, camiones industriales y vehiculos disefiados
fundamentalmente para utilizacion fuera de la carretera

e Equipos en el VE

o Requisitos de CEM para equipos en el VE mientras permanece conectado, que estan
cubiertos por la Norma IEC 61851-21-1

e RESS de carga no embarcados en el VE

o Equipos de alimentacion de VE en C.C que se basen especificamente en aislamiento

doble/reforzado o de clase III de proteccién contra choque eléctrico.

2.3.1.1 Requisitos generales

El sistema de alimentaciéon de VE debe construirse de manera que pueda conectarse un VE al
sistema de alimentacién de VE de manera que, en condiciones normales de uso, la transferencia
de energia funcione de manera segura y que su funcionamiento sea fiable y minimice el riesgo de

peligro para el usuario o el ambiente [6].

Todos los ensayos se deben llevar a cabo en una ubicacion libre de corrientes de aire a una
temperatura ambiente de 20 °C + 5 °C [6].

2.3.1.2 Aislamiento

Todos los materiales y partes utilizadas para aislar los elementos conductores de un dispositivo,
o un conjunto de propiedades que caracterizan la capacidad del aislamiento de proporcionar su

funcién [6].

2.3.1.3 Cable de carga

Conjunto que consta de un cable o cordén flexible equipado con una clavija y/o un conector de
vehiculo, que se utiliza para establecer la conexién entre el VE y la red de suministro o una

estacién de carga de VE [6].
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2.3.1.4 Circuito piloto de control

Circuito disenado para la transmisién de sefiales o comunicacion entre el VE y el sistema de
alimentacién del VE [6].

2.3.1.5 Punto de conexién entre VE e instalacién eléctrica

Punto donde se conecta un vehiculo eléctrico a la instalacién fija. EI punto de conexién para los

modos 3 y 4 es el punto donde se conecta un vehiculo eléctrico a la estacion de carga de VE [6].

2.3.1.6 Utilizacién en exterior

Capaz de funcionar bajo un rango especifico de condiciones de intemperie [6].

2.3.1.7 Montado sobre el suelo

Equipos con una parte destinada a estar embebida o fijada en el suelo [6].

2.3.1.8 Usuario

Parte que especifica, compra, utiliza y/u opera el sistema de alimentacién de VE, o alguien que

actia en su nombre [6].

2.3.1.9 Conductor de puesta a tierra de proteccién

Conductor de protecciéon destinado a puesta a tierra de proteccién. En EEUU y en Canada, se

utiliza el término “ground” en vez de “earth” [6].

2.3.1.10 Dispositivo de corriente residual

Dispositivo de conmutacién mecanico disenado para establecer, conducir y cortar corrientes bajo
condiciones de servicio normales y para ocasionar la apertura de los contactos cuando la corriente

residual alcance un valor dado bajo condiciones especificadas [6].

2.3.1.11 Corriente de fuga

Corriente eléctrica en un camino conductor no deseado bajo condiciones de funcionamiento

normal [6].
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2.3.1.12 Dispositivo de conmutacién

Dispositivo disefiado para establecer o cortar la corriente en uno o mas circuitos eléctricos [6].

2.3.2 IEC 62196-2 (Bases, clavijas, conectores de vehiculo y entradas de vehiculo. Carga

conductiva de vehiculos eléctricos.)

Es un estandar internacional para el conjunto de conectores eléctricos y los modos de carga en

particular desde la carga semi-rapida hasta la carga rapida.

Esta norma se encuentra aiin en desarrollo por lo que no se especifica el tamano fisico de cualquier
conector de carga, pero si se menciona los conectores IEC 60309 de propdsito general en la parte
2, es decir, en la norma IEC 62196-2.

e [EC 62196-1: Contiene requisitos generales como enchufes, tomas de corriente,
acopladores de vehiculos y entradas de vehiculos para conectores de VE [1].
o [EC 62196-2: Estandariza tres tipos de sistemas de conexiéon a la red que se conocen
como tipo 1, 2 y 3 a los modos 1, 2 y 3 [1].
e [EC 62196-3: Define conectores y entradas para una carga rapida en CC [1].
Tienen una tensioén de funcionamiento asignada no superior a 480 V en CA, a 50 Hz o 60 Hz, y

una corriente asignada que no excede de 63 A en trifiasico o de 70 A en monofasico, para su uso

la carga conductiva de VE.

Las entradas de vehiculo y conectores de vehiculo de esta norma estan destinadas a utilizarse
para la carga en modo 1, 2 y 3. Las bases de toma de corriente y las clavijas cubiertas por esta

norma estan destinadas a utilizarse tinicamente en el modo de carga 3.

2.3.2.1 Conector trifasico de 63 A, 480 VCA

En este apartado manejar esta configuracion de valores de tension y corriente se conoce como

configuracion tipo 2 y bajo esta se aplican las siguientes especificaciones:

El enclavamiento y retenciéon de los conectores es obligatorio para evitar la separacion
involuntaria y la desconexion en carga. El enclavamiento se debe asegurar que la transmision de
energia se detiene antes de la separacion. En la Figura 2.3 se observa un conector tipo 2 del
estandar IEC 62196 para realizar la carga de un VE, la Figura muestra las diferentes conexiones

y dimensiones que tiene el conector.
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Figura 2.3 Dimensiones conector IEC 62196-2 [7].

2.3.3 SAE J1772

La SAEJ1772 analiza todas las clasificaciones de equipos para la carga de vehiculos eléctricos,
incluida la clasificacién de corriente del disyuntor, la clasificacién de voltaje de carga, etc., [8].
El estandar se define tanto para CA como para CC, donde cada uno de ellos posee 3 niveles. La
mayoria de los vehiculos estan disefiados para aceptar una carga a bordo de CA de nivel 2 a
menos de 30 A. El nivel de CC SAE se refiere a la carga de CC y ofrece una velocidad de carga
muy alta. Sin embargo, a pesar de las ventajas de las estaciones en CC la tasa de carga real estd

limitada por la quimica de la bateria, la infraestructura y algunos otros factores.

2.4 Estandares de integracion a la red de vehiculos eléctricos

Hay varios estdndares y cddigos disponibles: IEEE1547, UL1741 y NFPA70 [9]. Las

caracteristicas mas relevantes de algunas de ellas se presentan a continuacién.

2.4.1 IEEE 1547 (Estandar IEEE para interconexién e interoperabilidad de recursos

energéticos distribuidos con interfaces de sistemas de energia eléctrica asociados)

El estandar IEEE 1547 se conoce como un grupo de “Estandares para interconectar recursos
distribuidos con sistemas de energia eléctrica”. Es aplicable para todas las tecnologias DER
(recursos energéticos distribuidos) con una capacidad colectiva de 10 MVA (megavoltiamperio)
de potencia aparente o menos en el PCC (centro de control de energia), cubre los requisitos
relevantes para el desempefio, operacién, prueba, consideraciones de seguridad y mantenimiento
para la interconexion de DER, y enfatiza la instalacion de los recursos energéticos distribuidos

primarios y secundarios de los sistemas de distribucién de redes.
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2.4.2 Normas UL

UL publico varios estandares para cubrir diferentes aspectos de la integracién de la red a los
DERs (recursos energéticos distribuidos). Entre ellos, el estindar mas importante es UL 1741,
que analiza el equipo de conversion de energia y sus especificaciones de dispositivo de proteccion
aplicables para la integraciéon de la red de DER. Las otras normas son UL 62109, UL 62109-1 y
UL 62109-2 y UL 1741 SA.

2.5 Estandares de seguridad de los vehiculos eléctricos

Uno de los factores muy importantes en los VE es la seguridad por lo que es una parte obligatoria
para la carga de vehiculos eléctricos y la integracién de la red. Aunque la mayoria de las
organizaciones de estandarizacién tienen estandares de seguridad, NFPA y NEC se enfocan
particularmente en la seguridad y proteccién. Las normas relacionadas con la carga de vehiculos
eléctricos y la integraciéon de la red definidos por estas dos organizaciones se detallan a

continuacién [1].

2.5.1 Estdndares NFPA (Asociacién nacional de proteccién contra el fuego)

NFPA es un lider a nivel mundial en ofrecer seguridad contra incendios, electricidad y de vida
al publico. El estdandar publicado por NFPA en el drea de los VE y su integracién a la red es
NFPA 70, esta cubre instrucciones sobre cableado de equipos eléctricos y seguridad en el lado

del cliente del PCC (centro de control de energia). Estas normas incluyen:
e Conductores y equipos eléctricos instalados dentro o sobre edificios publicos y privados
y otras estructuras.
e C(Cable de fibra optica.
e [Edificios utilizados por la empresa eléctrica que no son parte integral de una planta
generadora, subestacion o centro de control.
o Conductores eléctricos que conectan las instalaciones a la red eléctrica y otros

conductores y equipos exteriores del local.

2.5.2 Estdndares NEC (Cédigo Eléctrico Nacional)

NEC es otro proveedor estandar que trabaja en medidas de seguridad en la industria de vehiculos

eléctricos. También proporciona los estandares para los equipos de carga de vehiculos eléctricos.
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2.5.2.1 NEC 625 (Sistemas de equipos de suministro y carga de vehiculos eléctricos)

Esta norma titulada como “Sistemas de equipos de suministro y carga de vehiculos eléctricos”
proporciona los estdndares para los sistemas de carga de vehiculos eléctricos externos. Cubre la
infraestructura conectada a los circuitos de alimentacién o ramales para la carga de vehiculos
eléctricos, como conductores, enchufes de conexién y dispositivos de carga inductiva, y
proporciona las instrucciones de instalacién para el equipo de la estacién de carga de vehiculos

eléctricos.

2.5.2.2 NEC 626 (Espacios de estacionamiento de VE).

Esta norma titulada “Espacios de estacionamiento de VE” cubre el area de espacios de
estacionamiento para VE. Define las especificaciones para el equipo eléctrico y los conductores
externos al VE que se utilizan para cargar los VE. Las especificaciones incluyen disyuntores,

conexiones a tierra, tamanos de cables, prevenciéon de retroalimentacion, etc.

2.5.3 IEC 60364-7-722 (Infraestructura de conexién de carga)

De acuerdo a la secciéon 722.531.3.101 los dispositivos diferenciales o DDRs protegen cada punto
de conexién ademds deben cumplir al menos con los requisitos de un DRR de Tipo A y deben

tener una corriente diferencial residual no superior a 30 mA [10].

Cuando la estacién de carga de VE esté equipada con una base de toma de corriente o un
conector de vehiculo que cumpla con la serie de Normas IEC 62196, deben tomarse medidas
contra las corrientes de fuga con componentes en CC, excepto cuando las proporcione la propia

estacion de carga de VE [10].

2.5.4 Seguridad de proteccién contra el choque eléctrico

Los accesorios se disenan de manera que las partes activas de la toma de corriente y los terminales
del vehiculo se puedan entrelazar de una manera simple y eficiente [11].

Cuando se inserte la clavija del vehiculo:

o FEl enlace a tierra se realiza antes que se realicen las conexiones de fase y de neutro.
o FEl enlace del control piloto, si es el caso, se efectiia después de las conexiones de fase y

neutro. [12]

Cuando se aisle el conector del vehiculo
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e La unién fase y neutro, en el caso que abran antes se genere la union a tierra.
e El control piloto, abre las uniones de fase y neutro.
o Larelacion que existe entre el interruptor y la conexion, si fuera el caso, deben efectuarse
una divisién entre el contacto a tierra y el control piloto. [12]
Este tipo de estacién de carga semi-rdpida en CA incorpora varios sistemas de proteccion
necesarios para la seguridad de la instalacion eléctrica, del vehiculo y usuario. En Espana, por
ejemplo, segun la legislacién de esta (ITC-BT 52) este Modo de recarga es obligatorio para los

puntos de recarga de uso publico.

La conexién del Vehiculo Eléctrico a la red de Corriente Alterna se realiza mediante
equipamiento dedicado en exclusiva a la recarga del vehiculo eléctrico. El modo 3 de recarga
permite una recarga tanto monofasica y trifasica. Todo depende si el vehiculo lo permite, ademas
podemos recargarlo con 400 VCA, 63 A trifasica (hasta 43 kW) o 250 VCA, 70 A monofésico.

Para este modo de carga se necesita un conector especifico, que serda Tipo 1 (SAE J1772) o Tipo
2 (IEC 62196-2) dependiendo de las caracteristicas del vehiculo. De manera progresiva este modo
3 se esta generalizando dejando de lado el modo 2. Esto es debido al avance tecnoldgico en cuanto
a potencia y capacidad de bateria de los VE, el modo 3 representa seguridad, fiabilidad y tiempo

de carga menor.

2.6 Modo de carga de los VE

El modo de carga describe el protocolo de comunicaciéon entre el VE y las estaciones de carga.

Este tipo de clasificacién para el proceso de carga se describe en la norma IEC 61851-1 [13].

2.6.1 Modo 1 de Carga

El modo 1, describe el manejo del tipo de voltaje que puede ser monofasico o trifasico, con
corriente alterna CA a 16 A, ademads este modo no tiene control de comunicacion, el conector
que maneja es el tipo A, Nema 1/ Tipo F Schuko, posee protecciones tipo diferencial y magnético,

finalmente posee conversion de energia On-Board.

2.6.2 Modo 2 de Carga

El modo 2, describe el manejo del tipo de voltaje que puede ser monofasico o trifasico, con
corriente alterna CA de 32 A, ademds posee comunicacion entre la estacion de carga y el VE
mediante control de senal y proximidad, el conector que maneja es el SAE J1772, Mennekes.

También posee protecciones tipo diferencial y magnético, finalmente posee conversion de energia
On-Board.
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2.6.3 Modo 3 de Carga

El modo 3, describe el manejo del tipo de voltaje que puede ser trifdsico, con corriente alterna
CA de 32 A a 250 A, ademas posee comunicacion entre la estacion de carga y el VE mediante
senial de control y proximidad, el conector que maneja es el IEC 62196 tipo 2 o Mennekes, CCS,
Scame, GB/T 20234.2, finalmente posee conversion de energia On-Board. Bajo esta
denominacion de modo 3 se hace énfasis el desarrollo de este proyecto de titulacién, puesto que
el mercado nacional dispone de una gran porcién de VE que permite este tipo de carga. En base
a datos de la Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), en el pais hay cinco
marcas que registran importaciones de vehiculos eléctricos: Dayang, Kia, BYD, Renault y BMW.
Todas estas marcas vendieron entre el afio 2017 y 2019, 356 unidades, la mayoria en el segmento
de vehiculos, después estan los SUV y buses. La empresa BYD con su VE visto en la Figura 1

posee conector de carga bajo el estandar IEC 62196 tipo 2 para cargar de acuerdo a este modo.

2.6.4 Modo 4 de Carga

El modo 4, describe la carga del VE bajo un cargador (Off-Board) donde la estacién de carga
convierte de AC/DC y entrega al banco de baterfas del VE un voltaje continuo con corrientes
de hasta 400 A, ademds posee comunicacién entre la estacién de carga y el VE mediante una
senial de control y protecciones, protocolo CAN y otros, el conector que maneja es el CHAdeMO,

CCS. También posee protecciones que estan incluidas en el cargador.

2.7 Tipos de conectores de carga en VE

Distintos paises en el mundo poseen diferentes estandares de carga. La principal diferencia entre
estos estandares de carga radica en el diseno de puertos y conectores. A continuacién, se muestra
una tabla donde se tienen diferentes puertos de carga y conectores producidos siguiendo
diferentes estandares, respectivamente. Los fabricantes estan tratando de encontrar una solucién
de conector de carga comin para evitar los conflictos del estdndar de carga. En los Estados
Unidos, por ejemplo, se utilizan conectores SAE J1772 y tienen capacidad de carga en CA y CC.
La empresa Tesla, ha diseniado su propio conector, que también admite carga rapida en CA y
CC. Tesla también ha diseniado un adaptador para otros modelos de automéviles, que convierte
los conectores SAE J1772 en conectores Tesla para permitir su uso en las estaciones de

sobrealimentacién de Tesla [1].

Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran diferentes puertos de carga y conectores producidos siguiendo
diferentes estandares, respectivamente. Los fabricantes estan tratando de encontrar una solucién

de conector de carga comun para evitar los conflictos del estandar de carga. En ambas tablas se
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un estandar distinto.

Tabla 2.1 Puertos de carga de los VE

puede observar que existen conectores tanto para CA como para DC y ademés cada pais maneja

Descripcion USA IAPON EU CHINA
Puerto d
Cu:rgaoc: 1Fase [ 3 Fases “ w
SAE J1772 SAE J1772 IEC 62196 IEC 62196-2 GB/T 20234.2
Nivel 1, Nivel 2 Nivel 1, Nivel 2 Modo 1 Medo 2,3 Modo 1

Una Fase

Una Fase

Una Fase

Una Fase/ Tres Fases

Una Fase / Tres Fases

DC Carga Répida / CA-DC

Combo

Nivel 1 Nivel 2
+DC +DC
SAE J1772 Combo

JEVS G105-1993
CHAdeMO DC
Fast Charging

IEC 62196-3

Combo Hibrido/ CCS

GB/T 20234.3-2011 DC
Fast Charging

Tabla 2.2 Conectores de carga para los VE

USA JAPON EU CHINA
° . ., @~ O
1 Fase/ 3 Fases ﬁ '} 4 -
CA Cargador GB/T 20234.2
SAE J1772 SAE 11772 IEC 62196-2 Nivel 1, Nivel 2
Nivel 1, Nivel 2 Nivel 1, Nivel 2 Nivel 1, Nivel 2 Una Fase/ Tres
Una Fase Una Fase Una Fase/ Tres Fases Fases
=L ). @
DC Carga .‘?% /
Rapida 4 - 'l
CA-DC Combo SAE J1772
Nivel 2 + DC Tesla CHAdeMO DC IEC 62196-3 GB/T 20234.3-2011
Combo Supercharger Fast Charging Combo Hibrido DC Fast Charging

Tabla 2.3 Resumen de los modos de carga por diferentes estdndares

La Tabla 2.3 muestra un resumen sobre los modos y niveles de carga antes mencionados para
los estandares IEC 62196 y SAE J1772:

Estindar Fuerte Modo/Nive | Voltaje(V Fase M?’,xima
1 ) Corriente(A)
IEC 62196 CA Modo 1 120 Una 16
IEC 62196 CA Modo 2 240 Una/Tres 32
tipo 2
IEC 62196 CA Modo 3 250 Una/Tres 32-250
tipo 2
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CCS tipo 2 CC Modo 4 600 CC 400
SAE J1772 CA Nivel 1 120 Una 16
SAE J1772 CA Nivel 2 240 Una 32-80
CCS tipo 1 CC Nivel 1 200-450 CC 80
CCS tipo 1 CC Nivel 2 200-450 CC 200

2.7.1 Conector Europeo IEC 62196 Tipo 2

Cuando se habla del conector basado en el estindar IEC 62196 Tipo 2 se le conoce comtiinmente
con el nombre de “Mennekes” utilizado para la recarga de vehiculos eléctricos. El término
Mennekes hace referencia al fabricante que lo diseié. Este se ha convertido en el conector mas
usado para la recarga de vehiculos eléctricos, en especial la carga semi-rapida y rapida. En la
Figura 2.4 se observa un conector Mennekes donde se detalla cada conexion desde la linea L1,
L2, L3, N, Tierra o PE y CP.

Figura 2.4 Conector IEC 62196 Tipo 2

El conector Tipo 2 o Mennekes como se ve en la Figura 2.3 se normalizé como un estandar
europeo. Este tipo de conector estd ganando bastante aceptacion entre los fabricantes de

vehiculos eléctricos ya que cada vez son mas los fabricantes de vehiculos eléctricos.

La gran diferencia entre el Tipo 1 SAE J1772 y el Tipo 2 IEC 62196 esta en el nimero de fases
y, por consiguiente, en la posibilidad de un mayor manejo de energia. Normalmente la potencia
de carga en el Tipo 1 es de 1,4 kW - 7,4 kW, mientras que el Tipo 2 permite un rango desde 1,4
kW a 22 kW. Esto se debe a que puede ser utilizado con sistemas monofasicos, bifdsicos o
trifasicos. Sin embargo, es posible utilizar el Tipo 2 para transferir hasta 120 kW de potencia
[14]. Cabe mencionar que el tipo o modo hace referencia al nivel de potencia todo depende del
estandar que se maneje ya que cada uno maneja sus términos, pero a la final se habla de lo

mismo que es potencia.
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2.7.2 Conector GB/T 20234.2

Este tipo de conector describe la carga tinica trifisica en China, este tipo de conector cuenta con
un sistema de palanca que no le permite desenchufar del vehiculo mientras esta en el modo de
carga protegiendo al vehiculo y al usuario por posibles manipulaciones. Este conector accede a
la red de corriente alterna, cuya tensién nominal no debe superar los 440 V (CA), la frecuencia
debe ser de 50 Hz y la corriente nominal no debe superar los 32 A (CA) [12].

Las caracteristicas principales de este conector visto en la Figura 2.5 son:
e Tiene siete borneras, cuatro destinadas para corriente trifasica, una para tierra y los dos

restantes para comunicacion.
e Bloqueo y desbloqueo por medio de palanca.

e Los valores de corriente estan entre 16 A y 32 A [12].

Figura 2.5 Conector GB/T 20234.2 [15].

2.8 Comunicacién entre el VE y la estacién de carga.

Para cargar un VE en CA, la mejor solucién y la mas usada es el modo 3 o carga semi-rapida
como se le conoce comunmente ya que garantiza seguridad a los usuarios. La estacién cuenta
con un controlador de carga que, a través de una senal llamada control de piloto, puede

comunicarse con el vehiculo y verifica (antes de iniciar el proceso de carga) lo siguiente:

e Siel VE esta correctamente conectado a la estacién

e La capacidad de corriente maxima del conjunto de cables codificado por una resistencia.
Si la corriente es superior a este valor, el equipo de alimentacién del vehiculo eléctrico
(EVSE) interrumpe el suministro de corriente. La mayoria de los vehiculos eléctricos
estan equipados con dos tomas para cargar, uno para carga lenta y otro para carga semi-
rapida o rapida;

e Si el sistema de puesta a tierra del vehiculo esté correctamente conectado a EVSE.
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La senal de comunicacién enviada por la estacion de carga al VE mediante el control piloto y la
sefial de tierra tiene una forma de onda cuadrada de frecuencia de 1 kHz y un rango de voltaje
de £ 12.0V / = 0.4V. El circuito del control piloto comin de acuerdo con IEC61851-1 se ilustra
en la Figura 2. Cabe mencionar que en el estandar de la SAE J1772 el tipo de comunicacién es
el mismo. El controlador de la estacién de carga identifica la etapa del ciclo de carga a través

del nivel de voltaje positivo del nivel de la sefial de comunicacion, de la siguiente manera:

o Vehiculo desconectado, cuando el nivel positivo de la senal de comunicacién es de
12V

e Kl conector estd conectado tanto al VE como al EVSE, entonces el nivel de voltaje
positivo es de 9V

e Kl vehiculo estd listo para recibir energia, cuando el vehiculo cierra S2 como se

observa en la Figura 4 y el nivel de voltaje positivo es de 6V.

ESTACION
SENAL
PILOTO R1
- 1KQ af
= Cs JZV
OSCILADOR
TIERR 1 kHz, <12V

Figura 2.6 Circuito tipico para comunicacién entre el VE y la estacion de carga de
acuerdo al estdndar IEC 61851-1 [16].

El EVSE o la estacién puede enviar informacion a través del ciclo de trabajo de la senal de
comunicacion al VE sobre la corriente maxima admitida por el cable utilizado. En consecuencia,
el sistema de gestién de la bateria del VE conocido como BMS interpreta la senal del piloto de

control para limitar la tasa de carga.

2.8.1 Estados de comunicacién entre el VE y la estacién de carga mediante la sefial piloto

Las senales de comunicacién entre estacion de carga y el VE, asi como todas sus funciones fueron
definidos en la SAE J1772-2001 y que fue incluido en la norma IEC 61851. Todos los tipos de
enchufes de TEC 62196-2 tienen dos senales adicionales: el piloto de control o CP y el piloto de

proximidad o PP y ademas de los pines de energia para cargar: linea L1, linea L2, linea L3,
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neutro N y proteccion a tierra PE. Los estados de comunicacién entre el VE y la estaciéon por
medio del conector IEC 622916 tipo 2 se ve a detalle en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Estados de carga del VE [17].

SENAL SENAL
ESTADO PILOTO PILOTO FRECUENCIA | DESCRIPCION
ALTO BAJO
A 12V - DC No conectado
B 9V - 1 kHz VE conectado
C 9V 12V 1 kHz VE listo para
cargar
D 6V -12°V 1 kHz VE cargando
E UY 0oV - Error
P i 19V i Er.r/or en la
estacion de carga

o Kl estado A es el estado en el que el vehiculo eléctrico y la estacion de carga atin no
estan conectados entre si, es decir el enchufe de carga no esta insertado en el VE. El
voltaje medido es de +12 VDC en la sefial piloto.

e El estado B el vehiculo no esta listo para cargar, en este caso el VE estd conectado
a la estacion de carga y el voltaje que se mide es de +9 VDC.

o FEl estado C el vehiculo esta listo para cargar y la senal piloto estd generando una
senal PWM de +9 V a -12 V.

e El estado D, el vehiculo estd listo para cargar y el proceso de carga comienza la senal
PWM baja hasta los +6 V a -12 V.

e El estado E se puede describir como un error durante la carga causado por el vehiculo
eléctrico o estacion de carga.

e FEl estado F es un error que se puede producir en la estaciéon de carga.

2.8.2 Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo de la senal piloto comunica el limite de corriente que la estacién de carga es
capaz de suministrar al vehiculo; el vehiculo puede utilizar hasta la potencia definida mediante
el ciclo de trabajo para su carga. Esta corriente nominal estd determinada principalmente por
los componentes electromecanicos de la estacion de carga, como conductores, relés, contactores

y la conexion de servicio.

La relacion entre el ciclo de trabajo y la corriente se define mediante dos ecuaciones diferentes
segun el rango de corriente especificado; para corrientes desde los 6 A hasta los 51 A se define

mediante la Ecuacion 1:
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Duty Cycle = % (Ecuacién 1)

Para corrientes superiores en el rango de 51 A hasta los 80 A el ciclo de servicio o Duty Cycle
es:

I .,
Duty Cycle = o + 64 (Ecuacion 2)

Como este proyecto de titulacion se enfoca en el modo 3 el cual trabaja hasta con una corriente
de 63 A, el ciclo de servicio estd dado por la Ecuacién 2, entonces reemplazando el valor de la

corriente por 63 A y resolviendo se tiene:

63 A
Duty Cycle = N + 64

Duty Cycle = 89.2%

Entonces, como se observa el ciclo de servicio o Duty Cycle que se debe ajustar a la senal PWM

es del 89% para que envie por la senial piloto los mensajes de comunicacién al VE.

A continuacion, se presenta la Tabla 2.5 donde se resume algunos ejemplos de ciclos de servicio

para diferentes valores de corriente que se esté trabajando.

Tabla 2.5 Ejemplos de Duty Cycle en la Senal Piloto

CICLO DE SERVICIO/DUTY

AMPS(A) COYCLE

) 8.30%

15 25%

30 50%

40 66.70%

65 90%

80 96%

En este proyecto de titulacion se tiene como uno de los objetivos emular o simular estas senales
de estados que se comunicaran con un VE. Para simular se hace uso de software libre como

Python en un ordenador con sistema operativo de Ubuntu 16.04.

2.9 Infraestructura de carga de VE

En general, la infraestructura general de carga para vehiculos eléctricos comprende la
infraestructura de energia, la infraestructura de control y comunicacién como se ve en la Figura
2.7. Ademas, se observa desde las fuentes de generacién de energia como puede ser solar,
hidroeléctricas, nuclear, etc., hasta llegar a ser distribuidas en diferentes lugares como zonas
residenciales, edificios, zonas de parqueo, centros comerciales. Con la infraestructura de energia
se puede implementar las estaciones de carga como se ve en la figura, dependiendo del nivel o
modo de carga que trabaje la estacién se deberd adecuar las instalaciones eléctricas para

satisfacer la demanda de energia.
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Figura 2.7 Infraestructura general de estaciones de carga [1].

