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Resumen

Gran parte de la contaminacion del planeta se debe a las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de la combustion de hidrocarburos producto de los vehiculos a
combustion interna. En contra parte, un vehiculo eléctrico genera mucha menos cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero considerando toda la cadena de produccion de energia
y a lo largo de su vida 1til gracias a su mayor eficiencia energética y al uso de electricidad cada
vez mas sostenible en lugar de combustibles fosiles. Es debido a esto que la adopcion de la
electromovilidad, como parte de la transicion energética, serd de vital importancia para la
disminucion de la contaminacion en el planeta. Esto trae consigo el reto de gestionar la energia
que sera suministrada para cargar las baterias de este tipo de vehiculos, teniendo en cuenta que
la mayor parte de la carga es en corriente alterna (AC) y se realiza en casa, oficinas o centros

comerciales.

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un cargador AC para vehiculos eléctricos que
sea capaz de ser gestionado por medio de un protocolo de interoperabilidad. Para lograrlo, se
disefiara el control para la carga del vehiculo segiin las normas NTP-IEC 61851 y NTP-IEC
62196-2, en donde se establecen el tipo de comunicaciéon (PWM) y el estandar de carga (AC
Tipo 2) que se utilizaran. Ademas, se toma en consideracion el Reglamento para la Instalacion
y Operacion de la Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica publicado por el
Ministerio de Energia y Minas con el objetivo de definir las especificaciones técnicas y las
condiciones de instalacion que deben cumplir los sistemas de carga en distintos tipos de
entorno. Para comprender los conceptos, ventajas y beneficios relacionados con la
interoperabilidad, se describen los componentes, entidades y protocolos de comunicacién que
conforman actualmente el ecosistema de la movilidad eléctrica, asi como los intercambios de
informacion, funciones y servicios que se brindan dentro del mismo. Como parte principal del
disefio del cargador, se adicionara una capa superior de comunicacion a través del protocolo
OCPP 1.6, que permitira gestionar el cargador desde un sistema central, y ademas, podra ser

incluido dentro de una red de cargadores.
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Introduccion

El cambio climéatico es uno de los problemas mas criticos que aqueja al mundo entero. Gran
parte de este ocurre debido a la contaminacion generada por la dependencia de los
hidrocarburos utilizados como fuente de energia del sector transporte. Segln el reporte “Energy
Technology Perspectives 2020 de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el 26% de la
energia producida en el mundo es consumida por este sector, mientras genera 24% del total de
emisiones de gases de efecto invernadero. En el caso de Perti, segin el Balance Nacional de
Energia del 2020, el 40% de la energia producida es consumida por el sector transporte, el cual
produce el 47% del total de emisiones de gases de efecto invernadero. Por esta razon la
electromovilidad juega un rol relevante como parte de las estrategias de transicion energética,

que permitira afrontar y aminorar la crisis mundial del cambio climatico.

A medida que la adopcidn de los vehiculos eléctricos siga incrementandose, la IEA proyecta
que para el afio 2030 la cantidad de vehiculos eléctricos superaran las 275 millones de unidades
en todo el mundo, lo cual incluye a los cargadores que seran los responsables de cargar sus
baterias. Es importante resaltar que poco mas del 80% de la carga se realizaré en casas, oficinas
o establecimientos publicos mediante sistemas de carga AC. Por ello serd necesaria la gestion
de la carga de los vehiculos conectados a la red eléctrica con el fin de optimizar la potencia
disponible que los cargadores podran suministrar a los vehiculos dependiendo del estado de la
demanda y el consumo en un momento determinado. Esto serd posible mediante el concepto
de interoperabilidad que describe la comunicacion que existe entre los diversos roles o actores

dentro del ecosistema de la electromovilidad.

Seglin lo expuesto anteriormente, la presente tesis tiene como objetivo principal disefar y
simular un cargador para vehiculos eléctricos bajo el estandar AC Tipo 2 que soporte la gestion
de interoperabilidad a través del protocolo OCPP 1.6 requerido en el Reglamento para la

Instalacion y Operacion de la Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica.



Capitulo 1

Presente y futuro de la electromovilidad con miras a su

masificacion e impacto en el cambio climatico

1.1. Estado del arte

1.1.1. Vehiculos eléctricos

Los vehiculos en general se pueden clasificar segiin la fuente de energia y el medio de
propulsion, tal como se muestra en la Figura 1. Por un lado, el vehiculo de combustion interna
(ICEV) utiliza combustibles fosiles, como gasolina o diésel, como fuente de energia. Este
cuenta con un motor que transforma la energia generada por la combustion en energia mecénica
hacia las ruedas. Por otro lado, los vehiculos eléctricos (EV) pueden ser totalmente eléctricos
(BEV o PEV), hibridos (HEV) o de celdas de combustible (FEV). Estos incluyen motores
eléctricos en lugar de motores de combustion interna y se alimentan con electricidad, pero su
disefio no es el mismo y existen diversos tipos. Un FEV (Fuel Cell Electric Vehicle) emplea
celdas de hidrégeno para generar electricidad y se impulsa con motores eléctricos. Un PEV
funciona enteramente con electricidad y motores eléctricos. Un HEV se alimenta con gasolina

o diésel, y electricidad e incluye un motor eléctrico y uno de combustion interna [1][2].

Figura 1: Tipos de vehiculos segun fuente de energia y medio de propulsion [1]



Los HEV se pueden seguir subdividiendo en dos grupos: no enchufables y enchufables. Los
HEV se abastecen solo con gasolina o diésel, mientras que un enchufable PHEV, ademas de
ser abastecido por gasolina o diésel, cuenta con una bateria que le brinda cierta autonomia y
puede recargarse a través de un cargador AC o DC. Algunas subdivisiones de estos grupos
incluyen a los HEV de rango extendido (REV), enchufables (PHEV) y, segtn la influencia de

su fuente de energia y propulsion, pueden ser Full, Leve o Micro [1].

Los EV presentan diferentes clasificaciones segun la modalidad de transporte, de las cuales
destacan los vehiculos livianos para pasajeros (PLDV) en la Figura 2a, los vehiculos livianos
comerciales (LCV) en la Figura 2b y los vehiculos pesados, como buses y camiones (HDV) en
la Figura 2¢ [3]. Ademas, existen otros tipos de EV que se encuentran dentro de la categoria de
micromovilidad. Se trata de los vehiculos de tres 0 menos ruedas, como las bicicletas eléctricas,
monopatines eléctricos, los triciclos eléctricos, entre otros [3][4] (Figura 2d). La alta
popularidad de estos vehiculos menores se debe a que son faciles de convertir y, ya que las
distancias que recorren son cortas, no necesitan baterias de gran tamano, lo que disminuye la

necesidad de cargadores especiales [3][5].

Figura 2: Modalidades de transporte eléctrico [5]



1.1.2. Infraestructura de carga

A diferencia de los vehiculos a combustion interna que se abastecen con combustible, los

vehiculos eléctricos deben recargar sus baterias para seguir circulando. La carga se puede

dividir en dos grupos: carga de corriente alterna (carga AC) y carga de corriente directa (carga

DC) [5]. Ademas, se han establecido distintos estdndares con respecto a los modos, estdndares

y niveles de carga, los cuales se muestran en la Tabla 1, Figura 3, Tabla 2 y Tabla 3. Estos

estandares se rigen bajo las Normas Técnicas Peruanas (NTP), la Comision Electrotécnica

Internacional (IEC) y el Reglamento para la Instalacion y Operacion de la Infraestructura de

Carga de la Movilidad Eléctrica [4].