2.9.1 Infraestructura de energia en la carga de vehiculos eléctricos

La infraestructura de energia brinda un circuito o sistema eléctrico para el flujo de energia entre
los vehiculos eléctricos y la red. Puede clasificarse segin los tipos de energia utilizados, la
acomodacion del circuito de carga, los requisitos de contacto fisico y la direccién del flujo de
energia [18]. La Figura 2.8 muestra un esquema general de infraestructuras de carga de VE, en
ella se puede observar cargadores On-Board, Off-Board y cargadores con capacidad de carga
inalambrica. La recarga de las baterias de los vehiculos eléctricos utiliza fuentes de alimentacion
tanto en CA o DC. La carga de CA tiene diferentes niveles de voltaje y frecuencia, esto va
depender del sistema de energia de cada pais. En términos de los niveles de voltaje, la carga de
CA se puede dividir en los niveles 1, 2 y 3, donde el nivel 3 tendra el voltaje superior de carga.
Las instalaciones de carga de los Niveles 1 y 2 se pueden instalar en un lugar residencial mientras
que instalaciones de carga de Nivel 3 lo que implican cableado y transformador separados,
requiere permiso de los proveedores de servicios ptblicos y generalmente se construyen en centros
comerciales. Al mismo nivel de voltaje, la carga en DC es més rapida y, por lo general, tiene una

alta capacidad de potencia de carga.
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Figura 2.8 Infraestructura energética en infraestructura de carga de VE [1].

2.9.2 Control y comunicacién en infraestructuras de carga de VE

El sistema de control y comunicaciéon es el elemento fundamental para la monitorizacion y el
control en tiempo real de la carga de vehiculos eléctricos [19]. A pesar de que la carga de vehiculos
eléctricos representa una demanda de carga adicional en el sistema de energia, se puede
programar para reducir la demanda maxima y el costo de carga mediante la gestion y
coordinacién adecuadas de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos conectadas a la red en
funcién de la arquitectura de control y la infraestructura de comunicacién involucrada en la
carga de VE.

2.9.2.1 Coordinacién de carga

En este aspecto, la carga de VE seguirda dos métodos: control de carga no coordinado y
coordinado. La carga no coordinada significa que las baterias de los vehiculos eléctricos
comienzan a cargarse inmediatamente cuando se enchufan o comienzan después de un retraso
fijo ajustable por el usuario y continian la carga hasta que estén completamente cargadas o
desconectadas [20]. Las operaciones de carga no coordinadas tienden a aumentar la carga en las
horas punta y pueden provocar sobrecargas en los transformadores y cables de distribucion,

aumento de las pérdidas de potencia y reduccion de la fiabilidad de la red [21].

Las empresas que brindan el servicio de carga ofrecen una tarifa superior a la habitual a los

propietarios de vehiculos eléctricos como una forma de reducir las cargas pico.

Por otra parte, la carga coordinada o llamada inteligente optimiza el tiempo y la demanda de

energia, y reduce por supuesto los costos diarios de consumo de electricidad, las desviaciones de
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voltaje, las corrientes de linea y las sobrecargas de los transformadores. Un método de carga
coordinado comun es la carga fuera de las horas pico, donde los VE se cargan en un momento
especifico del dia cuando la carga de la red es minima. Esto resuelve parcialmente el problema
de la sobrecarga, sin embargo, es necesario determinar la informacién de hora especifica del dia
de los proveedores de servicios publicos. Ademads, puede afectar la conveniencia de los usuarios
de VE para cargar el VE [22].

2.9.2.2 Red de comunicacién para la carga de vehiculos eléctricos

Es necesario un sistema de comunicacién eficaz entre los vehiculos eléctricos, los vehiculos
eléctricos y la red eléctrica para una gestién inteligente de la carga de los vehiculos eléctricos.
En la Figura 2.9 se observa diferentes tecnologias de comunicacién inalambrica de area personal
(WPAN) como Zigbee (IEEE 802.15.4), VANET, Bluetooth (IEEE 802.15.4), GSM, Wi-Fi,
Ethernet. Cada una de estas tecnologias de comunicacién inalambrica ayudaran a monitorear el
estado de carga del vehiculo, asi como valores de consumo energético y todo esto almacenar en

un servidor de base datos para posterior hacer un estudio en base a ellos.

Rate, usage,
status, alert,
instruction etc

A

L=~
P o et
y

A4

1 GSM 5
& Network sig Management patabase
: AN ‘- 5 % system. gy profile, billing
H ﬁ_ ' s e p location/schedule
H —
< ~
Advanced Meteri‘ng\y A o -
Infrastructure 4 5
— . — Zigbee, VANET EV chargi N4 Y User Monitoring
1EOEE, cnarging power level, status of charge,
= = — Bluetooth stations electricity lrate,_waiting time,
--------- GSM, WiFi EV ocation

———— Wired connection

Figura 2.9 Red de comunicacién para carga de VE [1]

Los protocolos de comunicacién disponibles pueden clasificarse en tecnologias de comunicacién
por cable e inalambricas. Estas tecnologias se aplican para la integracién de la red de vehiculos
eléctricos en diferentes redes privadas, como la red de drea doméstica (HAN), la red de area
industrial (IAN), la red de area de construccién (BAN), la red de &rea de vecindario (NAN) y la
red de area de campo (FAN). Estas redes se utilizan para controlar y monitorear la carga /

descarga de vehiculos eléctricos y otros usos domésticos de la electricidad.
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2.10 Infraestructura fisica de estacién de carga semi-rapida para VE en CA.

2.10.1 Dimensiones de infraestructura de estaciones de carga

Las normas no son especificas en relacién a dimensiones de infraestructura fisica de estaciones
de carga se refiere, tanto para carga CA o CC. Las dimensiones de estaciones de carga van a
depender del nivel o modo que se esté trabajando, por ejemplo, para estaciones de carga bajo el
modo 1 donde estas son de tipo residenciales no requieren de mayor espacio para colocarlos,
ademads no se requiere de sistemas y protecciones eléctricas robustos. La norma IEC 61851-1 para
el modo 3 de carga en estaciones de carga en exteriores no da detalles sobre dimensiones de las
infraestructuras, pero brinda muchas recomendaciones sobre las instalaciones de esta y
seguridades que se debe tomar en cuenta. Es por ello que muchos fabricantes de estaciones de
carga desarrollan sus propios disenos de estaciones siguiendo las recomendaciones dadas por la
IEC 61851-1. Més adelante el estudio compara 4 estaciones de carga en CA que se pueden

encontrar en el mercado mundial.

A continuacién, se presenta las partes mas importantes de una infraestructura de estacién de
carga semi-rapida en CA, como ejemplo se utilizara el modelo NKR-AC 63 kW, que representa
el modo de carga tratado en este trabajo de titulacién. En la Figura 2.10 se observa una estacion
de carga a 43 kW de potencia maxima de salida en AC de tipo comercial. Esta estacién en
particular cuenta con dos conectores para cargar dos VE de manera simultanea por lo que se

precio de venta es superior a estaciones de carga de un solo conector.

\

Figura 2.10 Estacién comercial con capacidad de doble carga a 43 kW/ 63 A

Como se observa en la Figura 2.11 se tiene una estacion de carga con doble conector, esta estacion

opera con una potencia nominal de 43 kW y su fuente de alimentacién debe ser trifasica para
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que pueda funcionar, por lo que se clasifica como una estacién de carga semi-rapida en CA de
acuerdo a la norma IEC 61851-1. Cuenta también con una pantalla tactil para asi controlar la
carga del VE, también se controla los usuarios que deseen cargar su VE, tiene conexiones a la
red mediante 3G/4G, Wi-Fi o cableado. A mds de lo que se ha mencionado cuenta con
protecciones para el usuario como por ejemplo un interruptor diferencial para el caso de existir
corrientes residuales en la estacién de carga debido a una mala conexién dentro de la estacion.
En la Figura 2.11, se tiene una vista del interior de la estacién de carga donde se muestran

algunas partes de ella.

PANTALLA TACTIL
CONTROLADOR Y LECTOR RFID
BOTON DE EMERGENCIA

MEDIDOR DE ENERGIA
CONECTOR IEC 62196 TIPO 2
CONTACTOR

INTERRUPTOR DIFERENCIAL

ENTRADA DE FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 2.11 Vista Interior de una estacién de carga a 43kW

A continuacion, partir del modelo estudiado, se presenta un esquema general de una estaciéon de
carga semi-rapida en CA como se observa en la Figura 2.12 se tiene varios componentes entre
ellos electromecanicos, eléctricos, electronicos. En primer lugar, se tiene la fuente de energia
trifasica con un voltaje de 220 VCA, seguido de ello se tiene un transformador elevador de 220
VCA a 380 VCA para alcanzar los 43 kW de potencia nominal necesarios para cargar un VE
bajo el modo 3, después se tiene un interruptor diferencial, esto es importante para la seguridad
de las personas y de la estacién, luego se tiene un medidor de energia junto con los sensores de
corriente, el medidor tendra conexién RS485 para comunicacién con un dispositivo
microcontrolador mediante el protocolo MODBUS. Para controlar la carga, los usuarios y
visualizar diferentes valores de la estacion se cuenta con una interfaz de usuario-estacién, con
ella se puede interactuar y ver las opciones que ofrece la estacion. Todo el control de la estacion
la va hacer el dispositivo microcontrolador el cual sera el “cerebro” de la estacién, este dispositivo
serd el encargado de comunicarse con el vehiculo eléctrico a través de sus salidas digitales
llevando consigo mensajes de confirmacién de conexién con el VE entre otros. La comunicacion

entre VE y estacién de carga se describira en el Capitulo 3.
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Interruptor Medidor de Sensores de
Diferencial Energia corriente Relé
F—Ia %
Voltaje = 380 VCA
l Corriente =63 A
Protocolo de Potencia de Carga = 43 kW
comunicacion
Controlador
Conector
Fuente de Transformador CA/CC I
Alimentacién Elevador IEC 62196-2
220 VCA-380 VCA
Ced

Pantalla Tactil/
LCD

Figura 2.12 Diagrama general de una estacién de carga bajo el modo 3

2.10.2 Estaciones de carga semi-rapida existentes en el mercado actual

Se ha investigado varias infraestructuras de estaciones de carga semi-rdpida en modo 3 en CA
que existen en el mercado actualmente. Las estaciones tienen varios fabricantes por ende varias
estaciones tendran diferentes caracteristicas, pero si estan dentro del segmento modo 3 con
potencia nominal de 43kW se le considera una estacién semi-rapida segin la norma IEC61851-
1.

El estudio compara 4 estaciones de carga comerciales que permiten suministrar energia a VE en
el modo 3 en AC, y se detallan en las siguientes tablas. Se podra encontrar caracteristicas técnicas
que cumpliran con el estandar europeo IEC 61851-1. Las estaciones que se veran cumplen con
requisitos técnicos de seguridad, tales como Breaker, dispositivos RCD, la potencia que ofrecen
las estaciones bajo este modo trabajan desde los 22 kW hasta los 43 kW de potencia nominal.
También dentro de este segmento se combinan las estaciones de carga rapida para ofrecer una
variedad de carga para VE, es decir integrar en la misma infraestructura de carga tanto la carga
rapida como carga semi-rapida. Las estaciones trabajan a diferentes frecuencias ya que en cada
pais tiene su propia regularizacion de frecuencia de operacion de las redes eléctricas. Es necesario
el uso de transformadores elevadores para alcanzar niveles de tension de hasta 400 VCA

necesarios para alcanzar los niveles de potencia que se requieren para cargar el VE.
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La Tabla 2.6 muestra una estaciéon de carga de fabricacién China, sus principales caracteristicas
permiten que trabaje a 22 kW, 43 kW a 32 A y 64 A respectivamente. Posee conector de carga
bajo el estandar IEC 62196 tipo 2, sistemas de seguridad para detener la carga por situaciones
de emergencia, interruptor diferencial para las corrientes de fuga o corrientes residuales. Su
frecuencia de operaciéon trabaja en varios rangos desde los 45 Hz hasta los 65 Hz con lo que es
Optimo para trabajar en varios paises donde la frecuencia de la red eléctrica es distinta en cada
uno de ellas. Como método de validacién de usuarios la estacion posee, RFID y una app movil.

Protocolo OCPP desde la versién 1.6 hasta la 2.0. El precio de esta estacién de carga ronda los
$2,467.00.

Tabla 2.6 Estacién de recarga marca HICONICS [23]

£
]
E“ Lugar de origen Hubei, China
L Marca HICONICS, HICONICS
Itaje de entrad
Voltaje de entrada 400 V CA Trifésico
C teristicas nominal
arac Corriente de entrada 32A 22kW/ 63A 43kW
de entrada - >
Frecuencia de operacion 45-65Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE
L. Potencia de salida 22kW /43kW Trifésico
Caracteristicas : ) e
de salid Voltaje de salida 400 V CA Trifasico
e salida
Corriente de salida 32A 22kW/ 63A 43kW
Funciones de proteccion de
sobre voltaje entrada como
. salida, Circuitos de
Caracteristicas

de proteccién

Protecciones

proteccién, Botén de
emergencia, RCD
proteccion, proteccién a

tierra

Modo de caga

Plug Tipo 2, RFID, App

movil

Protocolo de

Otras L OCPP 1.6J hasta 2.0
o comunicacion
caracteristicas Clase TP P55
Pantalla 7 pulgadas tactil
Conexién a la red 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacion $2,467.00
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La Tabla 2.7 muestra una estacién de carga de fabricacién China, su infraestructura es méas

grande que el anterior, sus principales caracteristicas permiten que trabaje a una potencia
nominal de 43 kW. Posee conector de carga bajo el estandar IEC 62196 tipo 2, sistemas de
seguridad para detener la carga por situaciones de emergencia, interruptor diferencial para las
corrientes de fuga o corrientes residuales. Su frecuencia de operacién trabaja en varios rangos
desde 50 Hz o 60 Hz con lo que es 6ptimo para trabajar en varios paises donde la frecuencia de
la red eléctrica es distinta en cada uno de ellas. Permite trabajar en modo 4 debido a que la
potencia de entrada puede alcanzar los 150 kW, para ello la estacién debe intercambiarse de
conector y otros sistemas a fin de que se adapte correctamente al modo4. Esta es una gran
ventaja, pero también conlleva a que el precio se eleve un poco méas. Ademés de tener una

pantalla tactil de mayor tamano de 10". El precio de esta estacién de carga ronda los

$4,999.00.

Tabla 2.7 Estacién de carga SICON EMI [24]

Lugar de origen

Zhejiang, China

Marca

SICON EMI

Caracteristica
s de entrada

Voltaje de entrada

nominal

400V CA Trifasico

Corriente de entrada

87A 60kW/ 217A 150kW

Frecuencia de operacion

50 o 60Hz

Modo de entrada CA

3F+N+PE

Potencia de salida

43kW Trifasico

Caracterl.stlca Voltaje de salida 400V CA Trifasico
s de salida - -
Corriente de salida 63 A
Funciones de proteccion de
sobre voltaje entrada como
Caracteristica salida, Circuitos de
s de Protecciones proteccién, Botén de
proteccién emergencia, RCD
proteccion, proteccién a
tierra
Modo de caga Plug Tipo 2/, RFID, App
movil
Otras Protoc.olo .d/e OCPP 1.6J hasta 2.0
L. comunicacion
caracteristicas Clase IP P55
Pantalla 10 pulgadas téctil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacién $4,999.00
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La Tabla 2.8 muestra una estaciéon de carga de fabricacion China, su infraestructura se

caracteriza por tener varios conectores bajo diferentes estdndares para cargar VE entre ellos uno

en CA, como principales caracteristicas permite que trabaje a una potencia nominal de 43 kW
en CA. Posee conector de carga bajo el estandar IEC 62196 tipo 2, conector CCS y CHAdeMO,

sistemas de seguridad para detener la carga por situaciones de emergencia, interruptor

diferencial. Ademéds posee una pantalla tactil de 7". El precio de esta estacion de carga ronda los

$15,000.00, el precio es elevado debido a los diferentes conectores que posee y a los sistemas

eléctricos que conlleva cada uno de ellos, tales como conversores de potencia, transformadores

de aislamiento.

Tabla 2.8 Estacién de carga marca AO NENG [25]

Lugar de origen

Zhejiang, China

Marca

AO NENG

Voltaje de entrada nominal

400 VCA Trifasico

Caracteristicas de

Corriente de entrada

No especifica

entrada

Frecuencia de operacion

50 Hz o 60 Hz

Modo de entrada CA

3F+N+PE

Potencia de salida

43 kW Trifasico

Caracteristicas de

Voltaje de salida

400 VCA Trifasico

salida

Corriente de salida

63 A/125 A

Caracteristicas de

Funciones de proteccion de sobre
voltaje entrada como salida, Circuitos

proteccién Protecciones de proteccién, Botén de emergencia,
RCD proteccién, protecciéon a tierra
Modo de caga Plug Tipo 2, Plug CHAdeMO, CCS2,
RFID, App mévil, NFC
Otras Protocolo de comunicacion OCPP 1.6J
caracteristicas Clase IP IP54
Pantalla 7 pulgadas tactil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacién $15,000.00

La Tabla 2.9 muestra una estacion de carga de fabricacién en Suiza, sus principales

caracteristicas permiten que trabaje a una potencia nominal de 43 kW o hasta 50 kW en DC.
Posee conector de carga bajo el estandar IEC 62196 tipo 2, conector CHAdeMO, CCS, sistemas
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de seguridad para detener la carga por situaciones de emergencia, interruptor diferencial. Ademas
de tener una pantalla tactil de 4.3". El precio de esta estacién de carga ronda los $31,000.00. Su

precio es elevado debido a que trabaja bajo el modo 4 en conjunto con la carga en AC por lo que

el precio para una estacion con carga simultanea es muy elevado.

Tabla 2.9 Estacién de carga marca ABB Terra 54 G [26].

Lugar de origen

Ziirich, Suiza

Marca

ABB TERRA 54 G

Caracteristicas de
entrada

Voltaje de entrada nominal

400 VCA Trifasico

Corriente de entrada 80 A
Frecuencia de operacion 50 Hz o 60 Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE

Caracteristicas de
salida

Potencia de salida

22 kW, 43 kW, 50 kW Trifdsico

Voltaje de salida

400 VCA Trifasico

Corriente de salida

63 A

Caracteristicas de
proteccién

Protecciones

Funciones de proteccién de sobre
voltaje entrada como salida,
circuitos de proteccién, botén de
emergencia, RCD proteccion,
proteccion a tierra, proteccion altas
temperaturas

Otras caracteristicas

Modo de caga

CHAdeMO, CCS, Plug Tipo 2,
RFID, App mévil, NFC

Protocolo de comunicacién OCPP 1.6J
Clase IP 1P54
Pantalla 4.3 pulgadas tactil

Conexién a la red

3G, 4G, Ethernet/LAN

Precio

1 estacion

31,000.00

A continuacion, en la Tabla 2.10 algunas marcas de vehiculos eléctricos que aceptan este tipo de
carga bajo el modo 3 o semi-rapida en AC a través del conector IEC 62196 tipo 2. Cada modelo
de vehiculo tendré diferente capacidad de almacenamiento en la bateria por lo que el tiempo de
carga va depender debido a este factor. La potencia bajo este modo es superior respecto a

estaciones de carga lenta de 7 kW por lo que el tiempo de carga se vera reducido en gran medida.

Tabla 2.10 Vehiculos eléctricos con conector TEC 62196 tipo 2
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MARCA MODELO
BMW i3
BMW i8

BYD E5
BYD E6
Renault Zoe
Renault Rangoo
ZE
Tesla Model S
Volvo(Hibrido) V60
VW E-up
Audi A3
Audi E-tron
Mercedes Benz S500
Porshe Panamera
Nissan Leaf
Hyundai Kona

2.10.3 Comparacién de las estaciones de carga semi-rapida descritas en la seccidn anterior

Como se ha visto en las Tablas 2.6 y 2.7 estas estaciones son de carga individual, es decir solo
cargan un vehiculo eléctrico con su infraestructura. El precio de la estacion de la Tabla 2.7
resulta ser el doble por lo que en base a investigaciones la infraestructura permite cambiar de
conector e incluso trabajar directamente bajo el modo 4 ya que la potencia de entrada esta bajo
los 150 kW donde resultaria ser una estacién de carga rapida si el conector se cambiaria a uno
compatible con este modo. Las estaciones de las Tablas 2.8 y 2.9 son mas costosas debido a que
son estaciones que integran el modo 4 de carga en su infraestructura, integrar el modo 4 conlleva
a implementar mas elementos que permitan trabajar a altas potencias bajo este modo. Una de
las ventajas de estas estaciones es que permiten la carga de vehiculos eléctricos tanto en AC
como DC de manera simultanea es por ello que el precio es elevado a comparacion de estaciones
de carga de un conector en AC. En cuanto a funcionabilidad todas las estaciones poseen
caracteristicas similares. La calidad de los materiales y el material de la infraestructura influyen

de manera significativa en el precio final del producto.

2.11 Infraestructura fisica de estacién de carga rapida para VE en CC

Los desarrollos en el diseno de los cargadores rapidos en corriente continua han contribuido a la
reduccién de los tiempos de recarga como ya se menciond. Sin embargo, las estaciones que tienen
esta capacidad de recarga deben controlar las altas temperaturas que se producen en los cables

y conectores. También existen estaciones que disminuyen la intensidad de corriente y aumentan
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el voltaje. El estandar SAE especifica un voltaje de 200 V a 600 V con corriente de 400 A y
potencia de 240 kW para el nivel 3 en CC. En cambio, el estandar IEC 61851-1 menciona el

modo 4 para las estaciones de carga en CC y los niveles de potencia varian de acuerdo al tipo
de conector que se ocupe. El conector CHAdeMO por ejemplo puede recargar un vehiculo en
menos de media hora y, la carga ultrarrdpida, en menos de quince minutos, dependiendo de la

capacidad del almacenamiento de la bateria y el estado de carga inicial.

Dicho todo esto, las infraestructuras de carga rapida deben ser lo suficientemente robustas para

estos niveles de tension y corriente, también deben garantizar seguridad al usuario y entorno.

A continuacién, véase la Figura 2.13 una infraestructura de estacién de carga rapida en DC

ubicado en el Laboratorio de Micro-Red en el campus Balzay:

Figura 2.13 Infraestructura de estacion de carga rapida

Como se observa en la Figura 2.14 y 2.15 se presenta algunas caracteristicas fisicas que posee
una estacién de carga rapida, estas estaciones cominmente vienen integradas con una pantalla
tactil para interactuar con la estacién ademas de diferentes conectores de carga para diferentes
estandares de VE. Al ser una estacién de carga rapida su infraestructura es més robusta que una
estacion de carga semi-rapida ya que posee varios elementos entre ellos conversores de corriente
alterna a corriente continua, disipadores para disminuir las elevadas temperaturas que produce
la estacion, médulos de potencia, ademas este tipo de estaciones llevan su propio transformador
para elevar el nivel de voltaje. Hoy en dia las estaciones de carga rapida en CC tienen un costo
elevado por todos los elementos que poseen, pero su principal ventaja frente a las estaciones de
carga semi-rapida es el tiempo de recarga. El tiempo que toma cargar un VE va ser menor en
comparacién a estaciones de carga lenta debido a su capacidad de entregar mayor potencia

nominal que es igual o superior a los 50 kW [27].
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Figura 2.15 Interior de una estacién de carga rapida parte 2

A diferencia del esquema anterior de estacién de caga semi-rapida, las estaciones de carga rapida
implementan conversores de corriente alterna a corriente continua, médulos de potencia,
disipadores, breaker termo magnéticos, dispositivos de protecciéon contra sobretensiones,
interruptores diferenciales, transformador, contactores, ademas los niveles de potencia que
maneja son muy altos por lo que la estaciéon debe ser construida bajo estandares de seguridad.
Esta estacién como se menciond anteriormente resulta ser muy costoso por los sistemas que
implementa en especial por los médulos de potencia y controladores. El conector méas comun
utilizado es el CHAdeMO o el conector CCS. Cargar en este modo a mas de 50kW de potencia
permitird recargar un vehiculo como minimo un 70% de la capacidad de la bateria en menos de
30 minutos, pero esto siempre va depender de la capacidad de almacenamiento de la bateria y
del estado actual de carga de la bateria. En el caso del conector CHAdeMO puede suministrar
hasta 62.5kW, 500V, 125A de corriente continua a través de su conector. En cambio, el conector
CCS trabaja en los 50 kW de potencia nominal segin el estandar de carga rapida o modo 4 IEC
62196-3.
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2.11.1 Estaciones de carga rapida en CC existentes en el mercado actual

El estudio compara 4 estaciones de carga comerciales que permiten suministrar energia a VE en
DC, modo 4 o carga rapida como se conoce cominmente. Estas estaciones son muy costosas por
su infraestructura donde se requiere mas sistemas de seguridad y control a comparaciéon de

estaciones de carga en CA.

En la Tabla 2.11 se observa una estaciéon de carga comercial de fabricaciéon China, posee dos
conectores CCS y CHAdeMO para carga rapida en DC. Su precio estd en los $15,000.00.

Tabla 2.11 Estacién de carga rdpida marca Grasen [28].

Lugar de origen Henan, China
Marca Grasen
Voltaje de entrada 260 VCA - 530 VCA
. nominal Trifésico
Caracteristica X
Corriente de entrada -
s de entrada - =
Frecuencia de operacion 50Hz o 60Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE
C teristi Potencia de salida 150 kW
aracteristica
racteristi Voltaje de salida 400 VCC
s de salida - -
Corriente de salida 250 A
Funciones de proteccion de
sobre voltaje entrada como
L. salida, circuitos de
Caracteristica . i
. proteccion, boton de
s de Protecciones )
., emergencia, RCD
proteccion . .
proteccion, proteccion a
tierra, proteccién altas
temperaturas
Modo d Plug CCS, CHAdeMO,
odo de caga
& RFID, App mévil, NFC
Protocolo d
Otras o OC,O o”e OCPP 1.6J
comunicacion
caracteristicas
Clase IP IP55
Pantalla 8 pulgadas tactil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio A partir de 10 $15,000.00
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En la Tabla 2.12 se observa otra estacién de carga comercial de fabricacién China, posee dos

conectores CCS y CHAdeMO para carga rapida en DC. Su precio estd en los $15,000.00. La
potencia que maneja es de hasta 180 kW, en el ambito de la electromovilidad estas estaciones se

consideran como estaciones de carga super rapida o ultra rapidas

Tabla 2.12 Estacién de carga rdpida Hiconics [29].

Lugar de origen Hubei, China
Marca Hiconics
Voltaje de entrad
orale e eriaca 400 VCA Trifésico
C teristica nominal
arac Corriente de entrada -
s de entrada - =
Frecuencia de operacion 40 Hz o 60 Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE
L Potencia de salida 30 kW- 180 kW
Caracteristica - -
. Voltaje de salida 150 V-1000 V CC
s de salida - -
Corriente de salida 267 A
Funciones de proteccion de
sobre voltaje entrada como
L. salida, circuitos de
Caracteristica ., i
. proteccion, botén de
s de Protecciones .
., emergencia, RCD
proteccion ) .,
proteccion, proteccion a
tierra, proteccion altas
temperaturas
Modo d Plug CCS, CHAdeMO,
odo de caga
& RFID, App mévil, NEC
Protocolo de
Otras FOROeeT OCPP 1.6]
terfsticas comunicacion
carac Clase IP IP54
Pantalla 8 pulgadas tactil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacién $40,300.00
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En la Tabla 2.13 se observa otra estacién de carga comercial de fabricacién China, posee dos

conectores CCS y CHAdeMO para carga rapida en DC. Su precio estd en los $15,000.00.

Tabla 2.13 Estacién de carga rdpida marca SCU [30].