Tabla 1: Modos de carga [4][6]

Modo Capacidad maxima Caracteristicas
16 A/220V El EV se conecta a una red AC a través de un
- 3.52kW . . . .
| AC monofésico tomacorriente estandar: No existen contactos auxiliares
16 A/380V 10.53 o piloto, pero debe existir conexion a tierra. Solo esta
AC trifasico kW permitido para micromovilidad.
16 A/220V 350 kKW El EV se conecta a una red AC a través de un
) AC monofésico ' tomacorriente estandar. Entre el enchufe y el EV debe
16 A/380V 10.53 existir un contacto piloto, proteccion ante descarga
AC trifésico kW eléctrica y conexion a tierra.
63 A/220V 13.86 El EV se conecta a un equipo de suministro AC
3 AC monofasico kW permanente. Este equipo debe contar con conexidn a
32A/380V 21.06 tierra, una funcion piloto y proteccion eléctrica
AC trifasico kW adicional.
Limitado por el estdndar de El EV se conecta a un equipo de suministro DC
4 carga DC (Tabla 2) y la permanente. Este equipo debe contar con conexion a
instalacion eléctrica tierra, una funcion piloto y proteccion eléctrica.

Figura 3: Modos de carga [7]




Tabla 2: Estandares de carga [4][6][8][9][10]

Estandar de

Corriente y

Conector Modo . . Simbolo
carga voltaje maximos
Tomacorriente AC 16 A/220V
i tipo Schuko Monofasico
T ont ly2
omacorriente 16 A /380 V 00
- industrial DC o o 0O
P Trifasico o
trifasico
Tipo 1 AC 3 32A/250V
(SAE J1772) Monofasico
Estadounidense
(SAE)
CCS Combo 1
(EE) DC 4 200 A /600 V
70 A/250 V =\
) Monofasico T
Tipo 2 AC 3 3 A/ 430V ;
Europeo Trifésico B
(IEC) 5
CCS Combo 2
(FF) DC 4 200 A/ 1000 V —
70 A/250V
Tipo GB/T |AC| 3 Monofisico
. P 63 A /480 V
Chino Trifasico
(GB/T)
GB/T
(BB) DC| 3y4 250 A /750 V
. CHAdeMO
Japonés (AA) DC 4 200 A/ 600V
AC
Tesla Tesla 3y4 -
DC
Tabla 3: Niveles de carga [11]
Carga lenta Carga rapida
Nivel 1| 2 3
Corriente AC DC
Potencia | <3.7kW | >3.7kW y<22 kW >22 kW y < 400 kW




Cabe notar que para los modos 1, 2 y 3 (carga AC), el vehiculo utiliza su cargador interno o a
bordo para transformar la corriente alterna proveniente de la red eléctrica en corriente directa
que realiza la recarga hacia las baterias. En cambio, la carga DC permite que las baterias sean
recargadas a través de un rectificador externo que generalmente es de mayor potencia que el
que se puede instalar a bordo con lo cual se puede reducir drasticamente el tiempo de carga.
En ambos casos, la velocidad de carga la determina el eslabon més débil dentro de la cadena
de carga. Por ejemplo, el cargador a bordo del EV Soul 2020 tiene una potencia de 7.2 kW
[12]. Si se utilizara el Modo 2 con un tomacorriente monofasico, la carga estaria limitada a
3.52 kW; en cambio, si se utilizara el Modo 3 con conectores trifasicos que permiten una
potencia mayor a 21 kW, la carga estaria limitada a 7.2 kW. Ademas, los estandares de carga
incluyen un protocolo de comunicacion a través de los pines de control piloto que permiten la
regulacion de la velocidad de carga, no siendo imprescindible la utilizacién de un protocolo de
comunicacion en especifico. Por otro lado, para la carga DC, los conectores incluyen el

protocolo CAN (Control Area Network) o PLC (Power Line Communication) [11].

Por otra parte, los Modos de carga estan categorizados para ser utilizados en ambientes

privados o publicos:
e C(Carga privada

Se permite el uso de los Modos 1, 2, 3 y/o 4 para la carga de vehiculos o flotas privadas.
Aplica a electroterminales', edificios, viviendas, oficinas, centros comerciales, centros

industriales, entre otros [4].
e (arga publica

Se permite el uso de los Modos 3 y/o 4 que permita la carga de EV a cualquier usuario
sin ninguna limitacion. Aplica a electrolineras®, estaciones de servicio, zonas de

parqueo, entre otros [4].

! Infraestructura de carga de EV dedicada a la carga de flotas de buses eléctricos o flotas de EV para el sector
publico o privado [4]

2 Infraestructura de carga de EV que brinda el servicio de carga del EV mediante algin método de pago y que
cuenta con protocolo de comunicacion de alto nivel OCPP 1.6 o similar [4]



1.1.3. Interoperabilidad

La interoperabilidad es una capa adicional de intercambio de informacion que se afiade sobre
los estandares de carga, para permitir que la infraestructura de carga pueda ser geolocalizada,
identificada, reservada y utilizada por todos los usuarios de vehiculos eléctricos [13][14]. Los
vehiculos, las estaciones de carga y las redes de carga deben funcionar bajo un sistema que les
permita relacionarse eficazmente y sin dificultades. Esto proporciona una serie de ventajas,
como mejorar la experiencia del usuario, optimizar la integracion de los EV a lared e incentivar
la adopcion de la electromovilidad [13]. Segtn el Reglamento para la Instalacion y Operacion
de la Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica [4], las electrolineras y estaciones de
servicio de Modos 3 y 4 requieren el protocolo de comunicacion OCPP1.6* o superior que
permita la comunicacioén con el controlador de carga del vehiculo, la comunicacion entre el
sistema de carga y el sistema u operador central, y el despliegue de informacion sobre las

estaciones de carga.

El aumento de la cantidad de vehiculos eléctricos va de la mano con el aumento de la cantidad
de equipamiento para la infraestructura de carga. Esto ocasiona que la interoperabilidad cobre
mayor relevancia. En la Figura 4, se muestra la cantidad total de cargadores disponibles a nivel
mundial. Los cargadores rdpidos alcanzan la suma de 590 000 unidades, mientras que los

cargadores lentos alcanzan las 1 200 000 unidades para el afio 2021.

Figura 4: Cantidad de cargadores rapidos (izquierda) y lentos (derecha) [3]

3 Open Charge Point Protocol



1.1.4. Antecedentes

1.1.4.1. Infraestructura de carga e interoperabilidad

Conforme ha ido aumentando la adopcién de vehiculos eléctricos en regiones, como Europa y
Estados Unidos, han aparecido empresas dedicadas a la operacion de redes de infraestructura
de carga, como Virta [15] y Electrify America [16]. Estos operadores se encuentran probando
o implementando tecnologia que impulsa la interoperabilidad, mediante aplicaciones Web o
para dispositivos moviles que le permite al usuario buscar el cargador ptblico mas cercano.
Ademas, muestra las caracteristicas del cargador, como el cddigo de identificacion, tipo de
conector (Conector convencional, Tipo 2, CHAdeMO, etc.), potencia maxima (carga lenta o
carga rapida) y la tarifa segiin la moneda local por kWh. Para acceder a los cargadores, el
usuario debe registrarse con una aplicacion o una tarjeta RFID, y el pago se puede realizar con
una tarjeta de crédito. La aplicacion web de Virta se puede apreciar en la Figura 5 y la de

Electrify America en la Figura 6.

Figura 5: Mapa de Helsinki con los cargadores disponibles de Virta [15]

Figura 6: Mapa de Atlanta con los cargadores disponibles y tarifas de Electrify America [16]



1.1.4.2. Evolucion de los cargadores para EV

Las capacidades de interoperabilidad en la infraestructura de carga aparecieron a partir del afio
2009 con el desarrollo del protocolo OCPP. Como un ejemplo de un cargador AC que soporta
protocolos de interoperabilidad se puede mencionar el modelo EVLink Parking [17] (ver Figura
7) de la empresa Schneider Electric. Este cuenta con diversas caracteristicas, como el acceso a
través de una aplicacion movil, capacidad para integrarse a una red de cargadores,
comunicacion flexible, administracion de la carga por medio del protocolo OCPP, entre otros.