Lugar de origen Hebei, China
Marca SCU
Voltaje de entrad
otaje e entrada 260V-530V CA Trifésico
C teristicas nominal
arac Corriente de entrada No especifica
de entrada - =
Frecuencia de operacion 50Hz o 60Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE
C teristi Potencia de salida 60kW CC o 22kW
aracteristicas
racterist Voltaje de salida 150V-1000V CC
de salida - -
Corriente de salida 200A
Funciones de protecciéon de
sobre voltaje entrada como
salida, circuitos de
Caracteristicas . proteccién, boton de
., Protecciones .
de proteccion emergencia, RCD
proteccion, proteccién a
tierra, proteccion altas
temperaturas
Modo d Plug CCS, CHAdeMO,
odo de caga
& RFID, App mévil, NFC
Protocolo d
Otras TOR0e0%0 €F OCPP 1.6J a 2.0
teristicas comunicacion
carac Clase IP IP55
Pantalla 7 pulgadas tactil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacion $14,999.00
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En la Tabla 2.14 se observa otra estacién de carga comercial de fabricaciéon China, a diferencia

del resto solo posee un conector CHAdeMO para cargar VE para carga rapida en DC y ademads

su precio estd en los $11,000.00 lo que resulta ser una alternativa de bajo costo.

Tabla 2.14 Estacién de carga rapida marca PowerCore [31]

Lugar de origen Nanjing, China
Marca PowerCore
Voltaje de entrad
ortaje de ertraca 380 VCA Trifasico
C teristica nominal
r
arac Corriente de entrada 91 A
s de entrada - =
Frecuencia de operacion 50 Hz o 60 Hz
Modo de entrada CA 3F+N+PE
C teristi Potencia de salida 45 kW-120 kW
aracterisica Voltaje de salida 150 V-1000 V CC
s de salida - -
Corriente de salida 200 A
Funciones de proteccién de
sobre voltaje entrada como
L. salida, circuitos de
Caracteristica . |
. proteccion, botén de
s de Protecciones )
., emergencia, RCD
proteccion . .
proteccion, proteccion a
tierra, proteccién altas
temperaturas
CHAdeMO, RFID, A
Modo de caga /e. ’ ) AAPD
movil, NFC,PLC
Protocolo d
Otras TOROCoTo £ OCPP 1.6] a 2.0
teristicas comunicacion
carac Clase IP IP54
Pantalla 8 pulgadas tactil
Conexién a la red 3G, 4G, Ethernet/LAN
Precio 1 estacién $11,400.00

Como se ha visto existen varias estaciones de carga en el mercado principalmente de origen
asiatico, se investigd estaciones en este lugar porque los costos en este sector son relativamente
econdmicos respecto a estaciones de marcas europeas. Las infraestructuras de estas estaciones
son mas robustas y mas grandes en comparacién a estaciones en AC debido a todos los sistemas
eléctricos que poseen ademas de que estas estaciones consumen gran cantidad de energia por lo
que se necesita de varios sistemas de proteccion. Las estaciones de carga rapida en DC requieren
de mayor ventilacion por ende las infraestructuras vistas poseen rejillas en sus infraestructuras

para que haya mayor circulacién de aire el cual se produce con ventiladores que estan instalados
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dentro de ellas. Por ejemplo, en la Figura 2.16 se ve una estacion con una rejilla en su puerta
lateral para la circulacién de aire. Los estandares no son especificos en las dimensiones de las
infraestructuras de carga, por lo que los fabricantes desarrollan sus propios métodos de
refrigeracion a fin de mantener la vida util de la estacién. Para mejor la refrigeracién lo que se
ha investigado es que las estaciones usan disipadores de calor de gran magnitud y varios
ventiladores lo que hace que la estacion se mantenga refrigerada lo que conlleva a mayor ruido
por parte de la estacion. Sin embargo, la ventaja significativa de las estaciones de carga rapida
es el tiempo de carga de un vehiculo eléctrico debido a la mayor potencia que se inyecta en las

baterias del vehiculo a través del respectivo conector sea CCS o CHAdeMO.

Ventilacién de airce

sIcON EMI

— S evMe-Bt]

¥ -
o
-
b
L
u
=
Jq
;]
L

Figura 2.16 Estacion de carga rapida SICON

A continuacién, se muestra la Tabla 2.15 donde se presentan algunos vehiculos eléctricos de

diferentes fabricantes que cuentan con capacidad de carga rapida en DC.

Tabla 2.15 Vehiculos con conector CCS Combo

MARCA MODELO
Audi e-tron
BMW i3
Opel Ampera-e
Hyundai Ioniq
Hyundai Kona
Jaguar I-Pace
Lotus Evija
Mercedes- EQC
Benz
Mini Cooper SE
Opel Corsa-e
Peugeot e-208
Peugeot €2008
Polestar 2
Porsche Taycan
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Tesla Model 3

Tesla Model Y
Volkswagen e-Golf
Volkswagen e-up
Volkswagen ID.3

Como se observa en la Tabla 2.15 existen varios vehiculos eléctricos de diferentes fabricantes
con los cuales se tiene una diversidad de vehiculos en el mercado y ello la necesidad de desarrollar
mas estaciones de carga que sea acorde a las especificaciones de diferentes conectores bajo la

norma IEC 62196-3 encargada de los conectores en DC.

2.11.2 Comparacién de las estaciones de carga rapida descritas en la seccién anterior

Las estaciones de carga rapida que se observan desde la Tabla 2.11 hasta la Tabla 2.14 ofrecen
similares funciones, la estacién de la Tabla 2.11 posee carga simultdnea en DC con potencia
maxima de salida de hasta 150 kW. La estacién de la Tabla 2.12 puede cargar un VE con una
potencia de salida de 180 kW. La estacién de la Tabla 2.13 en cambio puede cargar hasta una
potencia de 60 kW. Y por ultimo la estacion de la Tabla 2.14 puede cargar un VE con una
potencia de hasta 120 kW, pero solamente posee un conector para la carga rapida. Los costos de
las estaciones de carga réapida son muy elevados debido a varios elementos que son necesarios
para su funcionamiento, entre ellos los convertidores de potencia, estos elementos varian su
precio en funciéon de la potencia a convertir por lo que este pardmetro es importante en el valor
del precio final de la estacion. La estacién de la Tabla 2.12 por ejemplo puede cargar hasta una
potencia de 180 kW por lo que los elementos deben trabajar bajo estas condiciones y el precio

va aumentar significativamente debido a que se necesitan conversores de elevadas potencias.

2.12 Comparacion del tiempo de carga de acuerdo a la capacidad de almacenamiento de

bateria en los VE.

Como se observa en la Tabla 2.16 se tiene una comparacién de diferentes vehiculos que permiten
la carga semi-rapida en CA bajo el estdndar IEC 61851-1, sin embargo, algunos de estos VE
aceptan cargas en CC para carga rapida, como se ha mencionado antes los vehiculos con carga
semi-rapida se suelen denominar estaciones de carga rapida, pero esto va depender del nivel de
potencia y si se trabaja en DC o AC. La siguiente tabla muestra los VE que aceptan carga en
CA a 43 kW de potencia nominal con el conector del estandar IEC 62196 tipo 2. Como se puede
observar el tiempo de carga de los VE va depender de la capacidad de almacenamiento de las
baterias, a mayor capacidad como el caso de los vehiculos Tesla el tiempo de carga tomara mas
tiempo a comparacién de un BMW i8 que posee poca capacidad de almacenamiento. Se debe
tener en cuenta que la recarga va ser hasta completar el 80% de la capacidad de almacenamiento

de la bateria del VE ya que pasado este porcentaje podria ocasionar danos a la bateria del VE
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si se entregard toda la potencia cuando la bateria esta casi llena, por seguridad el VE permite
que se le entregue 43 kW de potencia nominal hasta ese porcentaje, luego el BMS comunica al
vehiculo que se ha cargado al 80% y que disminuya su nivel de potencia o simplemente deje de

cargar al vehiculo. Con esto se logra también aumentar la vida ttil de las baterias del VE.

Tabla 2.16 Capacidad de almacenamiento y estimacién de tiempo de carga de los VE a

43kW CA
. Promedio Tiempo de
Vehiculo Tipo Capaledad de distancia carga (0%-80%)
bateria(kWh) )
recorrido(km) h
BMW i8 PHEV 7.1 24-37 1
Volvo V60 PHEV 11.2 28 1
Volkswagen e-Up! BEV 16 95 1
Audi A3 PHEV 8.8 28 1
Mercedes Benz PHEV 8.7 33 1
S500

Porshe Panamera PHEV 14.1 38 1
Nissan Leaf BEV 40 243 1.5
BMW i3 BEV 33 183 1.5
Renault Kangoo BEV 31 230 1.5
BYD E5 BEV 60 400 2
Renault Zoe BEV 52 400 2
Hyundai kona BEV 64 390 2
BYD E6 BEV 82 400 3
Audi e-tron BEV 95 328 3
Tesla Model S BEV 100 506 3.5

A continuacion, se presenta la Tabla 2.17 donde se veran diferentes vehiculos que aceptan carga
rapida, estas estaciones entregan potencia nominal superiores a los 50 kW o més dependiendo si
el fabricante del VE lo permite. Si se compara con la tabla anterior se observa que los tiempos

son bastante reducidos lo que se traduce en una mayor ventaja y satisfaccion para el usuario.

Tabla 2.17 Vehiculos con capacidad de carga rapida a 150 kW

Capacidad .
Promedio i
Vehiculo Tipo de distancia Tiempo de carga
icu i istanci
P bateria(kWh ) (0%-80%) min
) recorrido(km)

BYD E5 BEV 60 400 20
Hyundai Kona BEV 64 390 20
Tesla Model Y BEV 75 402 22
Tesla Model 3 BEV 80.5 500 28
Chevrolet Bolt BEV 60 383 30
Hyundai Toniq BEV 38.3 250 30

Volkswagen e-Up! BEV 16 95 30
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Polestar 2 BEV 72.5 380 30
Tesla Model S BEV 100 506 30
BMW i3 BEV 33 183 30
Audi e-tron BEV 95 328 30
Jaguar I-Pace BEV 90 470 40

Como se observa en la Tabla 2.17 los tiempos son considerablemente reducidos, esto representa
una gran ventaja para el usuario, sin embargo la desventaja de cargar a esta capacidad es
disminuir la vida util de las baterias que generalmente son de Ion-litio, esta tecnologia es reciente,
pero su densidad energética por unidad de peso es mayor a comparaciéon de baterias de plomo
por lo que se traduce en mayor almacenamiento de energia en un tamaiio reducido, alta eficiencia,

ausencia de mantenimiento y facilidad a la hora de reciclar los desechos de Ion-litio [32].

Los sistemas propios de los VE limitan el nivel de potencia que se entrega a las baterias es por
ello que la potencia se reduce a los 120 kW o 100 kW esto como medida de seguridad y para

preservar la vida 1til de las baterias.

En la Figura 2.17 se observa el perfil de carga de un VE Nissan Leaf con capacidad de
almacenamiento de 24 kWh. La grafica muestra carga rapida usando el protocolo CHAdeMO y
conector del mismo nombre, se observa que la carga inicial empieza con una corriente de
alrededor 100 A, a medida que el vehiculo va cargiandose la intensidad va disminuyendo segin
el porcentaje de carga de la bateria cuando esta aumenta, esto con el fin de preservar la bateria
y como medida de seguridad para no entregar toda la potencia cuando la carga llegue al 80%.

Se observa que la recarga en este vehiculo tomé alrededor de 40 minutos.

Carga rapida CHAdeMO

mmCarga % gmmintensidad (Amperios)

120 100
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w100 ol
o] 80 o
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0 80 T p
£ 60 [}
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80| 4 50 o
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Figura 2.17 Intensidad y porcentaje de carga de un Nissan Leaf 24 kWh [33].
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2.13 Open Charge Point Protocol (OCPP)

El protocolo de punto de carga abierto (OCPP) es un estdndar abierto iniciado por E-laad que
describe un método que permite a los vehiculos eléctricos comunicarse con un sistema central
[36]. OCPP cuenta con varias versiones que van desde la 1.0, pasando por la 1.2, 1.5, 1.6, 2.0 y
2.0.1.

2.13.1 OCPP vl1.5

Esta version de ocpp se basa en el protocolo simple de acceso a objetos o SOAP. SOAP es un
marco que permite enviar mensajes entre componentes a través de Internet. La ventaja de SOAP
es que las facilidades para enviar y recibir mensajes estan cubiertas por el estandar. El contenido
de un mensaje SOAP se elabora de acuerdo con el estdandar Extensible Markup Language (XML).
Este lenguaje estda relacionado con el HTML que conocemos de Internet. Ademads del texto
escrito, los mensajes XML también pueden contener imégenes y codigo ejecutable. La gran

ventaja es que los mensajes se envian en texto legible [36].

Estructura OCPP. - Se describen 25 operaciones en OCPP 1.5. De éstos, 10 son iniciados por

la estacién de carga y 15 por el sistema central.

Iniciado por el punto de carga: Autorizar, Notificaciéon de arranque, Transferencia de datos,
Notificacién de estado de diagnéstico, Notificacién de estado de firmware, Latido de corazén o
conocido como Heartbeat, Valores del medidor, Iniciar transaccién, Notificacion de estado,

Detener transaccion

Iniciado por el sistema central: Cancelar la reserva, Cambiar disponibilidad, Cambiar
configuraciéon, Limpiar cache, Transferencia de datos, Obtener configuracion, Obtener
diagnésticos, Obtener version de lista local, Transaccion de inicio remoto, Transaccién de parada
remota, Reservar ahora, Reiniciar, Enviar lista local, Desbloquear conector, Actualice el

firmware.

Cuando la comunicacién tiene lugar entre una estacion de carga y el sistema central, siempre
comienza, con una solicitud. En la especificacion OCPP, esto se describe con
nombreoperacion.req(). El destinatario del mensaje siempre responderd con una confirmacion.
En la especificacion OCPP, una confirmacion se describe como nombreoperacion.conf(). La
Figura 2.18 muestra el flujo de comunicacién para la operacion Autorizar. Muestra que el punto
de carga envia un mensaje al sistema central, Authorization.req() y obtiene una respuesta en
forma de Authorization.conf()[36].
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sd Authorize /

Charge Point Central System

authorization.req()

authorization.conf()

Figura 2.18 flujo de comunicacién para la operacién Autorizar [36].
2.13.2 Protocolo de punto de carga abierto versién 1.6

OCPP 1.6 introduce nuevas caracteristicas para adaptarse al mercado: carga inteligente, OCPP
usando JSON sobre Websockets, mejores posibilidades de diagndstico (motivo), més estados de
punto de carga y TriggerMessage. OCPP 1.6 se basa en OCPP 1.5, con algunas caracteristicas
nuevas y muchas mejoras textuales, aclaraciones y correcciones. Debido a las mejoras y nuevas

funciones, OCPP 1.6 no es compatible con versiones anteriores de OCPP 1.5 [37].

Por ejemplo, la Figura 2.19 describe las vistas generales de las operaciones entre el punto de
recarga y el sistema central para el caso de un punto de recarga que solicita la autenticacién de
una tarjeta y envia el estado de la transaccién del cargo.

Charge Point Central System

Authorize.req(idTag)

. =
Cadl
|meorize.conf(idTaglnfo) I |
e

Start Charging

StartTransaction.req(connectorld, idTag, meterStart, timestamp, [reservationld])

.
Call
| L StartTransaction.conf(idTagInfo, transactionld) I |
Charging...
Authorize.req(idTag)

Y

| Authorize.conf(idTaginfo)

Stop Charging

StopTransaction.req(meterStop, timestamp, transactionld, [reason], [idTag], [transactionData])

Y

StopTransaction.conf(idTagInfo) | |

Figura 2.19 Diagrama de secuencia: ejemplo de inicio y detencién de una transaccién [37].
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Las etiquetas de flecha en las siguientes figuras indican las PDU intercambiadas durante las
invocaciones de las operaciones. Cuando un punto de carga necesita cargar un vehiculo eléctrico,
primero debe autenticar al usuario antes de que se pueda iniciar la carga. Si el usuario esta
autorizado, el punto de recarga informa al sistema central que ha comenzado con la carga.
Cuando un usuario desea desconectar el vehiculo eléctrico del punto de recarga, el punto de
recarga debe verificar que el usuario es el que inicié la carga o que el usuario estd en el mismo
grupo y, por lo tanto, se le permite terminar la carga. Una vez autorizado, el punto de recarga

informa al sistema central que la carga se ha detenido [37].
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Capitulo 3 : Simulacién de la comunicacion de una estacién de

carga con un vehiculo eléctrico

En este capitulo se vera el desarrollo de una simulacién para la comunicacién y control entre
una estacion de carga bajo el modo 3 en CA de acuerdo a la norma IEC 61851-1 y un VE con la
ayuda de componentes software y hardware, para ello se usa software libre como Python en un
dispositivo de bajo costo como es una Raspberry Pi, para simular un VE se usa un ordenador de
igual manera con software libre como Python. Ya que la estacién debe interactuar con el usuario
se desarrolla una interfaz grafica con la herramienta PyQt el cual es un binding de la biblioteca
grafica Qt para Python, Qt es cominmente utilizado para aplicaciones graficas. Se utiliza
protocolos de comunicacién como, por ejemplo, Serial UART, Modbus. Estos protocolos sirven
para la comunicacion entre la estacién y otros dispositivos electronicos los cuales se describirdn
mas adelante. Por ultimo, se implementa un servidor basado en el protocolo OCPP para el

control de la estacién.

3.1 Modo 3 de carga

Recordando este modo 3, su funcionamiento se basa en los niveles de tensién y corriente que se
aplican al vehiculo eléctrico para la carga de sus baterias, segun el estandar IEC 61851 [34] los
niveles de tensién que trabajan son de 380 V — 400 V CA a 63 A, este modo de carga es conocido
como carga semi-rapida [35]. El tipo de carga que se maneja es trifdsico, la corriente maxima
siempre va depender del conector que se utilice, ademas la infraestructura posee protecciones
especiales como por ejemplo interruptores diferenciales para las corrientes residuales en caso de
que haya alguna mala conexién en la infraestructura y evitar que la persona sufra una descarga
eléctrica. En la Figura 3.1 se observa un esquema muy general que describe la carga bajo el modo
3, este modo empieza por la fuente de energia luego la parte de comunicacién mediante la sefial
piloto para comunicarse la estacién con el VE; el medio fisico para la comunicacion es un conector
IEC 62196-2 mediante este conector se entregara a las baterias del VE 43 kW maximo de

potencia nominal.

™TT RCD contel st ez | | Conectores IEC 62196-2 | | Equipo Recarga
F ' —— salida AC
m = OE‘M_\—‘:@ [T A~ 63 A por fase
X 0 % (43 kW max)
: Communication

Figura 3.1 Esquema simple de carga bajo el Modo 3 [36].

El tiempo de carga de la bateria en la carga de los vehiculos eléctricos en la estacién de carga
semi-rapida es relevante para la cantidad de demanda de energia de un sistema de energia
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eléctrica. Se consideran tanto el SOC como el tamaifio de los paquetes de baterias; en términos
de la potencia nominal del cargador de energia en vehiculos eléctricos [37].

3.2 Componentes eléctricos y electrénicos para la simulacién

En esta seccion se vera diversos componentes tanto eléctricos como electrénicos que se utilizaron
para simular una estacién de carga de manera préactica y general. En primer lugar, se presenta
una arquitectura general de la simulacién luego se describird de manera general los componentes

utilizados y ¢cémo encaja su aplicacion en la simulacion.

3.2.1 Arquitectura de la simulacién

En la Figura 3.2 se presenta la arquitectura para el desarrollo de la simulacién de una estacién
de carga, la simulaciéon contempla varios elementos los cuales se vera una breve descripciéon mas
adelante. En primer lugar, el sistema cuenta con un dispositivo raspberry pi que realiza el control
sobre todo los actuadores, ademas va tomar lectura de las variables del medidor de energia como
son voltajes, corrientes, potencia, energia. Luego para iniciar la simulaciéon de la comunicacion
se envia seflales de control por medio de comunicacién serial al ordenador portatil que simulara
ser el auto con el cual la estacion se comunicara. Para el control de usuarios se utiliza un lector
RFID con el cual se conectara al dispositivo raspberry pi mediante la interfaz SPI. Mediante los
pines GPIO de la raspberry pi se controla un relé para permitir abrir o cerrar el interruptor de
éste y activar el contactor para que la corriente circule y entregar energia en este caso a
resistencias de niquelina a 6 kW y 220 VCA. Como proteccién se observa lo que se conoce
cominmente como Breakers para las fases y el neutro ademés es importante contar con una
protecciéon a tierra mediante aterramiento. Como se menciond anteriormente para medir los
niveles de corriente, voltaje, energia se utiliza un medidor de energia de la marca SELEC modelo
MFM376, este medidor tiene la ventaja de comunicarse con un microcontrolador por medio del
protocolo MODBUS y la interfaz RS485. Con este medidor se puede controlar los niveles de
energia que se consume por cada kWh. Es importante mencionar que la energia que se mide es
la aparente y su unidad es kVAh ya que ella contiene la energia reactiva kVArh y la activa kWh.
Por tanto, la energia aparente incluye las pérdidas que se producen durante una carga. La energia
activa kWh es el resultado de transformar la energia eléctrica en lo que se conoce como trabajo
mecéanico y/o calor, se podria decir que esta es la energia ttil. La energia reactiva en cambio
estd presente en aparatos que para funcionar necesitan que se formen campos magnéticos, por
ejemplo, las bobinas de los motores. La energia reactiva representa un consumo no aprovechable
de energia, convirtiéndola en una energia que no es 1util. Esta energia puede provocar sobrecarga
en las lineas, transformadores y generadores. La energia aparente es la energia total de una

instalacion eléctrica, es decir la suma de las dos energias anteriores.

David Llivicura — Frank Torres pag. 69



UNIVERSIDAD DE CUENCA

SERVIDOR WEB Y BASE DE

DATOS
AP
((r SERIAL
\
LECTOR RASPBERRY PI MODULO
s ; ORDENADOR
‘ RFID RELE
MODBUS/RS485 —\

UENTE ERRUPTOR s - .
T:ﬁ. E.T“\ BREAKER 'E‘TFE'ZREN_"AL TRANSFORMADORES MEDIDORDE | | CONTACTOR
TRIFASILY o ~» ™ DIFERENCI e = .l e - e -
B VEA 63 A, 400 VCA A AN DE CORRIENTE ENERGIA 400 VCA, 95 A

CARGA
(RESISTENCIAS DE
NIQUELINA)

Figura 3.2 Diagrama de bloques de la simulacion.

3.2.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un mini ordenador de pequenias dimensiones como se observa en la Figura 3.3 y
precio destinado principalmente al desarrollo de pequenos prototipos y a estimular la ensenanza
de las ciencias de la computacién en los centros educativos. Desarrollado en hardware libre
cuenta con sistemas operativos GNU/Linux como Raspbian, aunque se puede encontrar otros

sistemas operativos optimizados para el hardware de la Raspberry Pi [38].

Raspberry Pi utiliza una arquitectura para el procesador ARM distinta a la que se esta
acostumbrado a utilizar en los ordenadores de sobremesa o portatiles. Esta arquitectura es de
tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), es decir, utiliza un sistema de instrucciones

realmente simple lo que le permite ejecutar tareas con un minimo consumo de energia [38].
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Figura 3.3 Raspberry Pi 3 Model B [3§]

Observando en la Figura 3.4 se presenta més detalladamente los pines de salida que posee el
dispositivo Raspberry Pi, para conectar el lector RFID se hace uso de los pines GPIO.
Especificamente los pines SDA (Pin 24), SCK (Pin 23), MOSI (Pin 19), MISO (Pin 21), GND
(Pin 6), RST (Pin 22), 3.3 V (Pin 1). Para enviar la sefial que abra el relé se utiliza el pin 12.
Para la comunicacién serial se utiliza los pines 8, 10 y 20. Los puertos USB de la Raspberry Pi
se utilizan para la comunicacion MODBUS con el medidor de energia.

12C D EEPROM

GPIO14
UARTO_TXD
GPIO15
UARTO RXD
GPIO18
PCM _CLK
Ground
GPI1023
GPl1024
Ground
GPI1025
GPIO8
SPI0O_CEO_N
GPIO7
SPI0_ CE1 N
ID_SC
GPIO12
GPIO16
GPI1020
GPIO21

5 (8] o N 5 73 o - = o
2F 98 28 3: F 5 R N ¢ sE 8% 47T @28 8 8 2 8§ %
Mmé o< gd &~ § O 1O O Loy JOIE (Eis [0 g i & & 2 ¢9 ¢ g
03 Vi o o o o 2e ©vs &< o & % z I~ =
& 2 O] [C) [C) [C) (T 5 0z O g (v} [C] (C} C)

i) e =

Rospberry Pi 3 Model B+
(©)-Raspberry=Pi 2017

Figura 3.4 Diagrama de pines de salida [39]

3.2.3 Médulo Relé

En la Figura 3.5 se observa un dispositivo relé el cual va ayudar activar el contactor automatico
de la Figura 16 y dar paso a la circulacién de corriente hacia las cargas. La alimentacién del
médulo relé se puede utilizar de los pines GPIO de la Raspberry y mediante el pin 12 de la
Rapsberry Pi se envia la sefial hacia el pin IN1 del médulo relé.
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Relays

Relay switch 2 indicator

NO Ve

COM 2p , 2
NG %, | SRU-05VDC-SL-C i L GND
NO b b gl GND
COM €0 : VCC

NC | ¢ : - 3 JD-VCC
' Power select jumper

Relay switch 1 indicator

Figura 3.5 Dispositivo Relé de 2 Switch [40].

3.2.4 Médulo RFID RC522

Este modulo utiliza un sistema de modulacién y demodulacién de 13.56MHz, frecuencia que en
la actualidad utiliza la tecnologia RFID. El médulo se comunica por SPI, por lo que se puede
implementar con cualquier microcontrolador con interfaz SPI, como un Arduino [41]. Para
conectar el lector RFID se hace uso de los pines GPIO los cuales son especificamente los pines
SDA (Pin 24), SCK (Pin 23), MOSI (Pin 19), MISO (Pin 21), GND (Pin 6), RST (Pin 22), 3.3
V (Pin 1), véase la Figura 3.6.

Figura 3.6 Médulo RFID RC522 [41].

3.2.5 Convertidor USB a TTL

El médulo conversor PL2303 como se observa en la Figura 3.7 convierte un puerto USB en un
puerto serial UART, con niveles de voltaje TTL compatibles con la mayoria de tarjetas de
microcontroladores como Arduino/PIC/Raspberry Pi. Posee leds indicadores de transmisién de
datos, salidas reguladas de voltaje de 5V y 3.3V, usa el chip PL2303HXA de Prolific [42]. Para
realizar la emulacién de la estaciéon con el vehiculo que en este caso es una computadora se
desarrolla una comunicacién entre la estacion que es el dispositivo Raspberry Pi y una interfaz

realizada en PyQt en una laptop, para lograr establecer una comunicacién se utiliza un conversor
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USB a TTL ya que en este caso la comunicacién entre los dispositivos antes mencionados sera

serial.

Figura 3.7 Conversor USB a TTL [42].

3.2.6 Convertidor RS485 a USB

El conversor USB a RS485 como se observa en la Figura 3.8 integra un conversor USB a serial

TTL (CH340) y un chip serial a RS485 (MAX485). El conversor USB a RS485 permite
establecer comunicacién entre una PC (USB) y un microcontrolador/camara
ptz/variador de frecuencia utilizando la interface RS485. La interface RS485 es
un estandar industrial ampliamente utilizado por su robustez, facil implementacion y
buenas prestaciones. El estandar RS485 también llamado EIA-485 es muy utilizado por
equipos industriales de instrumentaciéon y control: Variadores de velocidad, PLC,
Pirémetros. El estandar RS485 esta definido como un sistema de comunicacién en bus
de transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir a velocidades medianas
sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a
través de canales ruidosos, ya que al emplear voltajes diferenciales reduce los ruidos
eléctricos que aparecen en la linea de transmisién. El medio fisico de transmisién
(cableado) es el cable par trenzado que admite hasta 32 estaciones en 1 solo bus, con una
longitud méxima de 1200 metros operando entre 300 y 19200 bit/s bajo comunicacién
half-duplex (semiduplex) [43]. Con este conversor mencionado se establecerd una
comunicacion mediante el Protocolo MODBUS y la Raspberry Pi para acceder a los
registros del medidor de energia y obtener diferentes valores que serviran para visualizar
en una pantalla integrada a la Raspberry Pi, estos valores corresponden a niveles de
voltaje, corriente que se estd trabajando y energia aparente.
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Figura 3.8 Conversor USB a RS485 [43].