Las especificaciones técnicas de este cargador se muestran en la Tabla 4.

Figura 7: EVLink Parking [17]

Tabla 4: Especificaciones técnicas del EVLink Parking [17]

Modos y estandares de carga

Modo 2 Conexion doméstica
Modo 3 Tipo 2
Diseno eléctrico del Modo 2
Fuente de poder Monofésico: 220-230 V/ 10 A
Potencia de salida Monofasico: 2.3 kW
Frecuencia 50/60 Hz

Diseiio eléctrico del Modo 3
Fuente de poder Monofésico: 220-230 V /32 A, Trifésico: 380-415 V /32 A

Potencia maxima Monofasico: 7.4 kW, Trifasico: 22 kW
Corriente Configurable de 6 A a32 A
Frecuencia 50/60 Hz
Comunicaciones
Conexion TCP/IP, FTP, SMTP, HTTP
Operaciones Autentificacion remota, Monitoreo de estado y de comandos
Identificacion Tarjetas RFID de 13.56 MHz, Aplicacion mévil
Supervision OCPP 1.5, OCPP 1.6, Modbus TCP/IP
Detalles mecanicos y ambientales
IP e IK IP 54, IK10
Medidas 1146 mm x 413 mm x 220 mm
Estandares IEC 61851-1, 61851-22




1.1.4.3. Infraestructura de carga en el Peru

En la actualidad, el Peri no cuenta con redes ni operadores de carga como sucede en paises

como Chile y Colombia que cuentan con unas redes de electrolineras Copec Voltex [18] y

Terpel Voltex [19] respectivamente. Todas las estaciones de carga existentes son producto de

iniciativas de promocion y proyectos piloto, por lo que casi la totalidad de ellas no cobran por

el servicio de recarga hasta el momento.

Es importante destacar que la variedad de estaciones de carga que se vienen desplegando por

medio de distintas empresas demuestra la necesidad de contar con plataformas de integracion

e interoperabilidad que le permitan a los usuarios utilizarlas adecuadamente. En la Tabla 5 y

Figura 8 se presentan algunos de los cargadores instalados en el Pert.

Tabla 5: Caracteristicas de cargadores en el Pera [20][21][22][23]

Empresa Tipo | Estandar/Modo Potencia Localizacion Figura
Tipo 2 Europeo 22 kW Rambla San Borja - Lima
ENGIE AC Modo 3 Carga lenta Jockey Plaza - Lima 8, 8d
CCS1 ., D
sl | DC | cliado | (I By de i pimas |,
Modo 4 garap
Schneider AC Tipo 2 Europeo 7 kW Plaza Vea Caminos del Inca - 3c
Electric Modo 3 Carga lenta Lima
Tipo 2 Europeo 7kW
AC
Modo 3 Carga lenta ., - .
Estacion de servicio Primax
Luz del Sur CCS2 . . 8e
60 kW Armendériz - Lima
bC GB/T Carga rapida
Modo 4 garap
CHAdeMO Estacion de servicio KIO -
60 kW Lurin
Petroperu DC CCS2 . ., .. 8f
Carga rapida Estacion de servicio San
Modo 4
Pedro - Mala
) Puno, Cusco, Ayacucho,
ENEL X AC Tipo 2 Europeo ITkW Cerro de Pasco, Ancash, 8g
Modo 3 Carga lenta s
P1ura, entre otros
CCS2 100 kW Oficinas de Electrodunas -
Electrodunas | DC Modo 4 Carga répida Ica 8h
AC Tipo 2 Europeo 11 kW
Modo 3 Carga lenta | Autopista del Norte (Aunor).
ENEL X CHAdeMO Tramo Pativilca-Santa-Puerto 8i
60 kW
DC CCS2 Carea rnida Salaverry
Modo 4 garap
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Figura 8: Cargadores en el Pert
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1.2. Problematica

1.2.1. Cambio climatico y desarrollo sostenible

En las ultimas décadas, los efectos del cambio climatico se han intensificado notablemente.
Esto ha impulsado diversas iniciativas a nivel mundial con el objetivo de mitigar estos efectos.
El Acuerdo de Paris, adoptado por mas de 195 paises en el 2015, es uno de los mas importantes
[24]. Este se centra en tres directivas principales: mantener el aumento de la temperatura
promedio del planeta por debajo de los 2 °C, mejorar la adaptacion ante los efectos del cambio
climatico y migrar hacia una economia con bajas emisiones de gases de efecto invernadero
[25]. Peru, al ser parte de este acuerdo, se encuentra comprometido con los lineamientos antes
mencionados; sin embargo, los resultados atin no son lo suficientemente ambiciosos para la

situacion en la que se encuentra [26].

En el afio 2020, casi el 73% de la produccion de energia en el Peru provino de hidrocarburos
(petréleo y gas natural principalmente), poco mas del 40% del total fue destinado al sector
transporte y casi el 50% de emisiones de CO2 provino del mismo sector, tal como se muestra
en la Figura 9, la Figura 10 y la Figura 11 respectivamente. El balance nacional de energia del
afio 2020 [27] muestra la alta dependencia de hidrocarburos de la matriz energética peruana, lo
cual provoca el aumento de los gases de efecto invernadero que desencadenan el incremento
de la temperatura promedio del planeta y la contaminacion excesiva del medio ambiente. Seglin
la OMS [28], las particulas provenientes de procesos de combustion que estan por debajo de
los 2.5 um de didametro (MP25s) no pueden sobrepasar los 10 ug/m® de concentracién media
anual en el aire. Se ha demostrado que al sobrepasar este valor, los efectos negativos en la salud
pueden intensificarse, como fallas cardiovasculares o problemas respiratorios. Un estudio
realizado por IQAIr en el afo 2021 [29] revela que el Pert se encuentra en el puesto 26 de 117

paises con una concentracién media anual de 29.6 ug/m® de MP; .

Figura 9: Produccion interna de energia primaria 2020 [27]
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Figura 10: Consumo final de energia 2020 [27]

Figura 11: Participacion de sectores en emisiones de CO2 2020 [27]
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1.2.2. La electromovilidad y sus desafios

La transicion energética es una tendencia que tiene como objetivo reducir la dependencia de
los hidrocarburos. La electromovilidad, o electrificacion del transporte, es parte importante de
esta transicion debido a que el sector transporte consume el 26% de energia y produce el 24%
de emisiones de CO2 en el mundo [30]. La electromovilidad busca reemplazar progresivamente
los vehiculos a combustion interna por vehiculos parcial o totalmente eléctricos. Para lograr
este objetivo, la IEA describe dos campanas: EV30@30 y Drive to Zero [3]. La primera,
presentada en el afio 2017, tiene como mision alcanzar el 30% en ventas de vehiculos eléctricos
para el afio 2030 a nivel mundial. La segunda, presentada en el afio 2018, se enfoca en el
despliegue de politicas y programas que brindan soporte a los gobiernos y empresas para
alcanzar en menor tiempo la produccion de vehiculos eléctricos comerciales con cero
emisiones. A nivel local, la Resolucion Ministerial N° 250-2019-MINEM [31], el Decreto
Supremo N° 022-2020-EM [32] y el Decreto Supremo N° 036-2023-EM [4] disponen
facilidades para la adopcion de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables, asi como su
infraestructura de abastecimiento, al territorio nacional. Estas campafias, politicas e iniciativas,
han permitido que para el afio 2021 el mercado mundial de vehiculos eléctricos se expanda a

mas de 16 millones de unidades [3].