3.2.7 Contactor EBS1C

El contactor de CA EBS1C como se ve en la Figura 3.9 es usado en los circuitos de CA a 50 Hz
o 60 Hz, voltaje de aislamiento nominal 660 V, voltaje de operacion nominal de hasta 690 V,
voltaje de operacién nominal de 380 V / 400 V en CA trifdsica, corriente de operacién nominal
de hasta 95A lo suficiente para arrancar y controlar un motor de CA. El contactor esta fabricado
segun la norma IEC60947-4 [44]. Este contactor automético posee una bobina interna la cual se
la activa aplicando una diferencia de potencial de 220 V, al activar esta bobina cerrara unos
contactos internos haciendo que circule corriente por el contactor. Este contactor es similar a un
relé de arduino, pero con la diferencia de que trabaja con mayores tensiones y corriente. Para
seguridad este contactor posee unos indicadores de seguridad para indicar si se cerrd el contacto,
para lo cual mediante los pines GPIO de la Raspberry Pi en especifico los pines input se podra

leer estos valores de NC y NO, normalmente cerrado y normalmente abierto respectivamente.

Figura 3.9 Contactor EBS1C [44].
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3.2.8 Interruptor Diferencial

Un elemento muy importante como medida de seguridad para la estacién y para las personas es
un interruptor diferencial como se observa en la Figura 3.10, trabaja en sistemas de corriente
alterna, este elemento funciona como un breaker que se abre inmediatamente si detecta un “fuga”
de corriente, esto quiere decir que si se detecta que la corriente que sale de la fuente de energia
y la que regresa no es la misma con la que se envié lo que va hacer este diferencial es abrir
inmediatamente el circuito cortando el flujo de corriente. Este elemento de proteccién es
imprescindible en estaciones de carga porque evita que malas conexiones dentro de la estacion
pueda danar o incluso causar la muerte a personas que operen estos dispositivos. Como

especificaciones de este dispositivo tenemos:

e Corriente Nominal: 16 A, 25 A, 32 A, 40 A; 63 A, 80 A, 100 A
e Voltaje Nominal: 400 VCA

e Sensibilidad de corriente: 0.03 A, 0.1 A, 0.3 A

e Vida mecédnica: 10000

Figura 3.10 Interruptor diferencial de 63 A marca CAMSCO [45].

3.2.9 Interruptor (Breaker) Manual

Otro elemento importante de seguridad es contar con lo que se conoce cominmente con un
breaker, véase la Figura 3.11, para desactivar la alimentacién por completo que lleva al sistema
y proteger los equipos como se observa en la Figura 24. Este dispositivo cumple con la norma de
seguridad TEC 60947-2 que regula los interruptores para aplicaciones industriales. Protegen la
distribuciéon de energia eléctrica de hasta 1000 VCA o 1500 VDC. Con todo el espectro de
gama de intensidades nominales comprendidas entre 0,5 A a 6300 A. Los servicios ptblicos y las

instalaciones industriales los utilizan, suelen ser productos del tipo: [46]

e Interruptores de bastidor abierto (ACB)
e Interruptores de caja moldeada (MCCB)
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e Interruptores de carril DIN (MCB).

Figura 3.11 Breaker Marca EBASEE [47].
3.2.10 Transformadores de Corriente

Para la mayoria de transformadores de corriente, las corrientes primarias y secundarias se
expresan con una relacién, como por ejemplo 100/5, que indica que, si 100 amperios fluyen por
el primario del transformador, existirdn 5 Amperios fluyendo por el secundario [48]. Para censar
la corriente es necesario el uso de un transformador de corriente, el sensor que se va a usar es
un CAMSCO del tipo MFO como se observa en la Figura 3.12, con una relacién de
transformacién de 100 / 5, es decir van a existir en el secundario 5 A si por el primario circulan
100 A.

ﬁ-

@

Figura 3.12 Transformador de corriente CAMSCO MFO [49].
3.2.11 Medidor de Energia

Para obtener los valores de voltaje, corriente, energia, etc., es necesario contar con un medidor
de energia que pueda leer los valores analdgicos de voltaje y corriente y que los transforme en
valores digitales, de tal manera que estos puedan ser observados en la pantalla led. Por otro
lado, en caso de que el medidor sea capaz de usar el protocolo de comunicacion MODBUS, los
valores digitales se pueden enviar a un dispositivo microcontrolador y este a su vez puede

proyectarlos en una pantalla para que sean apreciados de una manera més elegante.

El medidor que se utilizé fue el modelo MFM376 marca SELEC como se observa en la Figura
3.13, este medidor cuenta con varias caracteristicas entre ellas la comunicacion MODBUS para

enviar diferentes los valores a la Raspberry Pi.
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Figura 3.13 Medidor de Energia SELEC [50].

Como se observa en la Figura 3.14 se tiene las conexiones que posee el medidor, se puede ver
que maneja cargas trifdsicas, la conexion MODBUS se realiza en PULSE O/P, ademés se observa
que para medir la corriente es necesario de un sensor de corriente o transformador de corriente
visto anteriormente, este transformador de corriente va conectado en el terminal S1 y S2 para
una corriente I1 de igual manera para medir una corriente 12 las conexiones irian en S1 y S2 de
lado derecho de I1 y asi para la corriente I3. Si se requiere medir el voltaje en cualquier fase o
linea la conexién se hace en V1 para la linea 1 y V2 para la linea 2 y asi para V3, esto con
respecto al neutro N. La alimentacién de este medidor va desde los 110 V hasta los 220 V en
CA, los valores que puede medir este medidor son voltaje y corriente RMS, factor de potencia,
frecuencia, potencia activa, reactiva y aparente, de igual forma energia activa, reactiva y

aparente.

L N

@ @ @ @
P;LSED_IP

L1 L
L2 e o
L3 e A

] 4
CRCRCRCRCR RO Rl
s$1 sz s1_s2 s1_s2 N Vi o v2 V3

11 12 I3

Figura 3.14 Conexiones del Medidor de Energia [50].

3.3 Software para la simulacién

3.3.1 Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado, orientado a objetos y de alto nivel con
semantica dinamica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel, combinadas con escritura
dindmica y enlace dindmico, lo hacen muy llamativo para el desarrollo rapido de aplicaciones,

asi como para su uso como lenguaje de scripts o pegamento para conectar componentes
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existentes. La sintaxis simple y facil de aprender de Python enfatiza la legibilidad y por lo tanto
reduce el costo de mantenimiento del programa. El intérprete de Python y la extensa biblioteca
estandar estdn disponibles en formato fuente o binario [51]. La versiéon de Python que se esta
utilizando es la 3.2.8. La ventaja de usar Python por ser de cddigo abierto, también al existir
diversas bibliotecas y aplicaciones han hecho que la eleccién de este lenguaje de programacion

sea la adecuada.

3.3.2 Qt Designer

Qt Designer es una herramienta para crear rapidamente interfaces graficas de usuario con widgets
desde el Framework Qt GUI. Ademads, brinda una interfaz simple de arrastrar y soltar para
disenar componentes como botones, campos de texto, cuadros combinados y més. Qt Designer
produce archivos con el formato .ui. Este es un formato especial basado en XML que almacena
sus widgets como un arbol. Se puede cargar estos archivos en tiempo de ejecucion o traducirlos
a un lenguaje de programacién como C++ o Python [52]. Para el disefio de la interfaz grafica se
utilizé esta herramienta junto con Python, la version de Qt Designer es la 5, la forma mas fécil

de combinar Qt Designer y Python es mediante el enlace PyQt.

3.3.3 MySQL

MySQL Database Service es un servicio de base de datos totalmente administrado que permite
a las organizaciones implementar aplicaciones nativas de la nube utilizando la base de datos de
codigo abierto siendo una de las mds populares del mundo. Esta 100% desarrollado, administrado
y respaldado por el equipo de MySQL [53]. Como parte del control de usuarios y mediante el
uso de tarjetas RFID se hace uso de una base de datos a este proyecto con el cual se busca llevar
un registro de todos los usuarios asociados a los id de las tarjetas RFID y a la estaciéon de carga.
Segun lo investigado MYSQL soporta mas de 50 millones de registros, 6000 tablas y 32 indices
por tabla.

3.4 Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones, basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor, disenado en 1979 por Modicon para su gama de controladores légicos
programables (PLCs). Debido a que este protocolo fue ptblico, de ficil uso y que requiere poco
desarrollo (maneja bloques de datos sin suponer restricciones) se convirtié en un protocolo de
comunicaciones estandar en la industria. Es el protocolo de mayor disponibilidad para la

conexién de dispositivos electrénicos industriales [54].
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El protocolo de comunicacién Modbus se basa en la arquitectura maestro-esclavo como se
mencioné. Utiliza interfaces RS-485, RS-422, RS-232, asi como redes Ethernet TCP / IP
(protocolo Modbus TCP) para la transferencia de datos.

La trama Modbus RTU como se ve en la Figura 3.15 consta de la direcciéon del dispositivo esclavo
conocido como SlavelD, el codigo de funcion, los datos especiales segin el cédigo de funcién y el

CRC de la suma de comprobacién.

Slave |Function
Address| Code

1byte | 1byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes

CRC Low [ CRC Hi

Data

Figura 3.15 Trama Modbus RTU [55].

Si descarta la direccién SlavelD y la suma de comprobacién CRC, se obtiene la PDU, unidad de

datos de protocolo, como se observa en la Figura 3.16.

MODBUS PDU
Figura 3.16 Modbus PDU [55].

SlavelD es la direccién del dispositivo, puede tomar un valor de 0 a 247, las direcciones de 248
a 255 estan reservadas. Los datos del dispositivo con comunicacion Modbus se almacenan en 4
tablas de los cuales dos tablas son solo de lectura y dos son de lectura y escritura como se ve en
la Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Registros y Direcciones MODBUS [55]

Nimero de Direccién de .
] ) Tipo Nombre
Registro Registro HEX
Lectura-
1-9999 0000 hasta 270E cctira Bobinas de Salida Discreta
Escritura
Contactos de Entrad
10001-19999 0000 hasta 270E Lectura otactos de Birada
Discreta
Registro de Entrad
30001-39999 0000 hasta 270E Lectura eeIstro de fnttada
Analégica
Lectura- Registros de retencién d
40001-49999 0000 hasta 270E cctira caIstros de ferencion de
Escritura salida analdgica

El mensaje Modbus utiliza la direccién de registro. Por ejemplo, el primer registro de retencién
tiene el namero 40001, pero su direcciéon es 0000. Cada tabla tiene su propio desplazamiento,
respectivamente: 1, 10001, 30001 y 40001. Ademas, cada tabla tiene 9999 valores. Cada bobina
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o contacto es de 1 bit y se le asigna una direccién de datos entre 0000 y 270E. Cada registro es
1 palabra de 16 bits es decir 2 bytes y también tiene una direccién de datos entre 0000 y 270E.

El segundo byte enviado por el maestro es el cddigo de funcién. Este ntimero le dice al esclavo a
qué tabla acceder y si leer o escribir en la tabla. En la Tabla 2.19 se observa el cédigo de funcién

y que accién corresponde con cada codigo.

Tabla 2.19 Cédigo de funcién [55]

CODIGO DE FUNCION | ACCION | NOMBRE DE

LA TABLA
01 (01 Hexadecimal) Lectura | Bobinas de salida
discreta
05 (05 Hexadecimal) Escritura | Bobina de salida
discreta
15 ( OF Hexadecimal) Escribir | Bobinas de salida
varios discretas
02 ( 02 Hexadecimal) Lectura Contactos de

entrada discreta

04 ( 04 Hexadecimal) Lectura Registros de
entrada analogica

03 ( 03 Hexadecimal) Lectura Registros de
retencion de
salida analdgica

06 ( 06 Hexadecimal) Escritura Registro de
retencion de
salida analdgica

16 ( 10 Hexadecimal) Escribir Registro de
varios retencion de
salida analdgica

La especificacion Modbus no define exactamente como se almacenan los datos en los
registros. Por lo tanto, algunos fabricantes implementaron Modbus en sus equipos para
almacenar y transmitir el byte més alto primero seguido por el byte méas bajo. De manera

alternativa, otros almacenan y transmiten el byte inferior primero.

Un mapa Modbus es simplemente una lista para un dispositivo esclavo que define:
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e ;Qué datos son? (por ejemplo, lecturas de presién o temperatura).
e ;Dénde se almacenan los datos? (qué tablas y direcciones de datos).

e ;Como se almacenan los datos? (tipos de datos, byte y ordenamiento de palabras).

Algunos dispositivos se construyen con un mapa fijo definido por el fabricante. Mientras que
otros dispositivos permiten al operador configurar o programar un mapa personalizado para
satisfacer sus necesidades.

En la Tabla 2.20 se observa un ejemplo de una solicitud Modbus RTU para obtener el valor de
los registros de retencién #40108 a 40110 con la direccién del dispositivo esclavo 17.

11 03 0068 0003 7687

Tabla 2.20 Ejemplo de solicitud Modbus [55]

11 LA DIRECCION DEL
DISPOSITIVO SLAVEID(17 = 11
HEX)
03 CODIGO DE FUNCION
006B DIRECCION DEL PRIMER
REGISTRO(40108-40001=107=6B
HEX)
0003 EL NUMERO DE REGISTROS
REQUERIDOS
7687 SUMA DE COMPROBACION
CRC

3.5 Comunicacion Serial

UART son las siglas de Universal Asynchronous Receiver / Transmitter. No es un protocolo de
comunicacion como SPI e I2C, sino un circuito fisico en un microcontrolador o un IC
independiente. El proposito de un UART es transmitir y recibir datos en serie. En la
comunicacion UART, dos UART se comunican directamente entre si. E1 UART transmisor
convierte los datos en paralelo de un dispositivo de control como una CPU en forma serial, los
transmite en serie al UART receptor, que luego convierte los datos en serie en datos paralelos
para el dispositivo receptor. Solo se necesitan dos cables para transmitir datos entre dos UART
como se observa en la Figura 3.17. Los datos fluyen desde el pin Tx del UART transmisor al pin
Rx del UART receptor.
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UART 1 UART 2

>

Figura 3.17 Comunicacién serial entre dos dispositivos UART [56].

Los UART transmiten datos de forma asincrénica, lo que significa que no hay senal de reloj para
sincronizar la salida de bits del UART transmisor con el muestreo de bits del UART receptor. En
lugar de una senal de reloj, el UART transmisor agrega bits de inicio y parada al paquete de
datos que se transfiere. Estos bits definen el comienzo y el final del paquete de datos para que
el UART receptor sepa cuiando comenzar a leer los bits. Cuando el UART receptor detecta un
bit de inicio, comienza a leer los bits entrantes a una frecuencia especifica conocida
como velocidad en baudios. La velocidad en baudios es una medida de la velocidad de
transferencia de datos, expresada en bits por segundo (bps). Ambos UART deben funcionar
aproximadamente a la misma velocidad en baudios. La velocidad en baudios entre los UART
transmisores y receptores solo puede diferir en aproximadamente un 10% antes de que la

sincronizacién de los bits se aleje demasiado.

Ambos UART deben configurarse para transmitir y recibir la misma estructura de paquetes de
datos. En este caso para la comunicacién entre la Raspberry Pi y un ordenador es necesario el
uso de la interfaz USB del computador y los pines del puerto serie de la Raspberry Pi que son
GPIO14 (TxD) y GPIO15 (RxD). Luego para configurar la comunicacién serial entre la
Raspberry Pi y un ordenador con sistema operativo Ubuntu 16 y Python la programaciéon debe

ser la siguiente.

El UART que va a transmitir datos recibe los datos de un bus de datos. El bus de datos se usa
para enviar datos a la UART por otro dispositivo como una CPU, memoria o
microcontrolador. Los datos se transfieren desde el bus de datos al UART transmisor en forma
paralela. Una vez que el UART transmisor obtiene los datos en paralelo del bus de datos, agrega
un bit de inicio, un bit de paridad y un bit de parada, creando el paquete de datos. A
continuacién, el paquete de datos se envia en serie, bit a bit en el pin Tx. El UART receptor lee
el paquete de datos bit a bit en su pin Rx. Luego, el UART receptor convierte los datos
nuevamente en forma paralela y elimina el bit de inicio, el bit de paridad y los bits de
parada. Finalmente, el UART receptor transfiere el paquete de datos en paralelo al bus de datos
en el extremo receptor. Los datos transmitidos por UART se organizan en paquetes. En la Figura
3.18 se observa que cada paquete contiene 1 bit de inicio, de 5 a 9 bits de datos (segin el UART),
un bit de paridad opcional y 1 o 2 bits de parada.
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Paquete
.
s B
1 Bit . 0alBit 1a 2 Bits
de Inicio 28 2 BtsdeDates de Paridad de Parada
N v
—~
Datos

Figura 3.18 Estructura de un paquete para comunicacién UART

3.5.1 Bit de Inicio

La linea de transmisiéon de datos UART normalmente se mantiene a un nivel de voltaje alto
cuando no estd transmitiendo datos. Para iniciar la transferencia de datos, el UART transmisor
tira de la linea de transmisiéon de mayor a menor durante un ciclo de reloj. Cuando el UART
receptor detecta la transicion de voltaje alto a bajo, comienza a leer los bits en la trama de datos

a la frecuencia de la velocidad en baudios.

3.5.2 Datos

El marco de datos contiene los datos reales que se estan transfiriendo. Puede tener entre 5 y 8
bits de longitud si se utiliza un bit de paridad. Si no se utiliza ningin bit de paridad, la trama
de datos puede tener una longitud de 9 bits. En la mayoria de los casos, los datos se envian con

el bit menos significativo primero.

3.5.3 Paridad

El bit de paridad es una manera en la que el UART receptor sepa si algin dato ha cambiado
durante la transmisién. Los bits se pueden cambiar por radiacion electromagnética, velocidades
de transmisién no coincidentes o transferencias de datos a larga distancia. Después de que el
UART receptor lee la trama de datos, cuenta el niimero de bits con un valor de 1 y verifica si el
total es un ntimero par o impar. Si el bit de paridad es un 0 (paridad par), los bits 1 en la trama
de datos deben sumar un nimero par. Si el bit de paridad es un 1 (paridad impar), los bits 1 en
la trama de datos deben sumar un ntmero impar. Cuando el bit de paridad coincide con los
datos, la UART sabe que la transmisién no tuvo errores. Pero si el bit de paridad es un 0 y el
total es impar; o el bit de paridad es un 1 y el total es par, la UART sabe que los bits en la

trama de datos han cambiado.

3.5.3 Bits de parada
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Para senalar el final del paquete de datos, el UART emisor impulsa la linea de transmision de

datos de un voltaje bajo a un voltaje alto durante al menos dos duraciones de bits.

3.5.3 Ejemplo de Transmisién por UART

1. El UART transmisor recibe datos en paralelo desde el bus de datos, véase la Figura 3.19:

TRANSMITTING
DATA BUS UART

0————wjy]
1 n

o—
o
11—
11—
0o—

19—

= > U S o I & B

Figura 3.19 Transmisién de datos por UART [56].

2. El UART transmisor agrega el bit de inicio, el bit de paridad y el bit de parada a la
trama de datos como se observa en la Figura 3.20:
TRANSMITTING UART

010011019
DATA FRAME R e

+0

PARITY STOP
Bl

Figura 3.20 Adicién de bits de inicio, paridad y parada [56].

3. El paquete completo se envia en serie desde el UART transmisor al UART receptor como
se observa en la Figura 3.21. E1 UART receptor muestrea la linea de datos a la velocidad

en baudios pre configurada:

TRANSMITTING RECEIVING
UART UART

Figura 3.21 Transmisién de datos por UART [56].

4. El UART receptor descarta el bit de inicio, el bit de paridad y el bit de parada de la

trama de datos, como se ve en la Figura 3.22:
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RECEIVING UART

01001101
DATA FRAME N N
-0 -

PARITY STOP

Figura 3.22 Recepcién de la trama [56].

5. ElI UART receptor vuelve a convertir los datos serie en paralelo y los transfiere al bus de

datos en el extremo receptor como se ve en la Figura 3.23:

RECEIVING

UART DATA BUS

0

SRS o (R SR o, I o (P §

Figura 3.23 Recepcién de los Datos [56].

3.6 Descripcién del disefio del control de la simulacién

En esta seccién se vera el proceso de control para la simular la comunicacién de una estacién de
carga con un VE mediante el uso de componentes de bajo costo como es una Raspberry Pi y un
ordenador con sistema operativo Linux. El dispositivo electronico Raspberry Pi simulara la parte
de la estacién de carga o EVSE por sus siglas en inglés, mientras que el ordenador simulara ser
el VE. Para establecer comunicacién entre el ordenador y el dispositivo Raspberry se hace uso
de la comunicacién serial. Mediante el uso de un adaptador que permite comunicar la UART
de la Raspberry Pi con un puerto USB de un ordenador. UART se trata de la interfaz de
comunicaciéon serie dominante en los microcontroladores de gama baja y en los ordenadores
antiguos. El puerto serie ocupa los pines GPIO14 (TxD) y GPIO15 (RxD). Por
defecto Raspbian utiliza estos pines para una consola serie. La direccion de la interfaz UART
es la ttyS0, por tanto, esta direccion se debe establecer en el codigo de Python para poder

transmitir y recibir informacion.

3.6.1 Configuraciones iniciales en la Raspberry Pi

En esta seccién se describe el proceso para configurar el modo serial en la raspberry pi:

Lo primero que se debe hacer es encender la Raspberry Pi y ejecutar en el terminal los comandos

para verificar los puertos disponibles:
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dmesg | grep tty

Con este comando se puede saber los puertos seriales disponibles en la Raspberry como se ve en
la Figura 3.24:

pifiraspberrypi

piffraspbe

Figura 3.24 Puertos disponibles en el dispositivo Raspberry

Ya que se ha verificado los puertos ahora se configura la Raspberry Pi para que Raspbian no use
la UART para login Shell, para ello en la consola de comandos se escribe el siguiente

comando como se ve en la Figura 3.25:

sudo raspi-config

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

1 Change User Pa d C vord for the current user

2 Network Options configure network settings

3 Boot Options configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
e Interfacing Ootion O LhUTT CONTECE] T Tl

& Overcloc| Configure overclo ng for your P

7 Advanced Options configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 3.25 Herramientas de configuracién de la Raspberry Pi

Con este comando se abre el software de configuracién general del dispositivo, una vez ahi se va
a la opcion 5 de opciones de interfaz, luego a la opciéon P6 Serial, posteriormente se desactiva el
login Shell, pero se activa o habilita el Hardware de la UART. Las configuraciones anteriores

mencionadas se pueden observar desde la Figura 3.26 a la 3.28.

{ Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) |

P1 camera Enable/Disable connection to the Raspberry Pi Camera

P2 SSH Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH
P3 VNC Enable/Disable graphical remote access to your Pi using RealVvNnC
P4 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module

PS I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module

P7 1-wWire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Figura 3.26 Configuracion Serial

David Llivicura — Frank Torres pag. 86



s Nc!r:x, 2V v

WU 30 GAOREEVIAU

gé UNIVERSIDAD DE CUENCA

B Cpie.

would you like a login shell to be accessible over
serial?

<ves>

Figura 3.27 Inhabilitaciéon del login shell.

would you like the serial port hardware to be enabled?

<No>

Figura 3.28 Activacién del puerto serial

Una vez que se han realizado las modificaciones pertinentes, se procede a salir del raspi-config

y se reinicia el dispositivo para confirmar que se hizo correctamente los cambios.

Ahora nuevamente debemos abrir la consola de Linux en la Raspberry Pi y configurar el archivo

de inicio para ajustar el reloj de la UART para ello editaremos el archivo digitando:
sudo nano /boot/config. txt
En el archivo se debe adicionar las lineas al final del texto como se observa en la Figura 3.29:
core__freq=250

enable uart=1

GNU nano 2.7.4 File: /boot/config.txt

Figura 3.29 Archivo de configuracién del reloj de la UART

Ya realizado estos cambios y mediante el software libre Python se puede enviar datos con la

siguiente linea:

puerto = serial.Serial(“/dev/ttyS0", baudrate=9600, timeout=1)
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Como se observa en la linea de codigo anterior se llama al método Serial con la libreria serial, a
continuacién, se definen los parametros de comunicacién serial como por ejemplo “/dev /ttyS0”
que es para abrir el puerto serial ttyS0, “badurate=9600" la velocidad de transmisiéon de datos
en baudios, “timeout” para establecer un valor de tiempo de espera de lectura, “bytesize” nimero
de bits de datos, en este caso 8 bits de datos, “parity” habilita la comprobacion de paridad que
en este caso se establecié como none, “stopbits” niimero de bits de parada, finalmente para poder

ejecutarlo se debe importar la libreria correspondiente:

Import serial
3.6.2 Circuito de control piloto de acuerdo a la norma IEC 61851-1

Como se observa en la Figura 3.30 se tiene un esquema del circuito de control piloto comun
dados por los estandares SAE J1772 o IEC 61851-1 que es necesario para la comunicacién entre
estacién y VE, este esquema es un circuito para el control de la sefial piloto, la conexién para la
comunicacion estacion-VE se realiza con la senal control piloto como se ve en la Figura 3.30,
este circuito trabaja bajo el modo 3 del estandar europeo IEC 61851-1 el cual es el modo més
usado porque es el mas seguro mencionado por el estandar de la IEC. El circuito que forma parte
de la estacién se denomina comunmente como el controlador, la comunicaciéon verifica si el
vehiculo estéd correctamente conectado, ademéas de establecer la maxima corriente que puede dar,
verificar si el sistema de tierra estd correctamente conectado y por supuesto empezar la carga

del VE a través de los estados.

Control
Piloto
VE = & \ EVSE
R1
h D//D m 51
R3 R2 c1 VCC
gl_akﬂ él]"dkﬂ ]
12v
o 52
)I'ﬂ:l
-:!‘ ¥ Oscilador 11N
" “ ) 1kHz, 12V
> %
Tierra

Figura 3.30 Circuito control piloto

La estacién o EVSE envia informacién a través del Duty Cycle o Ciclo de Trabajo de la sefial
de comunicaciéon al VE sobre la corriente maxima admitida por el cable utilizado. De manera
reciproca, el sistema de administracion de la bateria o BMS del VE interpreta la sefial de piloto

de control para limitar la tasa de carga.

Los estados de carga de acuerdo al circuito de control piloto son como observa en la Tabla 2.21:

David Llivicura — Frank Torres pag. 88



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.21 Estados de comunicacién del VE con la EVSE

Interruptores

Descripcién del estado
ESTgDO S1 $2 $3 P

Vehiculo desconectado y el

A Abierto Abierto Abierto | voltaje medido en el control
piloto es +12 VDC

EVSE no esta lista, en este caso
el voltaje medido es de +9 VDC
EVSE est4 listo y el control

C Cerrado Abierto Cerrado | piloto genera una sefial PWM
+9V/-12V

El vehiculo est4 listo y

B Abierto Abierto Cerrado

comienza el proceso de carga.
En este caso el valor positivo de
la sefial PWM depende del
resistor R3. Si la ventilaciéon en
el area de carga no es requerida
la resistencia R3 toma el valor
de R3=1.3 k) y el valor
positivo de la senal PWM es +6
V. En caso contrario si la

D Cerrado Cerrado Cerrado

ventilacion es requerida la
resistencia R3 toma el valor de
270 Q y el valor positivo de la
sefial PWM es de 3 V.

El vehiculo no estd listo y el

E Abierto Cerrado Cerrado
proceso de carga es abortado

F Abierto Abierto Cerrado | La EVSE no est4 lista
G Abierto Abierto Abierto El vehiculo esta desconectado

A continuacién, se observa en la Figura 3.31 las senales de comunicacién entre la estacién de
carga y el vehiculo eléctrico de acuerdo al circuito de control piloto y de acuerdo a la Tabla 2.22

donde se explica los estados de comunicaciéon del VE con la estacién.
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Figura 3.31 Simulacién de las sefiales de comunicacién entre estacién de carga y VE [16].

Con la ayuda del osciloscopio del laboratorio se pudo constatar estos estados de comunicacion
de la senal control piloto con el VE de la compaiiia Kia, modelo Soul EV 2016. En la Figura
3.32, se puede observar la senal azul de izquierda a derecha, la cual indica los estados desde el

A hasta el D. Estos estados corresponden a los detallados en la Tabla 2.22.

TekFPres Pr

(2005 500kM7s || @D S 000V
10M pts.

C. '1(5.0'\«'5

1 . - Mover -
Afadir Eliminar . E Config.
; . Indicador. i cursores
medida J medida J ” Mas J a pantalla J cursoras J

Figura 3.32 Estados de comunicacién de la sefial control piloto en un VE Kia Soul EV
2016

3.6.3 Diagrama de flujo del control de simulacién de la comunicacién de una estacién de

carga

La simulacién corresponde en gran parte al desarrollo de programacion por lo que a continuacion
se presenta de manera general como se realizo la simulacién mediante un diagrama de flujo como
se ve en la Figura 3.33. La simulacion se basa en el lenguaje de programaciéon de Python y la
biblioteca grafica Qt. Para la simulacion de la estacion de carga se utiliza un dispositivo

electronico conocido como Raspberry Pi y para la simulacién de un VE se utiliza un ordenador
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con sistema operativo Ubuntu 16 y de igual manera se utiliza software de cédigo libre como es
Python.

El proceso de la simulacién empieza por verificar si existe voltaje en las fases (220 VCA) por
medio del medidor de energia, luego se verifica que haya conexion entre la raspberry y el
ordenador, para ello se envia un mensaje mediante serial entre la estaciéon u ordenador. Después
de verificar que existe el correcto suministro de energia y que haya conexion entre estacién y
ordenador se procede a verificar si el usuario estd registrado en la base de datos del sistema, para
ello el usuario debe acercar su tarjeta al lector y el sistema validara si el usuario esta registrado
en el servidor. Si el usuario ha sido aceptado pasa al siguiente menu de la interfaz grafica dénde
se presenta dos modos de carga, carga por tiempo y carga completa. Una vez seleccionado el tipo
de carga empieza la simulacién de la comunicacién Estacién-VE de acuerdo al estandar IEC
61851. Una vez que la comunicaciéon para simular la carga termina el sistema eléctrico cierra un
contactor para dejar circular corriente y simular el consumo energético colocando cargas como
barras de niquelina a 6 kW maximo de potencia nominal cada una de ellas. Una vez concluido
el proceso de carga se abre el contactor y los sistemas de la interfaz grafica se detienen y envian
el valor final de consumo de energia hacia el servidor, asi como el tiempo, el precio por el consumo

de energia.

Inicio

Procesos Paralelos (Hilos)

Verificar
Verificar usuario

voltaje en las mediante /L

fasesy tarjetay lector
conexién RFID
serial

PP1: Nivel de
seguridad 1

Hay voltajey

conexion serial?. £
Usuario estd registrado

en la base de datos?

|
|
|
|
|
|
|
: PP2: Nivel de
| seguridad 2
No Se muestra en I
la interfaz i
si graficavalores |/ /,
Muestra en pantalla de consumo
fallo del sistema |
|
1
|
|
)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

eléctrico o que no . Se toma el 4 Carga Completa energético,
Acceso a menu
hay conexién con el

de carga

PP3: Tiempo

primer valor de e Carga Temporal potencia, y el
energia e  CargaporkWh precio por cada
kwh
PP4: Medidor|
de energia
Alterminar la carga|
se envia al servidor
de base de datos
valores como
consumo
energético, tiempo
de consumo y
precio

PP5: Envio de
informacion
de carga al

servidor

Fin
Figura 3.33 Diagrama de flujo del proceso de simulacién de comunicacién Estacién-VE

En la Figura 3.34 se presenta un diagrama de bloques que corresponde a la secuencia de los
estados de comunicacién a través de la sefial de piloto, entre la estacion de carga y el VE, tal y
como indican las normas IEC 61851-1 y SAE J1772. Ambos estdndares adoptan el mismo sistema
de comunicacién en base a estados, los cuales son necesarios para que el sistema de alimentacion

y el VE se puedan “entender” y la energia se entregue de manera correcta.
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La comunicacién inicia enviando una sefial de “start” al ordenador. Este recibe la orden de
comenzar a simular los estados y presentar por pantalla una representacién gréafica de estos. Al
llegar al estado D, que es el estado que simula la carga en si del vehiculo, el contactor se cierra

para que la estacion entregue energia a unas barras de niquelina con una potencia maxima de 6
kW.

VE

ESTADO A J
No Conectado

ESTACION

¥

- ™ 1 . Y
Seenviauna |4 - : _" >
sefial de “start” \ | / ESTADO B
para empezar o C d
el proceso de Rx 0 / | s Rx onectado
carga |
Y |
Conexidn con el |
vehiculo
establecido |
- i 3 1 R *
B —— | /—* ESTADOC
Se envia la I/ Listo para
“sefial PWM” i O | -
P Bl ; | “Rx o cargar
v '
Interfaz Tx | 1
—— -
muestra que el N ESTADO D
vehiculo se 2 }
encuentra R / | Cargando
cargando ‘- —»
I

Figura 3.34 Diagrama de bloques para simulacién de los estados de comunicacién entre
estaciéon de carga y VE

3.7 Pruebas de la simulacién

En la Figura 3.35 se observa que se ha simulado los estados de comunicacién por el cual pasa el
vehiculo eléctrico para llegar a cargar el vehiculo, esta comunicacion se basa en el estandar de
la SAE J1772 y también en la norma IEC 61851 que toma como referencia de igual forma el
estandar de la SAE. La Figura 3.35 muestra en primer lugar el estado B el cual corresponde a
la conexion entre estacién-VE, el estado C recibe la senial PWM del controlador y el estado D

estd listo para cargar.
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Figura 3.35 Simulador de las sefiales de comunicacién de un VE y un EVSE.

En la Figura 3.36 se observa la interfaz de bienvenida al usuario del simulador de control de
estacion de carga, lo primero que se puede observar es un mensaje de bienvenida al usuario y
una opcion para que el usuario ingrese al control de la estacién y poder simular el control de
carga de un vehiculo eléctrico. Para llevar un control de acceso a los usuarios se hace uso de
tarjetas RFID. Cada tarjeta RFID sera exclusivo para cada usuario por lo que llevar un control

de usuarios de esta manera serd mas practico.

n

- Bienvenido al sistema de carga para vehiculos eléct

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 3.36 Interfaz de bienvenida al usuario

En la siguiente interfaz véase la Figura 3.37 se selecciona los modos de carga, carga normal y

carga temporal. Ademaés, se observa el saldo del usuario con el que se haya identificado.

Con la opcién de carga normal se simula una carga constante sin limite de tiempo o hasta que
el sistema de administracion de baterias del vehiculo indique que ya estan las baterias del
vehiculo cargadas al 100% y haga que se detenga la carga. Por otro lado, se tiene la carga
temporal la cual como su nombre lo indica simula una carga por tiempo, los tiempos establecidos

son de 30 minutos, 45 minutos, 1 hora y 2 horas de recarga.
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Figura 3.37 Seleccién del modo de carga

Una vez establecido el pardmetro de selecciéon de modo de carga comienza la simulacion del
proceso de carga cerrando el contactor y dejando pasar corriente hacia la carga. En la Figura
3.38 se observa la interfaz del proceso de simulacién de carga, se puede ver un botén con forma
de stop para terminar la simulaciéon de carga. Ademds, es importante observar pardametros
técnicos como la energia aparente que se ha estado consumiendo, la potencia con la que se esta
trabajando y el precio en funcién de la energia consumida. Otros parametros importantes se
veran en el siguiente capitulo. Las pruebas de carga que simularon ser las baterias de un VE se
realizaron en el laboratorio de Micro Red en el campus Balzay de la Universidad de Cuenca con
unas cargas de resistencias de niquelina, en total fueron 3, cada una con un consumo de 6 kW

por lo que la potencia de consumo fue de 18 kW.

TIEMPO PROGRAMADO:
Cargar por completo el vehiculo

Figura 3.38 Interfaz de la simulacién del proceso de carga.

3.7.1 Aspectos de seguridad para la simulacién en la estacién de carga

Es importante simular casos donde se presenten fallos en la estacién de carga o en el vehiculo
eléctrico para ello se ha considerado dos casos importantes de los cuales toman como nombre

“Niveles de Seguridad”, son dos niveles de seguridad de los cuales la estacién toma en cuenta a
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la hora de realizar la carga o durante su estado inactivo. A continuacién, se describen estos dos

casos importantes de seguridad.

3.7.1.1 Nivel 1 de Seguridad

En este nivel de seguridad la estacion debe estar censando los niveles de tension en cada una de
las tres fases mediante la ayuda de un medidor de energia, si una de las lineas trifasicas L-N
disminuye su voltaje por debajo de los 200 VCA la potencia que se esta entregando a la carga
no va ser la adecuada, ademas de existir un desequilibrio en las tensiones como se observa un
ejemplo en la Figura 3.39 en donde las amplitudes de las fases son diferentes. Al existir este

problema la estacién debe detener la recarga que se esta realizando en ese momento y mostrar

1y

al usuario el problema que se esta presentando.

Ve \J,,
B

Figura 3.39 Tensiones desequilibradas [57].

3.7.1.2 Nivel 2 de Seguridad

Continuando se tiene el nivel 2 de seguridad para lo cual la estacién durante el proceso de carga
debe estar censando si el consumo de energia varia con el tiempo, si varia con el tiempo la
estacion estaria operando de manera correcta porque existe un consumo de energia, si por el
contrario no existe un consumo entonces se debe a dos problemas el primero puede ser error en
el medidor y el otro mas importante y peligroso que las baterias del vehiculo eléctrico no estén
cargandose. Si existe estos problemas entonces la estacién debe cortar el suministro eléctrico e

indicar al usuario el problema que se esta presentando.

3.7.1.3 Diferencial

Dado que un interruptor diferencial es un dispositivo mecdnico y que actiia de manera
independiente este representa un elemento de seguridad muy importante dentro de toda estacion
de carga pues se encarga de evitar que “fugas de corriente” puedan provocar una descarga
eléctrica al contacto con la estacién debido a un posible fallo de conexién en el sistema eléctrico.
Este dispositivo conocido también como RCD (dispositivo de corriente residual) va abrir de
manera instantanea un circuito eléctrico para evitar dafios graves a causa de una descarga

eléctrica que se produzca.
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Como se observa en la Figura 3.40 su funcionamiento se basa en la medicién de la intensidad de
corriente que entra en un circuito y la que sale del mismo. Si la mediciéon es la misma, quiere
decir que no se pierde por ningun sitio y que la instalacion es correcta, pero si la medicién es

diferente, quiere decir que la intensidad se estd perdiendo por algtn lugar.

El RCD esta disenado para que la corriente se interrumpa en milisegundos, lo que reduce en

gran medida las posibilidades de que se reciba una descarga eléctrica peligrosa.

PROTECCION DIFERENCIAL ALTA SENSIBILIDAD == 30 mA

LLLI Ll
i

RIS|T|N

.||-
o
.||—

4000230V 230V

Figura 3.40 Esquema interruptor diferencial [58].
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Capitulo 4 : Implementaciéon de un prototipo de estacion de

carga bajo el modo 3 para vehiculos eléctricos

4.1 Esquema general y diagrama de flujo del control del prototipo de estacién de carga

La Figura 4.1 muestra el diagrama de flujo para el control del prototipo de estacién de carga, el
diagrama de flujo es muy similar al proceso de simulaciéon visto en el Capitulo 3, la principal
diferencia radica ahora que se va controlar la carga real en un VE bajo el modo 3. Se observa en
la Figura que para la programacién se utilizé procesos paralelos o conocidos comunmente como
hilos en programaciéon. Estos hilos ayudaran a controlar ciertas caracteristicas de la estacién de

manera paralela al programa principal. En orden prioritario se tiene:

e Botén de emergencia

e Nivel de seguridad 1

e Nivel de seguridad 2

e Tiempo

e Medidor de energia

e Envio de informacion de carga al servidor

e Lectura de estados del controlador

Inicio Procesos Paralelos (Hilos)

PP1: Botén
de
emergencia

serial
PP2: Nivel de
seguridad 1

PP3: Nivel de
seguridad 2

no

Activa el

% — PP4: Tiempo

e toma el

primer valor de
energia

potencia, y ef
pare enipesar precio por cada
carga del VE KWh

PP5: Medidor
de energia

- de base de datos . 53
& plaipiony informacién
o d de carga al

servidor

PP7: Lectura
de estados
del

I
I
I
I
I
I
I
I
|

o

| 1’ |PPG: Envio de
I
I
I
[
|
I
I
I
; controlador

Figura 4.1 Diagrama de flujo para el control del prototipo de estacién de carga

Ahora como se observa en la Figura 4.2 se presenta un esquema general eléctrico del prototipo
de estacion de carga desarrollado con diferentes elementos descritos con més detalle en el

Capitulo 3. Comenzando desde la parte inferior se tiene las entradas de fuentes de voltaje R, S,
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T, N y proteccion de Tierra, estas fases van conectadas directo hacia un interruptor diferencial
como medida de seguridad, luego las fases pasaran por los sensores o transformadores de
corriente, estos se conectaran con un medidor de energia que registrara los valores de corriente
de cada fase, el medidor de energia registrara valores de tension, potencia y energia, estos valores
son importantes puesto que se visualizaran en la interfaz de usuario y se realizard el cobro por
la tarifa de consumo energético. Por tultimo, se tiene un contactor el cual abre o cierra el paso
de corriente dependiendo de la senal del controlador que se comunicara con el VE. Cada fase se
conectara al conector del VE del estandar IEC 62196 tipo 2, asi como las senales de control

piloto, senal de proximidad y tierra

OO
OO0 Conector IEC 62196 Tipo 2
0O

RHT

Contactor
| CP PP
Medidor E 0

de ljl

RS485 | Energia L E:
I | =

kWh
) Transformadores de corriente
1>20mA [wef

Ll
|

) Interruptor Diferencial

N PE

RS485

Controlador

NN
‘ff;f\ Breaker 400 VCA

Figura 4.2 Esquema general del prototipo de estacién de carga

4.2 Circuito Controlador

El circuito controlador es una de las piezas fundamentales de la estacién de carga ya que con
ella se logra la comunicacién con el vehiculo eléctrico con el objetivo de cargar las baterias de
este. El controlador utilizado posee varias caracteristicas de las cuales se describirdn mas
adelante, pero es importante mencionar que el controlador permite la comunicaciéon con varios
conectores de VE que trabajen en CA, por ejemplo, este controlador permite trabajar con el
estandar estadounidense nivel 2 SAE J1772, el europeo modo 3 IEC 61851-1 y el estdndar chino

modo 3 GB/T 18487.1. Entre las caracteristicas mds relevantes de este controlador se tiene:
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e Corriente maxima de carga: 16 A, 32 A, 64 A.

e Puerto Proximidad: deteccion del amperaje en el enchufe conectado a la estacién de
carga. Evaluacion de la resistencia de proximidad basada en la norma IEC 61851-1.

e Control a través del protocolo Modbus para control via remota.

e Indicador de estados de comunicacién (B, C, D, E).

El controlador de carga utilizado esta desarrollado para controlar el elemento de conmutacion
que se utiliza para establecer la conexiéon entre la red eléctrica y el vehiculo eléctrico. Tiene una
interfaz de comunicacién a través del cual se pueden leer datos de estado y escribir senales de
control a través del protocolo Modbus. El controlador de carga como se mencioné monitorea las

seniales de Control Piloto y el conector de Proximidad.

El controlador permite leer los estados A, B, C, D, E, F de acuerdo al estandar IEC 61851-1,
cada estado corresponde a un valor de 16 bits, estos valores estan dados por el fabricante del
controlador asi que es importante leer estos valores para realizar el posterior control de la
estacién de carga, para leerlos el controlador dispone del protocolo Modbus y mediante la interfaz
RS485 que es una capa fisica de comunicacion esta capa fisica es el canal de comunicacién y
método de transmision de la sefial de los datos. Se puede acceder al controlador desde un
dispositivo microcontrolador con entrada USB o la Raspberry Pi en este caso. A continuacion,
véase la Tabla 2.22 donde se ha obtenido los valores que brinda el controlador de acuerdo a cada

estado.

Tabla 2.22 Valores de estados de acuerdo al controlador

Estad Valor
o decimal
A 16689
B 16945
C 17201
D 17457
E 17712
F 17713

Anteriormente se ha visto estos estados, el estado “A” por ejemplo corresponde a que no se ha
conectado aun el conector de carga al vehiculo por lo que si se mide en el Control Piloto se debe
reflejar un valor de 12 VDC, hasta llegar al estado D donde el vehiculo ya se encuentra cargando.
A continuacion, se presenta un esquema general del controlador utilizado para la comunicacién

con el vehiculo eléctrico.
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Figura 4.3 Esquema de los puertos de salida que posee el controlador para el prototipo de
la estacién de carga

Como se observa en la Figura 4.3 el controlador cuenta con varios puertos de entrada y salida.
El controlador se alimenta con un voltaje de 110/220 VCA, pero internamente cuenta con
circuitos rectificadores para alimentar los demés elementos electrénicos con corriente continua.
El funcionamiento del controlador se basa en el esquema del circuito de control piloto de la
Figura 3.30, enviar una sefial PWM al puerto de carga del vehiculo y cargar las baterias de este.
El Duty Cycle que se debe ajustar a la sefial PWM a 1 KHz debe ser aproximadamente del 90%
para una corriente de 63 A. La potencia en total para cargar en modo 3 serd de alrededor 43
kW, vehiculos eléctricos de la marca BYD tienen el puerto de carga tipo 2 del estandar IEC

62196 y aceptan potencia de carga de alrededor de los 40 kW.

Dado que el controlador posee caracteristicas de comunicacién mediante la interfaz fisica RS485
y con la ayuda del protocolo Modbus se envia una sefial de activaciéon en el registro
correspondiente del Mapa Modbus del controlador y posteriormente empieza el proceso de
recarga de las baterias del vehiculo eléctrico. Un coil es un nombre para direcciones de memoria
otra manera de verlo es que un coil es una variable booleana (bit) y un registro es una variable
entera (palabra). Mediante la programacién en Python se debe enviar un valor booleano al
controlador con el fin de empezar la carga al vehiculo. A continuacién, véase un fragmento de la

programacién desarrollada en Python para empezar la carga del vehiculo:

client = ModbusSerialClient(method="rtu’,
port=puerto__controlador,baudrate=9600, timeout=3,parity="N",stopbits=1,bytesize=8)

connection=client.connect()

client.write _coil(20000, True,unit=1)
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El codigo anterior es un fragmento de toda la programacién desarrollada para el control de la

client.close()

estacién de carga, lo importante aqui es la manera de comunicarse al controlador mediante el
protocolo Modbus y de forma serial. Para usar ModbusSerialClient es necesario el paquete
pymodbus.client.sync que se puede encontrar en la pagina web pypi.org de librerias de Python,
como parametros de este método ModbusSerialClient se tiene en primer lugar el método=rtu
para la comunicacién serie, seguido de esto se especifica el puerto donde se conecta a la interfaz
USB del raspberry, luego se especifica los baudios que comunmente se trabaja a 9600 bps, un
timeout de 3 segundos si no se recibe datos, paridad ninguna, ntimero de bits de parada 1 y el
tamafio de la trama que es 8 bits. Para empezar a cargar el vehiculo se debe escribir en el registro
Modbus correspondiente del controlador, este registro se encuentra en el 20000 y se escribe en

ese registro un valor booleano de True para empezar la carga o False para detener la carga.

En resumen, véase la Figura 4.4, el controlador es una parte importante de la estacién de carga
con ella se logra la comunicacién entre la estacion de carga y vehiculo eléctrico a través del
control piloto de acuerdo a los estandares IEC 61851-1, SAE J1772, GB/T 18487.1

Control
VE - . Piloto, EVSE
R1
_o/— ik t\‘m
R3 R2 c1 vee
<|.Jkn é?.?-ﬂlﬂ —} I
LF
52
XrGi
S -y | -
. [ Oscilador N
:a; 1kHz, + 12V
Tierra

Figura 4.4 Circuito control piloto y controlador
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4.3 Detecciéon de proximidad

La deteccién de proximidad se utiliza para detectar un conector de carga en la estacién de carga

y para determinar su capacidad de carga actual. La Figura 4.5 muestra un esquema general del

funcionamiento de deteccién de proximidad, se observa la resistencia RC, donde dependiendo su

valor 6hmico se limitara la tasa de corriente que entregara la estacion al VE

Conector EVSE

Figura 4.5 Esquema de deteccién de proximidad 1

Proximidad

”RC
PE

V+

Figura 4.6 Esquema de deteccién de proximidad 2

La capacidad de corriente maxima que permite entregar el conector usado se identifica segtin

IEC 61851-1 por medio de la resistencia RC como se ve en la Figura 4.6. El controlador determina

el valor de resistencia a través de la senal PP (enchufe de proximidad) y determina la capacidad

de carga de corriente del cable de carga conectado. La codificacién de la corriente admisible para

el valor de resistencia se define en el estandar IEC 61851-1, los valores de RC estan dados en la

Tabla 2.23.

Tabla 2.23 Codificacién de la corriente admisible para el valor de resistencia segiin IEC

61851-1

Valor de resistencia Rec
segun estandar

Rango de tolerancia

Capacidad de carga
actual resultante

<759

Error

100 ©

75 .. 150 Q

63 A
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220 Q 150 €2 ... 330 €2 32 A
680 (2 330 €2 ... 1000 © 20 A
1500 €2 1000 €2 ... 2200 13 A

- > 2200 Q 0A

4.3.1 Evaluacién de la sefial de Proximidad segin GB/T 18487.1

Segtn la norma GB/T 18487.1, se detecta un conector de carga cuando se existe un valor de
resistencia de 0 € en el enchufe de proximidad. En la norma GB/T 18487.1, no se proporciona

la codificaciéon de la capacidad de carga actual en la estacion de carga.

4.4 Control medidor energia

Es importante llevar un control de consumo de energia cuando se va hacer una recarga a un
vehiculo eléctrico para ello se hace uso de medidor de energia, el medidor de energia utilizado
para el prototipo de estacién de carga es un MFM376 marca SELEC. La ventaja de usar este
medidor de energia es que posee comunicaciéon Modbus a través de la interfaz fisica RS485/USB
por lo que sera de mucha utilidad para poder leer los valores de energia en el dispositivo
Raspberry Pi. Otros valores importantes que se puede leer del medidor son voltajes, corriente y
potencia. Por ejemplo, como se mencion6 anteriormente en los niveles de seguridad si no existe
la suficiente magnitud de voltaje en una de las fases trifasicas el dispositivo Raspberry Pi muestra
en pantalla que no se puede realizar la recarga del vehiculo debido a este desequilibrio en las
tensiones. En otras palabras, si una de las fases de 220 VCA disminuye su magnitud por debajo

de los 200 VCA se debe mostrar un mensaje de alerta y detener el proceso de carga del vehiculo.

De igual manera que el codigo de programacion anterior para la comunicacién con el controlador
y con el mapa Modbus del fabricante del medidor de energia se inicia la comunicacién con el
medidor de energia y el dispositivo Raspberry Pi mediante el puerto USB correspondiente. Los
valores a leer del medidor son: voltaje, potencia, y energia aparente. Como se observa en la
Figura 4.7 los valores de energia y potencia se muestran en la interfaz grafica de informacién de
carga. Las unidades de medida de energia estan dadas en kVAh y las unidades de potencia estén
dadas en kW. El precio que se muestra en pantalla es en base a la energia consumida, el precio
que se establecié por el kWh es de $0.20, como se observa ademds en la Figura 4.7 se tiene un
consumo de energia de 0.32 kVAh por lo que multiplicado por el precio del kWh da un total de
$0.06. Esta tarifa por lo tanto se descuenta al usuario de carga actual y ademads se refleja en el

servidor de base de datos almacenado en la nube.
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TIEMPO PROGRAMADO:

Cargar por completo el vehiculo

Figura 4.7 Informacién del proceso de carga.

4.5 Botén de emergencia,

Como medida de seguridad toda estacién de carga debe contar con un botén o interruptor de
emergencia pues como su nombre lo indica se debe presionar en caso de emergencia, algunos
casos puntuales podrian presentarse como, por ejemplo, una falla en la interfaz grafica, falla en
el dispositivo Raspberry Pi, o si el vehiculo eléctrico presentara fallas propias de si. En la Figura
4.8 se observa el esquema del circuito del botén de emergencia en el cual estd implementado
fisicamente en la estaciéon de carga. El sistema de botén de emergencia cuenta con dos
interruptores internos, el primero va cortar la fuente de 220 VCA que alimenta la bobina del
contactor haciendo que la energia deje de cargar las baterias del vehiculo eléctrico. El segundo
servird para configurar un circuito pull down y leer el estado: HIGH o LOW en una de las
entradas GPIO de la Raspberry Pi. Al leer estos estados se mostrard en pantalla que se ha
presionado el botén de emergencia, posterior todas las animaciones del proceso de carga se
detendran y se enviard un mensaje de apagado al controlador. Para volver a utilizar la estacion

normalmente es necesario desactivar el botéon de emergencia.

svec 220 veA

Botén de
emergencia

o Nc
o No o
o C

R2

GPIO Raspberry 1kQ

§10kn

— i

2

LA
B —-0 ot— D
M——O/O——(n
—H—1 01—

Figura 4.8 Circuito de botén de emergencia
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En la Figura 4.9 se observa el boton de emergencia utilizado para la estaciéon, es un botén marca

CAMSCO con dos interruptores internos cuya funcién ya se explicd anteriormente.

Figura 4.9 Botdn de emergencia

4.6 Realimentacién del contactor

La funcion del contactor es muy importante porque de este depende que circule la corriente
eléctrica y cargue las baterias del vehiculo eléctrico es por ello que dentro del contactor existe
un interruptor de normalmente abierto, con este interruptor indicando que se ha cerrado
correctamente el contactor y que la corriente este circulado hacia el VE se procede armar otro
circuito en configuracion “pull down” con el objetivo de mostrar en pantalla un mensaje que diga
falla en el sistema eléctrico en caso de existir alguna falla en el contactor y este no se cerrara
cuando se envia la senal de comenzar carga al controlador. Entonces como se observa en la
Figura 4.10 se tiene un circuito en configuracién “pull down” donde la Raspberry Pi va a leer el
estado HIGH o LOW del circuito en una de sus entradas GPIO. Esto sirve como una
retroalimentacion para saber si al momento de enviar la senal de cargar al vehiculo al controlador
a través de la interfaz fisica RS485 este procede a cerrar el contactor haciendo que circule la
energia hacia el VE. Si no se cerraréd el contactor se presentaria una falla en este por lo que se

entiende que el contactor tiene una averia la cual tendria que ser revisada.
svee

Contactor

RS T

\
f R2 ®
§10kQ

GPIO Raspberry

Figura 4.10 Circuito de seguridad de contactor
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En la Figura 4.11 se observa que se ha implementado un mensaje de aviso de falla en el sistema
eléctrico en la interfaz grafica esto debido a que el relé encargado de cerrarse para cargarse el

vehiculo eléctrico no se ha cerrado debido a una falla mecénica propia del contactor.

| e MainWindow -

%:QT’ [INIVERS
4 d

Falla en el sistema eléctrico

Llame a servicio técnico

AMUCNYVUE LA 1TANVE 1A AL LEV T WM

Figura 4.11 Mensaje de falla en el sistema eléctrico

4.7 Interfaz Gréafica

Para interactuar con la estacién de carga y como objetivo de este proyecto de titulacién se
desarroll6 una interfaz grafica para que un usuario comin que desee recargar su vehiculo eléctrico
pueda realizarlo de manera interactiva. Con el uso de herramientas open source como Python y
el uso de herramientas como Qt para aplicaciones graficas se facilité en gran medida el desarrollo
de la interfaz grafica por todas las herramientas que ofrecen y las soluciones que se pueden

encontrar en la red.

4.7.1 Menu Bienvenida

Como primera parte de la interfaz se tiene el ment de presentacién donde el usuario empieza a
interactuar con la estacién mediante un botén en la pantalla tactil de 7 pulgadas. En la pantalla
se muestra un botén para que el usuario pueda empezar a cargar su VE llamado “COMENZAR”,
una vez que se oprime el usuario debe tener disponible su tarjeta RFID que debe estar
previamente registrada en la base de datos del sistema y acercarla al lector para que la estacion
identifique la tarjeta, valide y posterior acceder al siguiente ment. En la Figura 4.12 se observa

la interfaz de bienvenida de la estacién de carga realizado en PyQt5.
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Figura 4.12 Ment de bienvenida

4.7.2 Ment modo de carga

Una vez que el sistema ha validado la tarjeta RFID del usuario el sistema procede a pasar al
siguiente campo donde se muestra las opciones para cargar el vehiculo eléctrico, con validado se
refiere a que el sistema verifica que la tarjeta RFID del usuario se encuentre en la base de datos
del servidor y que su saldo sea superior a los $0.00 caso contrario si no existe dicho ID de la
tarjeta RFID de usuario simplemente no se accederd al menti de modo de carga. Dentro del
ment de seleccién de modo de carga véase la Figura 4.13 se tiene dos opciones, Carga Completa
y Carga Temporal. El primer modo de carga realiza la carga del VE hasta cargar por completo
las baterias del vehiculo eléctrico, en el caso del modo 3 el tiempo de duracién de la carga va
depender de la capacidad de almacenamiento de la bateria del vehiculo, el estado de la bateria
del vehiculo, el porcentaje de carga de la bateria. Esta estacién ofrece una capacidad méxima de
carga de 43 kW de potencia por lo que cargar una bateria de 40 kWh tardaria alrededor de una
hora y poco mas. El segundo modo de carga temporal hace referencia a una carga por tiempo,
para ello se tiene 4 opciones de tiempo, desde los 30 minutos hasta las 2 horas. Cualquiera de

las opciones de tiempo va cargar el vehiculo de acuerdo al limite de tiempo establecido.

Bienvenido, seleccione un modo de carga

CARGA COMPLETA sushi

Aceptary Cargar

CARGATEMPORAL [OELE

Cancelar

Figura 4.13 Ment modo de carga.

Como método de asistencia al usuario y gracias a los estados que se pueden leer con el controlador
se puede implementar un aviso si en caso el conector de la estacién no esta conectado al vehiculo
eléctrico y se va realizar una carga, por lo tanto, se muestra en pantalla un aviso para conectar

el cargador al vehiculo como se ve en la Figura 4.14.
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MainWindow - electrolinera.ui*
e

CONECTE EL CARGADOR

Figura 4.14 Aviso de conexién del cargador

4.7.3 Ment informacién del proceso de carga

Este ultimo men es el mas importante puesto que muestra toda la informacién necesaria durante
el proceso de carga, como se mencioné en un principio la estaciéon cuenta con un medidor de
energia, con la ayuda del medidor y mediante el protocolo Modbus y través de la interfaz fisica
RS485 se puede obtener los valores de energia aparente y potencia para que sean visualizadas
durante el proceso de carga, con el valor de energia se puede establecer un precio por cada kWh

de consumo.

Dentro de los sistemas de seguridad que tiene la estacién se encuentra los niveles de seguridad
antes mencionados, recordando el primer nivel hace referencia a verificar los niveles de tensién
en la red trifasica, el segundo a verificar si se esta consumiendo energia por parte del vehiculo
eléctrico. De acuerdo al problema que existiese por las razones mencionadas se mostrara en la

interfaz el problema y se procedera a detener la carga.

Si se desea detener la carga manualmente se tiene la opcién de un botén de apagado como se
observa en la Figura 4.15. Gracias al controlador y a los estados que provee por medio del
protocolo Modbus si en caso de fallo en el controlador también se puede leer este valor y alertar

al usuario con un mensaje de ERROR en la interfaz.
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Figura 4.15 Interfaz proceso de carga

4.8 Pruebas de funcionamiento

Para verificar el correcto funcionamiento de la interfaz, asi como toda su programacién de por
medio, se procedid a realizar las pruebas de carga en el vehiculo Kia Soul EV 2016, las pruebas
se realizaron en este vehiculo debido a la disponibilidad que se tuvo. El Kia Soul posee un puerto
de carga en CA correspondiente al estandar SAE J1772, mediante este puerto de carga la estacién

puede proporcionar hasta 6kW que es la potencia limite que acepta el vehiculo en carga CA.

4.8.1 Pruebas en un vehiculo eléctrico Kia Soul EV 2016

Las pruebas de carga se realizaron en un vehiculo eléctrico Kia Soul, debido a la disponibilidad
del vehiculo en los laboratorios de Micro Red se pudieron realizar diversas pruebas a fin de
corregir varios errores en la interfaz y con el fin de optimizar la interfaz durante el proceso de
carga. El vehiculo cuenta con dos puertos de carga uno en CA de carga lenta y otro en DC para
carga rapida. El conector para cargar el vehiculo en corriente alterna corresponde al estandar
estadounidense de la SAE J1772 como se ve en la Figura 4.16, de acuerdo a la especificacion de
carga del fabricante del vehiculo eléctrico este acepta una potencia aproximada maxima de 6
kW en CA. En carga rapida este acepta una potencia de 50 kW, pero con el conector del protocolo
CHAdeMO.
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Figura 4.16 Estacién de carga con un vehiculo eléctrico Kia Soul EV 2016

4.8.2 Pruebas en un vehiculo BYD E5 400

Para las pruebas de carga bajo el modo 3 se tuvo la oportunidad de probarlo en un vehiculo de
la compania BYD modelo E5 400 con capacidad de almacenamiento en las baterias de 60 kWh,
generalmente las baterias de este modelo vienen con una capacidad de almacenamiento de 40
kWh, ademés posee conector de acuerdo al estandar IEC 62196 tipo 2. Las pruebas se realizaron
con un porcentaje de bateria del 33%. La potencia que entrega la estaciéon en modo 3 es de

aproximadamente 43 kW maxima debido al voltaje y corriente que se trabaja, es decir:
P=+3-V-I-cose (Ecuacién 3)
Asumiendo que no hay pérdidas:

P=+3-380V-63A"cos0
P = 41.465 kW
Con un voltaje de 400 VCA se tiene:
P=+/3:400V-63A"cos0

P = 43.647 kW

Para llegar a este valor de voltaje de 400 VCA se necesita un transformador elevador de 220
VCA a 400 VCA. Como se observa en la Figura 4.17 se realizaron las pruebas de carga en el
vehiculo eléctrico BYD, el tiempo de carga tomo alrededor de una hora y media debido al estado

de carga de la bateria del vehiculo eléctrico.

David Llivicura — Frank Torres pag. 110



Figura 4.17 Estacién de carga con un vehiculo eléctrico BYD E5 400.

Ademas, en la Figura 4.18 se observa el proceso de carga mediante la interfaz grafica en ella se
ve varios parametros como la potencia, energia consumida, tiempo transcurrido, y precio. Esta

prueba se realizé teniendo un porcentaje de bateria del 33% en el VE.

TIEMPO PROGRAMADO:
Cargar por completo el vehiculo

CARGANDO™

PRECIO:

Figura 4.18 Interfaz del proceso de carga

En la Figura 4.19 continua el proceso de carga con un tiempo transcurrido de 38 minutos, la
energia consumida es de 25.47 kVAh y bajo una potencia nominal de 40 kW. El precio establecido
por cada kVAh es de $0.20 por lo que multiplicando por el factor de energia consumida se tiene

el valor de $5.09 a descontar al usuario que realiza la carga.
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TIEMPO PROGRAMADO:
Cargar por completo el vehiculo

Figura 4.19 Prueba de carga de VE a los 38 minutos

En la siguiente Figura 4.20 se observa un periodo de tiempo transcurridos de 1 hora y 6 minutos
aproximados, la potencia como se observa disminuye debido a que las baterias del vehiculo
sobrepasan el 80% de capacidad de almacenamiento por lo que la potencia que demanda el VE
va disminuyendo hasta llegar a los 14 kW. El sistema reduce la potencia para no danar las

baterias del VE y por ende extender su vida util.

TIEMPO:

TIEMPO PROGRAMADO: .
Cargar por completo el vehiculo ENERGIA:

Figura 4.20 Prueba de carga de VE a 1 hora

Finalmente se tiene el perfil de carga registrado en el sistema SCADA del laboratorio de Micro
Red del VE como se ve en la Figura 4.21, se observa que la hora de inicio de carga fue
aproximadamente a las 15:48h con una potencia nominal entregada de 40 kW, siendo las 16:50h
la potencia empieza a disminuir aproximadamente a los 30 kW, 16:53h la potencia decrece hasta
los 14 kW, este ultimo valor de potencia es por cual el VE se mantiene para cargar sus baterias
hasta llegar al 100% de capacidad. Siendo las 17:04h aproximadamente la estacién ha cargado

por completo las baterias del VE. El tiempo transcurrido fue de 1 hora y 15 minutos
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aproximadamente, de aqui se concluye que la principal ventaja de los VE con capacidad de carga

semi-rapida en AC es el reducido tiempo de carga.

Perfil de carga de un vehiculo eléctrico marca
BYD modelo E5

POTENCIA [KW]

15:40:00
15:42:40
15:45:20
15:48:00
15:50:40
15:53:20
15:56:00
15:58:40
16:01:20
16:04:00
16:06:40
16:09:20
16:12:00
16:14:40
16:17:20
16:20:00
16:25:20
16:33:20
16:36:00
16:38:40
16:41:20
16:44:00
16:46:40
16:49:20
16:52:00
16:54:40
16:57:20
17:00:00
17:02:40
17:05:20
17:08:00
17:10:40

Figura 4.21 Prueba de carga de un VE BYD modelo E5

4.9 Infraestructura final del prototipo de estacién de carga

En la Figura 4.22 se observa la infraestructura de estacion de carga desarrollada para este trabajo
de titulacion, el material fabricado para la estacion fue hecha en acero inoxidable 304, el acero
304 presenta gran resistencia contra la corrosion, el uso comtn de este acero permite ser un

elemento de fijacién en lugares de espacio ptublico.

Figura 4.22 Prototipo de estacién de carga
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Capitulo 5 : Gestion de estacién a través de servidor web

En este capitulo se explica el desarrollo y la logica del sistema de gestion de estaciones de carga
a través de un servidor web central. Cabe mencionar que, aunque se implementd Unicamente
una estacion, el servidor fue disenado para gestionar miltiples estaciones y brindar escalabilidad.
Con ayuda del servidor se pueden llevar a cabo las rutinas de comunicacién necesarias con las
estaciones tales como heartbeats para indicar actividad, autorizaciones y autenticaciones para el
proceso de carga y solicitudes de lista local. El servidor también gestiona los recursos (paginas
web) solicitados por un usuario cuando este ingresa desde un navegador web y realiza acciones
como logueo, reservaciones, visualizacién de transacciones en tiempo real, informaciéon de sus
tarjetas, etc. El servidor gestiona también las paginas del administrador, a través de las cuales
puede realizar acciones como agregar nuevas estaciones, tarjetas y usuarios al sistema, ver todas
las transacciones realizadas y en curso, modificar el saldo de las tarjetas, etc. Finalmente, el
servidor es almacenado en la plataforma como servicio Heroku, con el fin de poder gestionar el

sistema de manera remota y no depender de una red local.

5.1 Estructura y gestién de informacién

Antes de proceder a desarrollar el cédigo para el servidor, se debe definir una buena estructura
de datos para poder gestionarlos de una manera adecuada y asi evitar problemas futuros como

datos innecesarios o repetidos.
5.1.1 Informacién relevante para el sistema servidor-estaciones

Dentro del sistema de servidor-estaciones, se manejan los siguientes parametros y caracteristicas:

Estaciones de carga. — Ademéas de la informacion propia de las estaciones como nombre,
ubicacién, etc., se necesita conocer el estado de las mismas, como por ejemplo si estdn activas,

inactivas, cargando, etc.

Tarjetas RFID. — Las tarjetas RFID sirven como el método de autenticacion de un usuario para
realizar transacciones de carga. El saldo no se almacena directamente en la tarjeta, sino que es
almacenado dentro de un registro que relaciona la tarjeta, el saldo y el duefio de la tarjeta.

Finalmente, se permite la opcién de que cada usuario pueda tener una o mas tarjetas.

Usuarios. — Son las personas que se registran en el sistema a través de la creacién de una cuenta.
Cualquier persona puede crearse una cuenta de manera libre y sin la obligacién de adquirir antes
una tarjeta RFID. Esto con el fin de que pueda acceder a informacién importante acerca de las

estaciones como la ubicacién, el tipo de conector y la potencia maxima suministrada. Sin
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embargo, como es de esperarse, no podra realizar ninguna transaccion de carga, ya que el método

unico de autenticacién es la tarjeta RFID. Tampoco se le permitiran hacer reservaciones.

Transacciones de carga. — Los usuarios, junto con una tarjeta RFID previamente adjuntada a
su cuenta, realizan transacciones de carga en las estaciones. Se almacena entonces informaciéon
acerca de las mismas en modo de historial y ademés se permite que estas sean monitorizadas
cuando estan en curso, tanto por parte del usuario que realiza la transaccién como por parte del

administrador.

Reservas de carga. — Debido al tiempo que toma realizar una carga en una estacion semi-rapida
(AC) o incluso en una répida (DC), pueden existir problemas en cuanto a los horarios en que
los usuarios realizan sus transacciones de carga. Es por esto que, con el fin de brindar una mejor
experiencia, se implementa la opcién para que los usuarios reserven con anticipacion una estacion
de carga en algin horario a su conveniencia (cualquier hora de cualquier dia) y asi evitar

inconvenientes como encontrar la estacion ocupada y tener que esperar.

En base a las caracteristicas y pardmetros mencionados anteriormente, se definen las siguientes

tablas para la base de datos:

e estaciones

e estado estacion
e tarjetas

e tarjeta_usuario
e usuarios

e transacciones

® reservas

Ademas de las tablas, se manejan los siguientes conceptos.
5.1.2 Tablas y campos de la base de datos
Una vez que ya se han definido las tablas a usar, se procede con la definicién de sus respectivos

campos y la explicacién de los mas importantes.

Tabla estaciones. — En esta tabla se almacena la siguiente informacion acerca de las estaciones:

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 id_estacion > iny5) No Ninguna
2 codigo_estacion  yarchar(20) utfémb4_general ci No  Nmguna
3 nombre_estacion  yarchar(50) utfémb4_general _ci No  Ninguna
4 ubicacion_estacion yarchar(50) utfémb4 general cf Now MNmguna
5 conector_estacion yarchar(20) utfémb4_general_ci No  Nmmguna

Figura 5.1 Campos de la tabla estaciones
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Como se puede observar en la Figura 5.1, se cuenta con un total de 5 campos que describen la
informacién de cada estacion. El hecho de usar un id de estacién y un coédigo de estacion se debe
a que el id serd visualizado y usado por el usuario, mientras que el cédigo sera usado por el

administrador y el sistema en si para validacion.

Tabla estado__estacion. — En esta tabla se almacena la siguiente informacién acerca del estado

de las estaciones:

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado

1 id_estacion 0 int(11) No Ninguna

2 hora timestamp No  current timestamp()
3 estado varchar({15) utfémbd general ci No  Minguna

4 accion varchar(20) utfémbd general ci No  Nmnguna

Figura 5.2 Campos de la tabla estado_ estacion.

Como se puede observar en la Figura 5.2, se cuenta con un total de 4 campos, los cuales seran
utiles para en conjunto definir el estado de cada estacién. El campo més relevante es “hora”, en
el que se almacena la hora (como un timestamp) del ultimo mensaje recibido desde la estacion,
sea este un heartbeat, meter value o cualquier mensaje valido. A continuacién, se definen los

mensajes mencionados anteriormente.

Heartbeat. — Mensaje enviado peridédicamente por parte de una estacion al servidor central para
indicar que sigue activa (encendida y conectada a internet). En la estacion desarrollada, se

establecié que los heartbeats sean enviados cada 300 segundos.

Meter value. — Mensaje enviado peridédicamente por parte de una estacién al servidor central
cuando esta estd cargando un vehiculo eléctrico. Dentro del mensaje, se puede enviar cualquier
pardmetro como la potencia de carga, energia consumida hasta el momento, etc. En la estacion

desarrollada, se establecié que los meter values sean enviados cada 10 segundos.
El campo estado define el estado de la estacion que puede ser:

e Activa

e Inactiva

Finalmente, el campo mensaje define qué tipo de mensaje se ha recibido por parte de la estacién

v puede ser:

e Heartbeat
e DMeter values
e Sin mensajes

e DMantenimiento

Dependiendo de la combinacién de los campos estado y mensaje, se definen los siguientes estados

de estacién mostrados a los usuarios.
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Disponible para cargar. — La estacion se declara como “disponible para cargar” cuando no hay
ninguna carga en proceso en el momento y han pasado mas de 20 segundos desde el iltimo meter

value y menos de 900 segundos desde el tltimo heartbeat.

Ocupada, cargando. — La estacién se declara como “Ocupada, cargando” cuando hay un proceso

de carga en el momento y por lo tanto se han recibido meter values en los tdltimos 20 segundos.

Inactiva. — La estacion se declara como “inactiva” cuando no se han recibido heartbeats o meter

en los ultimos 900 segundos.

Mantenimiento. — La estacién se declara en “Mantenimiento” cuando el administrador, a través
de las paginas web de administracién, programa un horario en el que la estacién no estara
disponible y se le estarda dando mantenimientos correctivos. Por lo tanto, a pesar de no recibir
heartbeats o meter values en un intervalo de 900 segundos, el servidor no declara a la estaciéon
como “Inactiva”, dado que previamente se ha establecido que no se recibird ningtin mensaje por

parte de ella.

Tabla reservas. — En esta tabla se almacena la siguiente informacién acerca de las reservas de

carga.
# MNombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 id_reserva . int(11) No  Minguna
2 id_estacion int{11) No  ANinguna
3 id_usuario int{11) Mo  Ninguna
4 fecha inicio.  tmestamp Mo  current timestampl)
5 fecha fin timestamp 5i NULL

Figura 5.3 Campos de la tabla reservas.

En la tabla de la Figura 5.3, se cuenta con un total de 3 Ids: el de la reserva en si, el de la
estacién en la que se reserva y el del usuario que reserva. No se usa un id de tarjeta ya que, si
el usuario cuenta con 2 tarjetas, por ejemplo, la transaccién reservada la puede realizar con
cualquier tarjeta de su pertenencia. Los campos fecha inicio y fecha fin, a través de un

timestamp, indican las fechas de inicio y fin de la reserva de carga.

Tabla tarjetas. — En esta tabla se almacena la siguiente informacién acerca de las tarjetas.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 id_tarjeta 0 iny1q) No  Ninguna
2 codigo_tarjeta yarchar(30) utfmbd_general ci No  Ninguna
3 estado_tarjeta yarchar(20) utfmb4_general_ci No  Ninguna

Figura 5.4 Campos de la tabla tarjetas.

Como se observa en la tabla de la Figura 5.4, cada tarjeta tendra en id de tarjeta que esta

directamente relacionado con el nimero, es decir, con la cantidad de tarjetas registradas en el
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sistema. se usa un id de tarjeta, ademéas de su codigo RFID, con el fin de facilitar la identificacién

de las tarjetas sin necesidad de usar un lector de tarjetas RFID.

Finalmente, el campo estado__tarjeta tiene dos posibles valores: habilitada o deshabilitada. Este
campo sirve para tener un control sobre las tarjetas, de tal manera que todas aquellas que sean
registradas en el sistema legalmente por parte del administrador tendran un estado de
“habilitada”, mientras que aquellas en las que se detecten anomalias o intentos de carga sin ser

parte del sistema, tendran un estado de “deshabilitada”.

Tabla tarjeta_usuario. — En esta tabla se almacena la siguiente informacién acerca de las

tarjetas y los usuarios.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 id_tarjeta > int(10) Mo  Ninguna
2 codigo_tarjeta yarchar(30) utf3mbd general ci No  Minguna
3 id_usuario int(10) Mo  Minguna
4 saldo decimal(5.2) No Ninguna

Figura 5.5 Campos de la tabla tarjeta_ usuario.

La tabla de la Figura 5.5 denota la relacion existente entre tarjetas y usuarios. El hecho de que
el campo saldo se encuentre en esta tabla y no en la de tarjetas, se debe a lo siguiente: Cuando
el administrador registra una nueva tarjeta al sistema, esta se anade a la tabla “tarjetas”. Sin
embargo, no necesariamente se debe ingresar un saldo ya que no se esta adjuntando a un usuario.
Es el momento en el que un usuario compra una tarjeta en el que a la misma se le asigna un

saldo.

Tabla transacciones. — En la tabla de la Figura 5.6 se muestran los campos que almacenan

informacién acerca de las transacciones.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nuloe Predeterminado
1 id_transaccion 0 jntq ) Ne  Ninguna

2 codigo_transaccion varchar{20) utfémb4 general ci No  Mingunz

3 id_estacion varchar{20) utfBmb4_general_ci No  Ninguna

4 id_tarjeta varchar{20) utfémb4 general ci No  Ningunz

5 hora_inicio timestamp Mo  current_timestamp()
6 hora_fin timestamp Si NULL

7 duracion time No  Ninguna

g energia_consumida decimal(5.2) No  Mingunz

g costo_transaccion decimal(8,2) MNo Ninguna

10 fin_transaccion warchar(30) utfidmb4 general ci No  Mingunz

Figura 5.6 Campos de la tabla transacciones.

La tabla cuenta con un id de transaccién y un cédigo de transaccion porque mientras el primero

se usa para identificacion por parte del administrador o del cliente, la segunda sirve para que, al
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momento de existir una transaccién en curso, el servidor identifique cada transaccién, ya que en
un mismo momento puede haber una o méas transacciones en una o mas estaciones. Entonces, al
momento de que la estacion envia “meter values” mientras transcurre una carga, debe enviar el

cddigo de transaccion para que el servidor actualice la informacién de esa transaccion.

Cuenta también con campos como la hora de inicio y de fin de la transaccién, asi como la
duracion de la misma, energia consumida en kWh, el costo de la transaccién y el modo de

finalizacién que puede ser:

e Iniciada
¢ Finalizada exitosamente
e Finalizada por botén de emergencia

e Finalizada con error

Tabla usuarios. - En la tabla de la Figura 5.7 se muestran los campos que almacenan

informacién acerca de los usuarios.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra
[ 1 id_usuaric > int10) No  Ninguna AUTO_INCREMENT
[] 2 cedula varchar(10) utfémb4 general_ci No  Ninguna
[] 3 nombres varchar(30) utfémb4_general_ci No  Ninguna
[ 4 apellidos varchar(30) utfémb4 general ci Ne  Niguna
[] 5 username varchar{20) utfémb4_general_ci Mo  Ninguna
[] & password varchar(100) utfémb4 general ci Ne  Niguna
[l 7 coreo varchar{b0} utfémb4_general_ci Mo  Ninguna

Figura 5.7 Campos de la tabla usuarios.

La tabla usuarios cuenta con campos para guardar la informaciéon de la persona tnicamente, tal
y como se muestra en la Figura 5.7. Se puede observar que esta tabla no contiene informacién
de las tarjetas del usuario ya que como ya se menciond antes, esta informacién se guarda en la

tabla tarjeta_ usuario.

5.2 Comunicacién entre estacién de carga, servidor y navegador web

Luego de tener definida una estructura de datos apropiada, se procede a la implementacién del
protocolo de comunicaciéon. El protocolo implementado tiene como base OCPP 1.6, el cual basa
su funcionamiento en WebSockets y en el formato de texto JSON para el intercambio de
mensajes. La razon de preferir usar como base la version 1.6 sobre la 1.5 de OCPP se detalla a

continuacién:

e OCPP 1.5 implementa la comunicacién a través del método request/response de un

entorno web. Bajo este método, cuando una estacién realiza una peticion request, el
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servidor debe enviar una respuesta (response) tnicamente a quien hizo la peticién
(estacién). Entonces, aunque la comunicacion entre la estacién de carga y el servidor se
da de manera exitosa, con este método no se puede actualizar la informacién en tiempo
real en los navegadores web.

e Por otro lado, OCPP 1.6 implementa la comunicacion a través del modelo de
WebSockets. Bajo este modelo, la comunicacién la puede iniciar tanto el cliente como el
servidor. Esto hace facil la tarea de mostrar informacién en tiempo real ya que el servidor

ahora es quien decide cuando mostrar la informacién necesaria en los navegadores web.

5.2.1 WebSocket

WebSocket es un protocolo de red basado en TCP que permite que dos puntos finales de
comunicacion, como por ejemplo una aplicacién web, establezcan un canal de comunicacién
bidireccional. Esto permite que se puedan intercambiar datos en ambas direcciones al mismo

tiempo.

Para que un cliente WebSocket establezca una conexiéon a un servidor WebSocket, debe iniciar
el proceso de apreton de manos o WebSocket Protocol Handshake. Una vez que se envian los
datos necesarios en el Handshake y que el servidor acepta la conexién, el canal de comunicacion

se queda abierto. [63]

WebSocket

Figura 5.8 Modelo esquemético de conexién de WebSocket [63].

Para realizar el Handshake, el cliente envia una solicitud al servidor, como en HTTP. La

solicitud es la siguiente:

e GET /chatService HTTP/1.1

o Host: server.example.com

o Upgrade: websocket

o Connection: Upgrade

o Sec-WebSocket-Key: dGhITHNhbXBsZSBub25jZQ==
e Sec-WebSocket-Origin: http://example.com

o Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat

e Sec-WebSocket-Version: 13
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A lo cual el servidor responde:

e HTTP/1.1 101 Switching Protocols

o Upgrade: WebSocket

e Connection: Upgrade

o Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxaQ9kY GzzhZRbK+xOo=
e Sec-WebSocket-Protocol: superchat

Finalmente, cabe mencionar que los WebSockets usan un protocolo de comunicaciéon distinto al
de http y es debido a esto que en lugar de que las URLs inicien con http o https, inicien con ws

0 wss para las conexiones sin y con seguridad respectivamente. [63]

5.2.3 Modelo de chat para visualizaciéon de informacién en tiempo real

Una vez que ya se ha establecido usar WebSockets para la comunicaciéon, se explica de qué
manera se mostrara la informacién en tiempo real al usuario. La manera mas sencilla de hacer
esto es usando el modelo de un chat. Bajo este modelo, cuando un punto final de comunicacién
quiere enviar un mensaje a otro, éste se comunica primero con el servidor y es el quien decide a

cudl o cudles puntos finales reenviar el mensaje.

En la Figura 5.9 se puede observar el modelo esquematico de como funciona una sala de chat.
Cuando un pc envia un mensaje, este llega primero al servidor y este reenvia a todos los puntos

finales conectados.

OTHER USERS

( mEm ECHO ECHO mmm

OTHER USERS OTHER USERS

] &~ = e [B]

Figura 5.9 Modelo esquemético del funcionamiento de una sala de chat. [65]

David Llivicura — Frank Torres pag. 121



mm“"’@ =i

(443130 GAGREEVIAU|

UNIVERSIDAD DE CUENCA

El sistema servidor-estaciones tiene el mismo modelo de funcionamiento ya que lo que se desea

es que, por ejemplo, cuando un usuario realice una transacciéon de carga en alguna estacién, los

valores o mensajes que la estaciéon comunica al servidor, sean estos de tipo autorizacion,

autenticacién o meter values, puedan ser “vistos” o “monitoreados” por el usuario que solicito la

transaccion a través de un navegador web que tiene abierta su cuenta. También se establece que

todas las transacciones en cualquier estaciéon puedan ser monitoreadas por el administrador a

través de su cuenta. En este escenario, la estacion de carga y el navegador web que tiene abierta

la cuenta del usuario o la cuenta del administrador, funcionan como puntos finales de un chat.

5.2.4 Eventos de WebSocket

Para que tanto los clientes (estaciones de carga y navegadores web) como el servidor se puedan

comunicar, deben emitir y ponerse a la escucha de eventos y para identificar de que evento se

trata, se les debe asignar un nombre. Los eventos que emiten las estaciones son:

Heartbeat

solicitar autorizacion
solicitar autenticacion
iniciando__carga
cargando

fin_carga
solicitar lista local
leer__tarjeta

adjuntar_ tarjeta

Entonces, el servidor esta a la escucha de estos eventos y cuando recibe uno, éste realiza dos

acciones:

1.

A través de un Callback le responde dentro de una estructura JSON los mensajes
correspondientes a la estacion, como por ejemplo confirmacién o negacion del proceso de
carga.

Emite un nuevo evento con el mismo nombre del evento que recibid, pero afiade el texto
“_html”. Por ejemplo, cuando recibe el evento “cargando”, emite el evento
“cargando_ html”. Estos eventos son escuchados a través de javascript por cualquier
navegador web que tenga una sesion de usuario o administrador valida abierta y entonces
se muestra la informacién correspondiente en tiempo real. Cabe recalcar que la
informacién solo se mostrara a quien corresponda. Por ejemplo, el evento heartbeat que
actualiza la hora del mensaje recibido, solo se muestra en la pagina del administrador.
Otro ejemplo es que, si el usuario “Juan” realiza una transacciéon de carga, los “Meter
Values” solo se mostraran en su cuenta de usuario y la del administrador, méas no la de

algiin otro usuario que tenga una sesion abierta.
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Los eventos emitidos por el servidor son:

e Heartbeat html

e solicitar autorizacion html
e solicitar autenticacion html
e iniciando_carga_html

e cargando_html

o fin_carga html

e solicitar lista_local html

e leer_tarjeta_ html

e adjuntar_tarjeta_html

5.2.5 Rutinas entre estacidon de carga, servidor y navegador web

Rutina Heartbeat

La rutina heartbeat inicia con la emision del evento “heartbeat” por parte de alguna estacion.
Sirve para que la estacion de carga le indique al servidor que sigue activa. Este mensaje se envia
periddicamente cada 300 segundos y en caso de que no se reciban heartbeats en un periodo de

900 segundos, el servidor decide declarar a la estacion como inactiva.
El formato de texto JSON enviado por la estacién tiene la siguiente estructura:

o Tipo: heartbeat
e Id: identificador de estacion
e Fecha: fecha actual

e [Estado: Activa

Cuando el servidor escucha este evento, emite el evento “heartbeat_html”, que sera escuchado
por el navegador web que tenga abierta una sesién de administrador y entonces usa los datos
enviados dentro del JSON para modificar la hora del ltimo heartbeat recibido, entre otros

parametros.
Rutina Carga

Como su nombre lo indica, esta rutina hace referencia al proceso de carga del vehiculo eléctrico

y estd compuesto por varias subrutinas y sus respectivos eventos.

Autorizacién. — La primera subrutina se inicia emitiendo el evento “solicitar autorizacion” por
parte de la estacién en la que un usuario ha solicitado cargar. Entonces, dependiendo del estado
de la estacién asignado por parte del administrador, que puede ser “autorizada” o “no

autorizada”, el servidor responderd a la estacién si se le permite o no iniciar la carga.

La estacion envia el siguiente texto JSON a través del evento emitido:
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o ide: identificador de estacion
Y el servidor le responde a través de un callback lo siguiente:
ey s o . . -y . .
o si”, si la estacién tiene permiso y “no”, si la estaciéon no tiene permiso.

El servidor también emite el evento “solicitar autorizacién html” y este serd escuchado

Unicamente por un navegador web con una sesion de administrador abierta.

Autenticacién. - La segunda subrutina se inicia emitiendo el evento “solicitar_autenticacion”
por parte de la estacién y sirve para autenticar al usuario o mas especificamente, autenticar la
tarjeta RFID del usuario que solicita la carga. Si la tarjeta ya se encuentra registrada en la tabla
“tarjetas” de la base de datos, su estado es habilitada y ademas esta adjuntada a una cuenta de
usuario, el servidor responde a la estacién que la tarjeta si puede realizar la carga y envia el

saldo que tiene actualmente la misma.
La estructura del texto JSON que envia la estacién es:

e ide: identificador de estacion

e idt: identificador de tarjeta RFID

Y el servidor le responde a través de un callback lo siguiente:

43

e mensaje: “si”, si la tarjeta esta habilitada y “no”, si la tarjeta estd deshabilitada.

e saldo: El saldo actual de la tarjeta solo si mensaje es igual a “si”.

El servidor también emite el evento “solicitar autenticacion_html” y este sera escuchado

Unicamente por un navegador web con una sesiéon de administrador abierta.

Inicio de carga. - Luego de las subrutinas de autorizacién y autenticacién, la carga se inicia en
la estacion y esta emite el evento “iniciando_carga”. Cuando el servidor escucha este evento,
genera un codigo aleatorio alfanumérico de 10 caracteres. Este codigo se envia a la estacion y
esta guarda el codigo alfanumérico en el programa en ejecucién para que cuando se emita el
evento “fin_ carga” al servidor, este cddigo esté incluido en el mensaje y de esta manera el
servidor pueda identificar de qué transaccién se trata, dado que puede haber mas de una

transaccion a la vez.
La estructura del texto JSON que envia la estacién es:

ide: identificador de estacién

idt: identificador de tarjeta RFID

estado: “carga iniciada”

e potencia: potencia de carga
Y el servidor le responde a través de un callback lo siguiente:

e ctr: cédigo de transaccion
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El servidor también emite el evento “iniciando_ carga html” y este sera escuchado por cualquier
navegador web con tenga una sesion de administrador abierta y una sesiéon de usuario

correspondiente al dueno de la tarjeta con la que se inici6 la carga.

Cargando. — Una vez la carga ha empezado, la estacién emite cada 10 segundos el evento
“cargando”, a través del cual envia pardametros como la potencia de carga, la energia consumida
hasta el momento y el estado de la carga en si que correspondera al estado “cargando”. Cabe

mencionar que, segun la necesidad, se pueden aumentar o disminuir pardmetros.
La estructura del texto JSON que envia la estacion es:

ide: identificador de estacién

e idt: identificador de tarjeta RFID

e estado: “cargando”
e potencia: potencia de carga

e energia: energia consumida hasta el momento

En este caso el servidor no responde nada a la estacion ya que no necesita hacerlo. Por otro lado,
emite el evento “cargando__html” y este serd escuchado por cualquier navegador web con tenga
una sesiéon de administrador abierta y una sesién de usuario correspondiente al dueno de la

tarjeta con la que se inici6 la carga.
Solicitar fin de carga. — Este evento es emitido por parte de la estacién cuando

Fin de carga. — Esta es la ltima subrutina de la rutina de carga y se tienen 3 distintos tipos

de fin de carga.

Escenario de fin de carga 1. — Este escenario se da cuando la persona que inici6 la carga desea
terminarla de manera voluntaria, para lo cual debe solicitar el fin de la misma en la interfaz
grafica de la estacién y esta solicitard a la persona que acerque la misma tarjeta con la que
solicité inicialmente la carga. Entonces, la estacién emite el evento “solicitar fin carga”,

enviando el siguiente texto JSON:

e ide: identificador de estacion

e idt: identificador de tarjeta RFID

El servidor entonces compara la tarjeta y le responde a la estacién a través de un callback “si”

si las tarjetas son iguales y “no” si las tarjetas no son iguales.

Entonces, si el servidor responde que, si se permite finalizar la carga, la estaciéon emite el evento

“fin_ carga” tinicamente con el fin de enviar parametros de informaciéon de como finalizo la carga.

ide: identificador de estacién
idt: identificador de tarjeta RFID

e ecnergia: energia total consumida hasta el fin de carga

ctr: cédigo de la transaccion enviado por el servidor al inicio de la carga
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e cstado: “Finalizada exitosamente”

El servidor no debe responderle nada a la estacion en este evento. Solo emite el evento

“fin_ carga_ html” para mostrar informacién en los navegadores webs.

Escenario de fin de carga 2. — Este escenario se da cuando la estacion detecta que el botén de
emergencia ha sido presionado. En este caso, la estaciéon no pide permiso al servidor si no que
termina de inmediato la carga y solo emite el evento “fin_carga” para enviar parametros de

informacién de cémo finalizé la carga.

El servidor tampoco responde nada a la estacion si no que emite el evento “fin_ carga,html”

para mostrar informacién en los navegadores webs.

Escenario de fin de carga 3. — Este tltimo escenario se da cuando la estacion detecta que la
bateria ya se ha cargado por completo y termina la caga autométicamente. En este escenario,
tampoco solicita permiso a la estacién y solo emite el evento “fin_ carga” para enviar parametros

de informacién de cémo finaliz6 la carga.

El servidor tampoco responde nada a la estacion si no que emite el evento “fin_carga_html”

para mostrar informacién en los navegadores webs.
Rutina lista local

Esta rutina sirve para solicitar la informacion de la tabla “tarjeta usuario”, misma en la que se
almacena informacién acerca de los usuarios y sus respectivas tarjetas asociadas, asi como el
saldo que tienen. La razén de implementar una rutina de lista local se debe a que existe la
posibilidad de que la estacién se encuentre ubicada en una posicién geogréfica en la que no tenga
acceso a internet o que, debido a algun fallo en la red, fisico o l6gico, la conexién se pierda y por
lo tanto no pueda comunicarse con el servidor. En este caso, para que los usuarios puedan de
igual manera realizar transacciones de carga, la estacion comprueba la conexion al servidor y si
no existe, entonces realiza la transaccién, pero haciendo consultas a su base de datos local como

por ejemplo si la tarjeta estd habilitada y el saldo que tiene.

La rutina inicia con la emisién del evento “solicitar lista local” por parte de la estacién.
Entonces, cuando el servidor escucha este evento, hace una consulta de todos los registros de la
tabla “tarjeta_ usuario” y responde a la estaciéon a través de un callback todos los registros en

forma de un array.

A lo que la estacién recibe este array, realiza las comparaciones pertinentes para hacer

actualizaciones correctas. El resultado final se almacena en la base de datos local.

5.3 Implementacién de Servidor

A continuacién, se detallan los conceptos méas importantes sobre la implementacion del codigo

del servidor o aplicacién web.
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5.3.1 Herramientas para el desarrollo

5.3.1.1 Node js

Node.js es un entorno de tiempo de ejecucién de JavaScript (de ahi su terminacién en .js haciendo
alusién al lenguaje JavaScript). Este entorno de tiempo de ejecucién en tiempo real incluye todo

lo que se necesita para ejecutar un programa escrito en JavaScript.

Node.js fue creado por los desarrolladores originales de JavaScript. Lo transformaron de algo que
solo podia ejecutarse en el navegador en algo que se podria ejecutar en los ordenadores como si
de aplicaciones independientes se tratara. Gracias a Node.js se puede ir un paso mas alla en la
programacién con JavaScript no solo creando sitios web interactivos, sino teniendo la capacidad

de hacer cosas que otros lenguajes de secuencia de comandos como Python pueden crear.

Tanto JavaScript como Node.js se ejecutan en el motor de tiempo de ejecuciéon JavaScript V8
(V8 es el nombre del motor de JavaScript que alimenta Google Chrome. Es lo que toma nuestro
JavaScript y lo ejecuta mientras navega con Chrome). Este motor coge el cédigo JavaScript y
lo convierte en un cédigo de méquina mas rapido. El cédigo de maquina es un codigo de nivel
mas bajo que la computadora puede ejecutar sin necesidad de interpretarlo primero, ignorando

la compilacién y por lo tanto aumentando su velocidad. [66]

5.3.1.2 Express

Express es el framework web mas popular de Node, y es la libreria subyacente para un gran

namero de otros frameworks web de Node populares. Proporciona mecanismos para:

o Escritura de manejadores de peticiones con diferentes verbos HTTP en diferentes
caminos URL (rutas).

e Integracién con motores de renderizacién de "vistas" para generar respuestas mediante la
introduccién de datos en plantillas.

o [Establecer ajustes de aplicaciones web como qué puerto usar para conectar, y la
localizacién de las plantillas que se utilizan para renderizar la respuesta.

o Anadir procesamiento de peticiones "middleware" adicional en cualquier punto dentro de

la tuberia de manejo de la peticion.

A pesar de que Express es en si mismo bastante minimalista, los desarrolladores han creado
paquetes de middleware compatibles para abordar casi cualquier problema de desarrollo web.
Hay librerias para trabajar con cookies, sesiones, inicios de sesion de usuario, parametros URL,

datos POST, cabeceras de seguridad y muchos més. [67]

5.3.1.3 Visual Studio Code
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Visual Studio Code es un editor de codigo fuente desarrollado por Microsoft para Windows,
Linux y macOS. Incluye soporte para la depuracién, control integrado de Git, resaltado de
sintaxis, finalizacién inteligente de codigo, fragmentos y refactorizacién de cédigo. También es
personalizable, por lo que los usuarios pueden cambiar el tema del editor, los atajos de teclado
y las preferencias. La ventaja principal es que es gratuito y de cddigo abierto. Visual Studio
Code se basa en Electron, un framework que se utiliza para implementar Chromium y Node.js
como aplicaciones para escritorio, que se ejecuta en el motor de diseno Blink. Aunque utiliza el
framework Electron, el software no usa Atom y en su lugar emplea el mismo componente editor
(Monaco) utilizado en Visual Studio Team Services (anteriormente llamado Visual Studio
Online).

5.3.1.4 Biblioteca Socket 10

Socket.io es una libreria en JavaScript para Node.js que permite una comunicacion bidireccional
en tiempo real entre cliente y servidor. Para ello se basa principalmente en Websocket, pero
también puede usar otras alternativas como sockets de Adobe Flash, JSONP polling o long
polling en AJAX, seleccionando la mejor alternativa para el cliente justo en tiempo de ejecucién.
[64]

5.3.1.5 Passport

Passport es un middleware de autenticacién para Node.js. Extremadamente flexible y modular,
Passport se puede colocar discretamente en cualquier aplicacion web basada en Express. Un
conjunto completo de estrategias admite la autenticaciéon mediante un nombre de usuario y una

contrasena, Facebook, Twitter y mas [69].

5.3.2 Estructura de la aplicacién

La implementacion del servidor se llevo a cabo en el entorno de desarrollo Visual Studio Code y
en el entorno de ejecucion para JavaScript Node.js. El cédigo de la aplicacién cuenta con 4

directorios principales:

e [FExtras
e Estéticos
e Rutas

e Vistas
Ademas de los siguientes archivos:

e index.js
o database.js

e credenciales.js
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o Sockets.js
Los cuales se describen a continuacién.
Directorios extras. - En este directorio se encuentran archivos de configuracién como:

e encriptacion.js: En este archivo se encuentra el codigo necesario para la encriptacion de
las contrasenas ingresadas por las personas que quieren crearse una cuenta. Asi mismo,
el codigo para la des encriptacion de las contrasefias de los usuarios que desean loguearse
para acceder a su cuenta. Este archivo hace uso de la libreria “beryptjs”.

e passport.js: En este archivo se encuentra el cédigo necesario para el registro tanto del
nombre de usuario como de la contrasena de las personas que se crean una cuenta. Asi
también, el cddigo necesario para la autenticacion de los usuarios que se loguean. Este
archivo hace uso de la libreria “passport”.

o Seguro.js: Contiene el cédigo para proteger los recursos solicitados al servidor a través
de las URLs. Es decir, este codigo se asegura de mostrar toda la informacion de la cuenta
del usuario Unicamente si existe la sesién del usuario como tal abierta. Este codigo
permite que los enlaces “iniciar sesién” y “cerrar sesion” tengan la funcionalidad

adecuada.
Directorio estaticos. — En este directorio se encuentran los siguientes subdirectorios:

e css: Directorio que contiene los archivos de configuracién de los estilos de las paginas
web tanto de usuarios como de administrador.

e Imadgenes: directorio que contiene todas las imagenes y logos mostrados en las paginas
tanto de usuarios como de administrador.

e js: Este directorio contiene el archivo main.js, el cual a su vez contiene todo el codigo
javascript de las paginas tanto de usuarios como de administrador. Este cddigo es el que
permite que se pueda dar la funcionalidad de visualizar informacién en tiempo real a
través de la escucha de todos los eventos terminados en “__html” y que son emitidos por

el servidor, tal y como se explico en la seccién 5.2.5.

Directorio rutas. — En este directorio se almacenan todos los archivos de configuracion de las
rutas o URLs disponibles en la aplicacién y accesibles tanto por los usuarios y el administrador.
En otras palabras, estos archivos son los que configuran que recurso se puede consumir a través

de un navegador web cuando se ingresa o redirecciona a una URL del servidor.

Por ejemplo, cuando en el servido se escribe la ruta http://localhost:3000/Tarjetas, estos

archivos deciden que ante esta peticion GET, se haga una consulta a la base de datos acerca de
todas las tarjetas y que se renderice el archivo “Tarjetas.hbs”, para que luego sea enviado el
html correspondiente y se pueda visualizar el contenido acerca de las tarjetas en el navegador

web en cuestion.
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Directorio views. — En este directorio se tienen los archivos con extension hbs que luego seran
renderizados para obtener los archivos HTML que se enviaran desde el servidor hacia el cliente
(navegador web) que solicita los mismos. Es aqui donde se encuentran, por asi decirlo, todas las

paginas visualizadas tanto por los usuarios como por el administrador.

Archivo index.js. — Este archivo contiene el cédigo de configuracién del servidor en general.

Aqui se realizan las siguientes funciones:

e Se importan todas las librerias que se van a usar

e Se configura el puerto por el que el servidor va a escuchar
e Se configura la renderizacién de los archivos hbs

e Se configura el middleware para las sesiones de usuario

e Se configuran las variables globales

e Se configuran las rutas de todos los archivos a usar

Archivo database.js. — Contiene el codigo para establecer la conexién a la base de datos. Este

cédigo hace uso del archivo “credenciales.js”, que se describe a continuacion.
Archivo credenciales.js. — Contiene un pequeno codigo con el siguiente formato de texto JSON:

host

e user
e password

database

Estos parametros hacen referencia a las credenciales para la conexion a la base de datos.

Archivo sockets.js. — Contiene el cddigo para configurar las conexiones de WebSocket. Ademas,
aqui se configuran los eventos que el servidor va a escuchar y cudl es la acciéon que va a realizar

ante la escucha de tales eventos, tal y como se explicd en la seccién 5.2.4.

5.4 Servidor en la Nube

Para dar una mejor funcionalidad al sistema servidor-estaciones y que no dependa de funcionar
Unicamente en una red local, se aloja el servidor web en la nube, en la plataforma como servicio
Heroku.

5.4.1 Heroku

Heroku es una plataforma en la nube que permite a las empresas construir, entregar, supervisar
aplicaciones y alojarlas en la nube. El hecho de que sea una plataforma en la nube significa que

como desarrollador no se debe preocupar por la infraestructura, sino que solamente se debe de
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centrar en el desarrollo de la aplicacién, lo que evita todos los problemas que puede suponer

llevar una idea a la URL.

Heroku a diferencia de otras plataformas permite desarrollar practicamente con cualquier

lenguaje de programacion: Ruby, Java, PHP, NodeJS, etc. También permite desplegar versiones,

hacer rollback, gestionar dependencias.

Heroku dispone los denominados add ons, gracias a los que se puede afiadir funcionalidad extra

a las aplicaciones de forma realmente sencilla, por ejemplo, memcached, redis, postgres, CleardB,

etc.

Registro y Coste

Para la utilizacion de la aplicacion es necesario registrarse.

En el caso del coste se tienen dos opciones:

Registro gratuito: mediante el registro gratuito se puede acceder a las prestaciones
bésicas, pero no se puede disponer de todas las posibilidades que ofrece esta plataforma.
Registro con pago: el registro pagado permite acceder a todas las prestaciones de
HEROKU.

También cabe la posibilidad de registrarse de forma gratuita y pagar por aquellas

prestaciones que sean necesarias.

Caracteristicas principales

En Heroku el cédigo corre siempre dentro de un dyno que es el que proporciona a la
plataforma la capacidad de computo, es un proceso que puede usarse para ejecutar
contenido web, para ejecutar procesos batch.

Los dynos garantizan la escalabilidad en caso de que una aplicacién se convierta en viral
(automaticamente se levantan varios dynos).

Los Dynos pueden ser de tres tipos: web, worker o cron.

WERB: se encarga del desarrollo de la aplicaciéon web.

WORKER: ejecuta la base de datos.

CRON: se emplea para procesos de corta vida o conexiones Secure Shell (interprete de
érdenes seguro).

Los dynos aislan de comunidades SSL, enrutamiento o blanqueo.

Los dynos son transparentes y pueden ser levantados en otras maquinas de manera
transparente.

Heroku es “poliglota”; es decir, Heroku permite la utilizacién de diferentes lenguajes de
programacion.

Heroku internamente se apoya en GitHub, pero no es necesario realizar pagos adicionales.
A la hora de trasladar cualquier aplicacion a Heroku, hay que adaptar cualquier tipo de
grabacion de fichero a filesystem que se estuviese haciendo, y pasarlo a otros servicios

Amazon.
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e Las aplicaciones Java en Heroku, no necesitan un contenedor servlets.

e Heroku incluye Logplex, asumiendo que un log es un stream de eventos.
Principales ventajas

o Heroku es gratuito para aplicaciones de poco consumo.

e Permite el uso de diferentes lenguajes de programacion.

e Es una plataforma facil de usar.

e Integra varios servicios dentro de su estructura.

e Las actualizaciones en Heroku no afectan a la plataforma informaética.

e Se puede tener acceso desde cualquier lugar y dispositivo compatible con la computacion

en la nube.
Principales desventajas

e Es necesario contratar un servicio de base de datos externo y un hosting.

e Poca personalizacién y minima optimizacién cuando se requiere mas infraestructura
(Gratis).

e La disponibilidad de las aplicaciones estd limitada a la disponibilidad del acceso a

internet. [68]

5.4.2 Almacenamiento de proyecto en la plataforma Heroku.

Para subir el servidor, es mejor que el coédigo esté en su estado final, ya que de lo contrario no
se pueden hacer correcciones de los archivos subidos en la nube, si no que se debe modificar de

manera local y luego volver a subir el servidor.

El proceso de subir la aplicacién se divide en dos partes importantes: La subida del cédigo y la

subida de la base de datos. Para esto, se siguen los siguientes pasos.
1. Crearse una cuenta en Heroku

Para que Heroku permita subir aplicaciones a su plataforma, se debe primero crear una cuenta

entrando a la siguiente direccion:
e https://www.heroku.com/

Entonces, se debe elegir la opcién Sign up e ingresar los campos solicitados. En este punto se
debe mencionar que todos los comandos mencionados a continuacién se ingresaran dentro del

directorio que contiene el codigo final del servidor.
2. Loguearse en Heroku

Una vez creada la cuenta, se debe loguear en Heroku. Para esto se debe abrir el cmd (windows)

y escribir el siguiente comando.
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e heroku login

Al presionar “enter”, el cmd muestra un mensaje, mismo que se muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.10 Comando para loguearse en Heroku.

Entonces, como se observa en la Figura 5.10, se pulsa cualquier tecla a excepcion de la letra q
(que sirve para cancelar el logueo) y Heroku abre una pestana en un navegador web, tal y como
se muestra en la Figura 5.11.

(&) @ cli-authheroku.com/auth/cli/browser/ad 32328a-8a45-4bca-abe-Teffbied 1469 7requestor=SFMyNTY.g 3QAAAACZAAEZGFOYWOAAAAMMTg2LiMuMjAzIE1ZAAGe.. B w M =/ o H

We use cookies to make interactions with our websites and services easy and meaningful, to better understand how they are used and to tailor advertising
*You can read more and mak here. By continuing to use this site you are giving us your consent to do this

HEROKU

cookie chol

Log in to the Heroku CLI

Herokuis a - salesforce company

Figura 5.11 Ventana abierta por parte de Heroku en el navegador web Chrome.

Entonces se debe dar clic en el recuadro con el texto “Log In” y si todo ha ido correctamente, se

debe obtener un mensaje de login exitoso en el cmd, tal y como se muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12 Mensaje de confirmacién de logueo por parte de Heroku.

3. Establecer un repositorio de git

En este punto se debe ingresar al directorio que contenga el proyecto a subir y establecerlo como
repositorio git con los comandos “git init” y “git add.” ingresados uno después de otro, tal y

como se indica en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Establecimiento del directorio “TesisFinal” como un directorio de git.
4. Crear proyecto en Heroku
Para crear un proyecto u aplicacién en Heroku, se ingresa el siguiente comando:
e heroku create nombre aplicacion
En el caso de este proyecto, el nombre de la aplicacion es “cargate”.
5. Implementar aplicacién
Para implementar la aplicacién, se ingresa el siguiente comando:
e git push heroku master
6. Hacer “commit” de los archivos
Para hacer commit de los archivos, se ingresa el siguiente comando:
e git commit —am “algin texto”
Cargar base de datos

Una vez que se ha subido todo el cédigo del servidor, se debe subir también la base de datos ya
que Heroku no se podrd conectar a la base de datos local (nuestro pc). Heroku ofrece un

complemento “ClearDB” que se puede agregar a la aplicacién. Para esto se usa el comando

e heroku addons: add cleardb: ignite

Una vez que ya se ha agregado el recurso a la aplicacion, se debe exportar la base de datos local.
Para esto se debe ingresar a localhost/phpmyadmin, luego seleccionar la base de datos y
seleccionar la opcién “exportar” y entonces se podra descargar la base de datos como un archivo

con extension “sql”. Para subir la base de datos, se debe utilizar el siguiente comando.
e mysql -u user -h host -p database < nombre_base de datos_exportada

En este comando se deben reemplazar los parametros user, host y database, los cuales son
proporcionados por el propio Heroku. Para ver estos parametros, se debe ingresar a heroku.com
y dado que antes ya se ha hecho el proceso de logueo, y que la aplicacién ya ha sido creada, se

debe obtener una pagina similar a la siguiente:
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Figura 5.14 Pagina mostrada por Heroku una vez que se ha hecho el proceso de logueo y
de que se ha creado la aplicacién previamente.

Entonces, al ingresar en la aplicacién “cargate” se obtiene un ment con varias opciones, de entre
las cuales se debe seleccionar “Settings”. Se ingresa a esta opcion y en la seccién “Config Vars”
se encuentra la opcién “Reveal Config Vars”. Al seleccionar esta opcién, se obtiene la informacién

mostrada en la Figura 5.15.

Config Vars Hide Config Vars

CLEARDB_DATABASE_URL mysgl://b6153bd3b@73aa: fdea24b5gus-cdbr-e o

VALUE Add

Figura 5.15 Variables de configuracién de la aplicacién. La tinica variable de
configuracién es “CLEARDB_DATABASE_URL”.

Entonces, al copiar el campo “VALUE” de la variable “CLEARDB_DATABASE URL” se

obtiene lo siguiente.

e  “mysql://b6153bd3b073aa:fdea24b5@Qus-cdbr-east-
02.cleardb.com /heroku_ b844d964f70e53a?reconnect=true”

Al texto de arriba en cursiva, se lo debe separar de la siguiente manera:

@.”

e Fl texto entre la doble barra “//” y el segundo dos puntos “:” es el usuario.

o El texto entre el segundo dos puntos “:” y la arroba “@” es la contrasefia

e Fl texto entre la arroba “@” y la barra simple “/” es el host.

e Kl texto entre la barra simple “/” y el signo de interrogacién “?” es el nombre de la base

de datos.

Con esto, los campos son los siguientes:

Usuario = b6153bd3b073aaz
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Contrasena = fdea24bb

Host = us-cdbr-east-02.cleardb.com

Nombre en Heroku de la base de datos = heroku b844d964f70e53a
Y entonces el comando a ingresar queda de la siguiente manera:

e mysql -u b6153bd3b073aaz -h us-cdbr-east-02.cleardb.com -p heroku b844d964{70eb3a

< servidor.sql

Nota: Este comando debe ser ingresado dentro del directorio en donde se encuentra la base de
datos exportada previamente, o en su defecto, en lugar de solo poner el nombre de la base,

escribir la ruta completa hacia la misma.

Al ingresar el comando, Heroku solicitara la contrasena. Se ingresa entonces el texto “fdea24b5”

y si no ha ocurrido ningin problema, se debe obtener un resultado similar al de la Figura 5.16.

C:\Users\Frank\Desktop\TesisFinal»

Figura 5.16 Comando ingresado en cmd de windows para exportar la base de datos a
Heroku. Cuando el proceso se ha completado con éxito, no se muestran errores.

Finalmente, se debe modificar el archivo “credenciales.js”, que tenia las credenciales para
conectarse a la base de datos en el pc local, con las nuevas credenciales de la base de datos de

Heroku. La estructura del texto JSON en el archivo credenciales.js, se convierte entonces en:
database: {

host: 'us-cdbr-east-02.cleardb.com’,

user: 'b6153bd3b073aa’,

password: 'fdea24b5’,

database: 'heroku b844d964{70e53a'

5.5 Paginas web para gestién

En cuanto a las paginas webs, se han creado dos entornos: uno para los usuarios y otro para el

administrador. Estos se describen a continuacion.
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5.5.1 Paginas de administrador

Para entrar a la pagina de administrador, se debe ingresar al siguiente enlace:

- https://cargate.herokuapp.com/administrador

Entonces, se obtiene la siguiente pagina de logueo:

)

Ingrese las credenciales de
administrador

Username

Administrador

Password

Ingresar

Figura 5.17 Pagina para logueo de administrador.

Entonces, el administrador debe ingresar sus credenciales y si estas son correctas, se logra

ingresar a la siguiente pagina de inicio.

Inicio  Estacioncs  Tarjetas  Usuarios  Transaccioncs  Rescrvas  Administrador

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Sistema central de gestion

Cargate

Figura 5.18 Pagina de inicio para el administrador.

Como se puede observar en la Figura 5.18, se tiene un menu principal con todas las opciones de

administrador, las cuales se describen a continuacién.

Estaciones
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La seccién estaciones tiene las siguientes opciones:

e Informacion de estaciones
e FEstado de estaciones

o Agregar estacién

Informacién de estaciones. — Esta opcién muestra toda la informacién relevante a las estaciones
en un formato de tabla. Los campos mostrados son los mismos campos que contiene la tabla
“estaciones” de la base de datos. Ademas, la tabla cuenta con dos opciones por cada estacién:
una para editar la informacién, denotada por el icono de un lapiz y otra para eliminar la estacion
e informacién de la misma de la base de datos, denotada por el icono de un tacho de basura, tal

como se muestra en la Figura 5.19.

Informacion y gestion de estaciones de carga

|dentificador Codigo Nombre Ubicacion

Estacion de carga semi rapida Campus Balzay de la universidad
cs0001 : 2 it fitge)
Balzay de Cuenca

Estacion de prueba Ubicacion de prueba Conector de prueba

Figura 5.19 Pagina web mostrada al ingresar a la subseccién “Informacién de estaciones”.
Si se selecciona la opcién editar en la primera estacién, por ejemplo, se obtiene lo siguiente.

Edite los campos que desea modificar de la estacién
cs0001
Estacion de carga semi répida Balzay
Campus Balzay de la Universidad de Cuenca

1772

Actualizar datos de estacién

Figura 5.20 Resultados de seleccionar la opcién “Editar” en la estacién cs0001.

Como se puede observar en la Figura 5.20, se obtiene un formulario con todos los datos editables
acerca de la estacion. Entonces, al hacer un cambio y seleccionar la opcién “Actualizar datos de

estacion”, los datos se actualizaran.

Estado de estaciones. — El seleccionar esta opcion, se obtiene el siguiente resultado.
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Monitoreo de estaciones de carga en tiempo real

Identificador de estacion Fecha dlitmo mensaje Estado

1 30:11:2020 15:47:45 i Recibiendo heartbeats

2 24:11:2020 15:41:24 it Sin mensajes recibidos

Figura 5.21 Estado de las estaciones segiin la fecha del Gltimo mensaje recibido.

Como se puede observar en la Figura 5.21, la estacién 1 se declara como activa en el servidor
dado que se ha recibido un mensaje desde ella en los tultimos 900 segundos. El tipo de mensaje
enviado por parte de la estacion fue un heartbeat. Por otro lado, la estacion 2 (estacién de
prueba) estd declarada como inactiva dado que el ultimo mensaje recibido fue el 24 de noviembre
de este afno a las 15:41:24, es decir, hace mas de 900 segundos. Esto coincide con el campo accién

que indica que no se han recibido ningtn tipo de mensaje.

Agregar estacion. — Esta opcién permite agregar una nueva estacion al sistema. En la Figura
5.22 se pueden observar los campos de informaciéon solicitados, los cuales coinciden con la
informaciéon mostrada acerca de las otras estaciones. El cdédigo identificador de la estacion lo
elige el administrador mientras que el identificador de estaciéon es asignado autométicamente por

la base de datos dado que este campo es auto incrementable.

Ingrese la siguiente informacion acerca de la nueva estacién

Subir datos de estacién

Figura 5.22 Formulario para agregar informacion sobre una nueva estacién al sistema.
Tarjetas
La seccion tarjetas tiene dos opciones:

o Informacién de tarjetas

o Agregar tarjeta

Informacién de tarjetas. - La primera opcién, tal y como su nombre lo indica, muestra

informacion de todas las tarjetas registradas en el sistema.
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Informacién y gestion de tarjetas RFID

Identificador de tarjeta Codigo RFID Estado

22

24

414405827205 habilitada

921408380536 habilitada

Figura 5.23 Informacién de todas las tarjetas del sistema.

Como se puede observar en la Figura 5.23, la informaciéon que se almacena sobre las tarjetas es

el identificador (nuimero de tarjeta en la base de datos), el cédigo RFID que lee el lector de las

estaciones y el estado que puede ser habilitada o deshabilitada. Al igual que con las estaciones,

se cuenta con dos secciones extras para editar la informacién o eliminar la tarjeta de la base de

datos. Al seleccionar la opcién editar, se obtiene el formulario mostrado en la Figura 5.24.

Edite los campos que desea modificar acerca de la tarjeta
414405827205
habilitada

Actualizar datos de tarjeta

Figura 5.24 Campos para editar acerca de las tarjetas.

Agregar tarjeta. — Esta opcién permite agregar nuevas tarjetas a la base de datos.

Acerque la tarjeta del usuario al lector

Subir datos de tarjeta

Figura 5.25 Formulario para ingresar una nueva tarjeta a la base de datos.

Como se puede observar en la Figura 5.25, el formulario indica que se debe acercar la tarjeta

que se va a agregar al lector de la estacion que se tenga a la disposicién. En este punto se debe

mencionar que se tienen dos opciones para agregar una tarjeta al sistema:

Conociendo previamente el cédigo RFID y copidndolo en el campo “cédigo RFID”
Ejecutando un script en cualquier sistema que cuente con un lector de tarjetas RFID.
Tal script debe conectarse a través de un WebSocket la  direccion:
https://cargate.herokuapp.com y entonces emitir el evento “leer tarjeta_html” con los
siguientes datos en formato JSON.

idt: codigo RFID de tarjeta leida
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e ide: identificador de estacién en la que se estd leyendo la tarjeta (opcional, en caso de ser

leida desde una estacién).

Entonces, al emitir este evento, el servidor lo escuchard y automéaticamente escribira el codigo
de la tarjeta en el campo “coédigo RFID”. En caso de enviar también un ide, el campo “Estacion

en uso” se escribird con esta informacion.

Luego de llenar este campo, el administrador debe manualmente ingresar el estado de la tarjeta
que al tratarse de tarjetas nuevas el estado por defecto es “habilitada”. Con estos datos, ya se

puede agregar una nueva tarjeta al sistema.
Usuarios
La seccién de usuarios se divide en tres opciones:

e Informacién de usuarios
e Ver relacién tarjeta-usuario

o Agregar usuario

Informacién de usuarios. - Como su nombre lo indica esta opcién permite ver la informacion

de todos los usuarios registrados en el sistema.

Informacion y gestion de cuentas de usuario

Identificador de

e Nombres Apellidos Nombre de usuario Correo electronico Tarjetas

0705322311 Torres frank torres0410@ucuenca

0504034159 i Gonzalez i luisgi@ucuenca.edu.ec 0

Figura 5.26 Usuarios registrados en la base de datos y su informacién, ademés de
opciones extras.

Como se puede observar en la Figura 5.26, se tiene un total de dos usuarios registrados. Se indica
informacién relevante sobre la persona en si y se puede ver cuantas tarjetas tiene el usuario
asociadas a su cuenta. En el caso de no poseer ninguna hasta el momento, se puede elegir la

opcién de agregar tarjeta, denotada por el simbolo + y se obtiene lo siguiente.

Acerque la tarjeta del usuario al lector

Asociar tarjeta a usuario

Figura 5.27 Formulario para adjuntar una tarjeta a un usuario.
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Como se puede observar en la Figura 5.27, se despliega un formulario para ingresar informacion
acerca de la tarjeta a asociar con el usuario. Este formulario tiene el mismo funcionamiento ya
explicado del formulario para agregar una tarjeta al sistema, solo que en este caso en lugar de
tener el campo “estacién en uso” se tiene el campo “Saldo a recargar”, el cual debe ser llenado
manualmente por el administrador para especificar el saldo que el usuario quiere recargar. La
cantidad permitida va desde $0 hasta $9999.99.

En este caso, también se puede ejecutar un script en cualquier sistema con un lector de tarjetas
RFID. Entonces, luego de que el script lea el cédigo de la tarjeta a adjuntar, debe emitir ahora
el evento “adjuntar tarjeta_html” que sera escuchado por el servidor y entonces

automaticamente este mostrard el cédigo en el campo “cédigo RFID”.

Se puede simular por ejemplo la asociacién de la tarjeta con cédigo RFID “921408380536” a la
cuenta del usuario “Luis Gonzalez” con un saldo inicial de $50.00. Entonces, al ingresar de nuevo
a la opcién “informacion de usuarios” se puede observar en la Figura 5.28 que el usuario “Luis

Gonzalez” ya tiene una tarjeta asociada a su cuenta.

Informacion y gestion de cuentas de usuario

Identificador de
usuario

38 0705322311 frank.torres0410@ucuenca 1 E
0504034159 i luisg@ucuenca.edu.ec 1 E

Nombres Apellidos Nombre de usuario Correo electronico Tarjetas

Figura 5.28 Informacién de usuarios. El usuario “Luis Gonzélez” ya tiene una tarjeta
asociada a su cuenta.

Luego se puede entrar al enlace “ver” para ver las tarjetas asociadas a la cuenta y sus respectivos

saldos. Cabe recalcar que esta opcién permite a su vez la recarga de saldo en las tarjetas.

Tarjetas del usuario:

Codigo RF

921408380536 b ngrese el saldo Actualizar saldo

Figura 5.29 Tarjetas asociadas al usuario “Luis Gonzalez” y opcidn para recargar saldo.

Relacién tarjeta-usuario. - FEsta opcidon permite ver como estan relacionadas las cuentas de
usuario con las tarjetas. Es en esta opcién en la que se puede ver el saldo de la tarjeta. La razon
de no mostrar el saldo en la seccién de solo tarjetas se debe a que se pueden agregar tarjetas al
sistema, sin embargo, no necesariamente se deben ingresar con un saldo. Es cuando un usuario

desea adquirir una tarjeta (adjuntar tarjeta a su cuenta) cuando se “ingresa” saldo en la tarjeta.
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Relacion tarjeta usuario

identificador de tarjeta Cadigo RF Identificador de usuario

414405827205 32

921408380536 4

Figura 5.30 Tarjetas y su respectiva relacion con usuarios.

Como se puede observar en la Figura 5.30, solo se usan los id tanto del usuario como de la

tarjeta, con el fin de no sobrecarga la tabla de la base de datos con informacién irrelevante.

Agregar usuario. — Finalmente se tiene la opcién de agregar un nuevo usuario al sistema. Se
debe mencionar que también existe una opcion para que el propio usuario se cree una cuenta,
sin embargo, se mantiene también esta opcion en el caso de que el usuario quiera solicitar la

creacion de la misma al administrador. El formulario se muestra en la Figura 5.31.

Ingrese la siguiente informacion acerca del nuevo usuario

Registrar usuario

Figura 5.31 Formulario para registrar un nuevo usuario en el sistema.
Transacciones
La seccién “Transacciones” cuenta con las siguientes opciones:

e Historial de todas las transacciones

e Transacciones en tiempo real

Historial de todas las transacciones. — Esta opcién permite ver la informaciéon completa de
todas las transacciones llevadas a cabo en cualquier estacion registrada en el sistema, tal y como

se muestra en la Figura 5.32.
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Informacion general de transacciones de todo el sistema

Niimero de Cédigo de \dentificador de  Identificador de - ,. Enero Costo de Estado de
Hora inicio Duracion consumida

transaccion transaccion estacion tarjeta kWH transaccion [5] finalizacion

Thu Nov 19 Thu Nov 19
2020 15:41:26 2020 15:41:26
ePYn5N7Y6 414405827205 NaN-aN-aN GMT-0500 (hora GMT-0500 (hora 00:00:03
estandar de estandar de
Colombia) Colombia)

Finalizada
exitosamente

Thu Nov 19 Thu Nov 19
2020 15.54:56 2020 15:54.56
VRL3IDMBisi 414405827205 NaN-aN-aN GMT-0500 (hora GMT-0500 (hora 00:00:03
estindar de estandar de
Colombia) Colombia)

Finalizada
exitésamente

Thu Nov 19 Thu Nov 19

2020 15:55:09 2020 15:55:09
414405827205 NaN-aN-aN GMT-0500 (hora GMT-0500 (hora 00:00:03

estandar de estindar de

Colombia) Colombia)

Finalizada
exitbsamente

Figura 5.32 Transacciones de todo el sistema de estaciones.

Transacciones en tiempo real. — Esta opcién permite monitorear en tiempo real las

transacciones llevadas a cabo en cualquier estacion registrada en el sistema.

Transacciones en tiempo real

Identificador Codigo Nombre E Usuario Tarjeta Energia consumida

Estacion d semi
Cs0001 2lacion de carea sem!— cargando 414405827205
rapida Balzay

Estacion de prueba

Figura 5.33 Monitoreo de transaccion realizada por el usuario “Frank” en la “Estacion de
carga semi rapida Balzay” con la tarjeta de cddigo RFID “414405827205”.

Cuando se monitorea una transaccién, se pueden ver también parametros como el saldo antes

de la transaccién y la energia actual consumida, tal y como se muestra en la Figura 5.33.
Reservas

La seccidén reservas solo tiene una opcién y es “Ver todas las reservas”. Esta opcién permite ver

todas las reservas de cualquier usuario en cualquier estacién.

Informacion general de reservas de todo el sistema

reserva # Identificador de estacion Identificador de usuario dia Hora inicio

Estacion de carga semi
rapida Balzay

Frank Torres mar 1 de Dic del 2020

Estacion de prueba jue 2 de Dic del 2020

Figura 5.34 Informacién de todas las reservas del sistema.

Como se puede observar en la Figura 5.34, cada reserva tiene la opcién de ser eliminada por
parte del administrador cuando el caso lo amerite. En el caso de que se elimine una reserva antes
de la fecha en la que fue solicitada, el usuario en cuestion perdera la reserva. Si se elimina luego

de la fecha solicitada, serd simplemente para eliminar informacién de la base de datos.
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5.5.2 Paginas de usuario

Los usuarios pueden ingresar a la siguiente direccion:

- http://cargate.herokuapp.com

En la misma obtienen la siguiente pagina:

Nombre de usuario

Contrasefia

Ingresar

Mo tienes una cuenta? t

Figura 5.35 Péagina para logueo de usuarios.

Como se puede observar en la Figura 5.35, ademéas de los campos para loguearse, se tiene un

enlace con el texto “Registrate”. Al seleccionar esta opcién, se obtiene lo siguiente.

Por favor, ingrese la siguiente informacién

Registrarse

Figura 5.36 Pagina con formulario para registro de usuarios.

En la Figura 5.36 se pueden observar los campos solicitados por la pagina web al usuario que
desea crearse una cuenta. Al momento de llenar todos los campos y seleccionar la opcién
(Registrarse), automaticamente el sistema registrara los datos y el usuario podra ahora loguearse

seleccionando la opcién “Iniciar sesién”.

Péagina de inicio
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Sistema de informacién de estaciones de carga

Reservas

Estimado usuario, no tiene reservas de carga

Transacciones

Estimado usuario, no fiene fransacciones en curso

Estacion Tarjeta Estado Energia consumida

Figura 5.37 Pagina de inicio de usuario logueado.

Como se puede observar en la Figura 5.37, se cuenta con un menu para navegar entre las distintas
opciones permitidas para un usuario y se cuenta con un recuadro de informacién principal. Este
recuadro contiene informacién acerca de las reservas y de las transacciones en curso. Se muestra
esta informacion con el fin de que cada vez que un usuario ingrese recuerde si tiene o no una
reserva de carga o si en el caso de ya haber iniciado una carga, pueda monitorearla

inmediatamente sin necesidad de navegar entre otras opciones.
Estaciones

La seccién estaciones tiene la opcién “ver estaciones”. Al seleccionar la misma se obtiene lo

siguiente.

ESTACION DE CARGA ESTACION DE
SEMI RAPIDA BALZAY PRUEBA

7

Ubicacion: Campus Balzay de la Ubicacion: Ubicacion de prueba

universidad de Cuenca
Tipo de conector: Conector de prueba

Tipo de conector: j1772
Estado: Inactiva

Estado: Inactiva
Reservar carga

Reservar carga
Figura 5.38 Estaciones registradas en el sistema que el usuario puede ver.

Como se observa en la Figura 5.38, el usuario es capaz de ver cuales estaciones estan registradas
en el sistema, ademas de informaciéon importante como su ubicacién y conector. Finalmente,
puede observar el estado de la misma para saber por ejemplo si estd activa disponible o inactiva

en manteamiento.
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Se tiene también el enlace “Reservar carga” en cada estacién que, al seleccionarlo, redirecciona

a la siguiente pagina.

ESTACION DE CARGA SEMI RAPIDA BALZAY
Por favor, elija un horario para ver la disponibilidad de la estacion

Reservar una carga:

Desde las: [00 ¥ :
Hasta las: :

Figura 5.39 Formulario mostrado al usuario para reservas de carga.

En la Figura 5.39 se puede observar el formulario que se le presenta al usuario para que haga

una reserva de carga. La légica implementada es la siguiente:
El usuario debe ingresar 3 valores: el dia, la hora de inicio y la hora de fin de la reserva.
Las reservas solo pueden tener una duracién en intervalos multiplos de 30 minutos.

Una vez que el usuario selecciona un horario tentativo, debe seleccionar la opciéon “Ver
disponibilidad”.

El servidor entonces hace una consulta a su base de datos verificando primero si el intervalo de
tiempo seleccionado por el usuario se cruza con algin otro horario de reserva de cualquier usuario

en esta estacion.

Si no hay cruce de horarios, se muestra en la misma pagina otro formulario con la fecha y horario
de la reserva que el usuario solicitado y entonces debe seleccionar la opcién “Aceptar reserva”
para que finalmente quede registrada en la base de datos, tal y como se muestra en la Figura
5.40.

Estimado usuario, se ha encontrado la siguiente reserva disponible:

Dia: 2020-12-01

Desde las: |08:00

Hasta las: {09:00

‘ Aceptar reserva

Figura 5.40 Formulario mostrado al usuario para que confirme su reserva.

Si el usuario acepta la reserva, se mostrara el siguiente mensaje: “Su reserva se ha realizado con
éxito. Por favor, asista a la estacién 5 minutos antes”. En este punto, si el usuario vuelve a su
pagina de inicio, podrd ver que tiene una carga reservada, tal y como se muestra en la Figura
5.41.
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0 usuario, usted fiene Ias siguientes reservas de carga:

A partir de las Hasta las

stacion de carga semi rpida Balzay mar 1 de Dic del 2020

Figura 5.41 Informacién mostrada al usuario acerca de las reservas de carga en la pagina
home.

Por otro lado, si el usuario elige un horario y el mismo tiene un cruce con otra reserva ya
establecida, se muestra una tabla con todas las reservas cuyo horario se cruce o sea mayor

(timestamp) al seleccionado por el usuario, tal y como se muestra en la Figura 5.42.

egistra reservas en el h

Hora inicio

mar 1 de Dic

Por favor, elija un horario conveniente

Figura 5.42 Informacién mostrada al usuario acerca de las reservas pendientes en la
estacién seleccionada.

Entonces, al ver la informaciéon de las reservas ya registradas, el usuario debe seleccionar un
horario libre y entonces al seleccionar la opcion “Ver disponibilidad” con el nuevo horario, se

mostrard el formulario con el horario tentativo y el usuario solo debe confirmar la reserva.
Transacciones

Dentro de la seccién transacciones estd la opcién “ver mi historial”. Al seleccionar la misma se
obtienen datos acerca de las transacciones del usuario tales como la hora de inicio y fin, asi como
la energia total consumida en [kWh] y el precio de la misma, tal y como se muestra en la Figura
5.43.

Informacion general de transacciones del usuario

Nimero de identificadorde  Identificador de - . » oo Costo de Estado de
Inicio Duracion consumida

transaccion estacion tarjeta transaccion [$1 finalizacion
[y

jue 19 de Nov jue 19 de Nov Finalizada
414405827205 378

15:41:26 15:41:26 exittsamente
s jue 19 de Nov jue 19 de Nov Finalizada
44058272
et ol a0y 15:54:56 15:54:56 exitbsamente

414405827205 jue 19 de Nov jue 19 de Nov Finalizada

15:55:9 155559 s exitbsamente

mar 30 de Dic mar 30 de Dic Finalizada
414405827205 =z 5
2313 2 exitésamente
mar 30 de Dic mar 30 de Dic Finalizada
2
AR 23144 23144 exitbsamente

. mar 30 de Dic mar 30 de Dic 4
414405827205 23131 23131 iniciada

T mar 30 de Dic mar 30 de Dic e Fnaizada
233:0 exitbsamente

Dic i Finalizada

414405827205 i
exitbsamente

Figura 5.43 Historial de transacciones del usuario.
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Con respecto a la Figura 5.43, se debe mencionar que el precio de cada transaccion depende del

precio del kWh que el administrador configura.
Tarjetas

La seccion tarjetas tiene la opcién “Informacién de tarjetas”, la cual muestra informacion de las

tarjetas asociadas al usuario, como se muestra en la Figura 5.44

Estimado usuario, usted tiene las siguientes farjetas regisiradas en su cuenta

# Tarjeta Codigo RF saldo [$]

414405827205 376

Figura 5.44 Informacién de tarjetas del usuario.

Cabe mencionar nuevamente que, en el caso de necesitar una recarga, el usuario debe
comunicarse con el administrador para que sea el quien haga modificaciones en el saldo de la

tarjeta.

Finalmente, se tiene la seccion “Nombre de usuario”, con el respectivo nombre del usuario duefio
de la cuenta con la opcidén “cerrar sesion”. Esta opcion funciona junto con el archivo de
configuracion “seguro.js”, mencionado en la seccién 5.3.2 y sirve para proteger las rutas o paginas

webs, mostrandose las mismas tinicamente cuando exista una sesiéon de usuario abierta.
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Conclusiones

El desarrollo de la simulacién del funcionamiento del sistema de comunicacién para el control de
una estacién de carga de VE bajo el modo 3 en CA ha permitido tener mayor conocimiento en
cuanto a lo que se conoce comunmente como electrolineras. El estudio presentado abarca un
conjunto de simulaciones y pruebas experimentales que permiten el desarrollo de un prototipo,
ya que en primer lugar las pruebas de carga se realizaron con cargas en base a resistencias de

niquelina que simularon ser la conversion de energia del VE y finalmente las baterias del VE.

La gestion de usuarios se llevé a cabo mediante el uso de tarjetas y un lector RFID. Cada usuario
estd registrado previamente en una base de datos, gracias a lo cual es posible tener un historial
de las cargas que realizan los mismos. Como método de seguridad se implementaron dos bases

de datos: una en la nube y otra local como respaldo.

El prototipo de la estacion de carga desarrollado en este trabajo de titulacion operd
correctamente para una potencia de 40 kW a partir de una alimentacién de un sistema trifasico
con voltaje de linea de 380 VCA, también se han programado sistemas de proteccién para

seguridad del usuario al igual que rutinas de identificacion de fallas de las variables eléctricas.

La estacién de carga simulado y finalmente desarrollado experimental tienen comportamientos
similares de funcionabilidad, en ambos se permite la identificaciéon y validacién de usuario para

finalmente hacer entrega de energia cuantificando el costo del servicio.

Dentro de los modos de carga actualmente utilizado, este estudio se basa en el modo 3 de carga
con el conector Mennekes con capacidad de hasta 63 A que presenta un sistema de comunicacion
para cargar el VE es a través de la senal control piloto, este sistema ha adoptado el mismo

sistema de comunicacion que el estandar estadounidense SAE J1772.

Dentro de los diferentes elementos que contiene el prototipo de estacion de carga de VE
desarrollado, se encuentra elementos de control, medicién y accionamiento, donde el protocolo
Modbus es utilizado principalmente entre el dispositivo medidor de energia y controlador. Los
elementos utilizados son debidamente dimensionados logran construir la estaciéon de carga con

una parte de componentes del mercado local.

Para el almacenamiento de la base de datos en la nube se uso el servidor gratuito o Paas conocido
como Heroku. En esta misma plataforma se introdujo el cédigo tanto para el funcionamiento del
protocolo de comunicacién, asi como para la gestiéon de las paginas web de usuarios y
administrador. El cédigo fue implementado usando como base el protocolo de carga abierto
OCPP y herramientas para WebSockets, dado que se puede usar diferentes tecnologias de
comunicacién, siempre y cuando esta sea compatible con la conectividad TCP/IP. En cuanto a
la estructura de los mensajes, se us6 OCPP sobre JSON en lugar de OCPP sobre SOAP dado
que es mas rapido en velocidad de comunicacion. Esto se debe a que la estructura de los mensajes
JSON es méas compacta que la de los mensajes SOAP, ademéas de ser menos compleja. Esto

implica también un menor consumo del ancho de banda en la red. Finalmente, desde el punto
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de vista econdémico y de integracién de estaciones de carga, OCPP es bastante 1til ya que permite
que los proveedores no dependan de softwares propietarios y que solo se preocupen de que sus
estaciones puedan "hablar" OCPP.
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Recomendaciones

Es importante seguir las normas y recomendaciones de infraestructuras VE tanto el estandar
europeo IEC como estadounidense SAE, las normas no son obligatorios en ciertos aspectos, pero

se tiene un buen punto de partida para desarrollar sistemas de alimentacién de VE.

En Ecuador esté establecida la resoluciéon denominada: “Modelo de Contrato de suministro para
los proveedores del servicio de carga de energia a vehiculos eléctricos”, en ella se encuentra los
requerimientos para el servicio de carga, infraestructura, equipos, etc., se recomienda seguir los
requerimientos de esta resoluciéon ya que en ella se encuentra muchas normativas que se deben

cumplir para proveer servicios de carga para VE.

El protocolo OCPP es un protocolo de nivel de aplicaciéon abierto el cual permite a las estaciones
de carga y los sistemas conocidos como centrales de gestién de distintos fabricantes comunicar
unos con otros, asi que en posteriores desarrollos de estaciones se recomienda utilizar este

protocolo a fin de poder utilizar con otras estaciones y formar asi una red de estaciones.
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Anexos

A. Especificaciones del conector de carga de acuerdo a la norma IEC 62196-2

HOJA DE NORMA 2-Ile
Hoja 1

CONECTOR DE VEHICULO
63 A, 480 V TRIFASICO 0 70 A, 250 V MONOFASICO

Medidas en milimetros

eI 315 402
‘ 195 402 _
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4} .| B4 <02 _
1194 2 _,
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Figura A.1 Dimensiones del conector para el modo 3 de carga bajo el estandar IEC 62196
[7].

B. Tarjeta RFID de acceso al sistema de recarga para VE

,s§

\
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DAVID LLIVICURA A.

Figura B.2 Diseno de la tarjeta RFID
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