Cabe resaltar que, mientras aumente la participacion de energias renovables en la matriz
energética mundial, como las energias eolica, solar, geotérmica, etc., los beneficios de la
electromovilidad iran alcanzando su maximo potencial. Sin embargo, aun en el caso en que la
electricidad no provenga de fuentes totalmente renovables, los vehiculos eléctricos reducen
emisiones de gases de efecto invernadero debido a su mayor eficiencia Well-to-Wheel (Pozo a
Rueda). La Figura 12 muestra la diferencia en eficiencia Well-to-Wheel de 18% para un
vehiculo eléctrico en comparacion al 13% que alcanza un vehiculo a combustion. Es
importante notar que esta comparacion corresponde al peor de los casos para un vehiculo
eléctrico en que la generacion eléctrica se produce con petroleo en una planta de ciclo simple*

[33].

4 Las plantas de generacion térmica de ciclo simple alcanzan el 35% y las de ciclo combinado alcanzan el 54%
de eficiencia aproximadamente [33]
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Figura 12: Concepto de eficiencia Well-toWheel [1]

Como se puede apreciar, la electromovilidad aporta grandes beneficios. Sin embargo, aun

existen algunos desafios [34] que se explicaran brevemente a continuacion:
e Despliegue de infraestructura de carga e interoperabilidad

Por recomendacién de la AFID’ (Alternative Fuel Infrastrucutre Directive), el objetivo
es contar con 1 cargador publico por cada 10 vehiculos eléctricos. Esta meta fue
alcanzada por algunos paises, como Italia, Japon, Brasil, Noruega, Dinamarca,
Alemania y Nueva Zelanda [3]. Ademas del despliegue de infraestructura de carga
necesaria, se requiere que la misma pueda ser geolocalizada, reservada y utilizada por

la mayor cantidad de usuarios de vehiculos eléctricos.
e Variedad de vehiculos eléctricos

Se necesita mayor acceso a versiones eléctricas de vehiculos comerciales ligeros y
vehiculos pesados (camiones y autobuses). El primero registra 850000 unidades, y el

segundo registra 736000 unidades a nivel mundial [3].
e (Costo de adquisicion de un vehiculo eléctrico

La diferencia de precios entre un vehiculo a combustion interna y uno eléctrico de

caracteristicas similares es bastante marcada, pero es importante recalcar que el costo

5 La AFID regula el uso de equipamiento para vehiculos eléctricos dentro de la Unién Europea
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total de propiedad (TCO®) de un auto eléctrico con respecto a uno de combustion interna
es mucho menor debido a los considerablemente menores gastos de operacion y

mantenimiento que demanda a lo largo de su vida ttil [5].
e Tiempo de recarga

Segun el nivel de carga a utilizar, el tiempo de recarga total promedio podria oscilar
entre las 0.5 y 20 horas [5]. En contraparte, recargar combustible en un puesto de

servicio solo toma unos pocos minutos.
e Reglamentacion e incentivos

Se requiere mayor compromiso en las politicas pensadas para la masificacion de la
electromovilidad, asi como mayor flexibilidad con respecto a los subsidios e incentivos
para los futuros compradores o duefios de vehiculos eléctricos. Estos pueden ser
econdmicos: subvencion en los puestos de venta, exoneracion de impuestos y descuento
postcompra, 0 no econdémicos: acceso a carriles exclusivos en las autopistas, acceso
permanente a cargadores, exoneracion de restricciones a la circulacion (“pico y placa”)

y estacionamientos gratuitos [5].

De acuerdo con la IEA, el 95% de puntos de carga de vehiculos eléctricos se desplegara a nivel
residencial, en estacionamientos de edificios, oficinas o centros comerciales (carga en el
destino o cuando los vehiculos estan estacionados) [3][14]. Ademas, con la tendencia creciente
en la adopcion de EV, sera necesaria una red inteligente que permita la gestion de los
cargadores, para su geolocalizacion, reserva, autentificacion de usuario, control de carga y
gestion de las transacciones comerciales. Por esta razon, el desarrollo de infraestructura de
carga AC de Modo 3 publica y privada con funciones de interoperabilidad constituye un factor

clave para el desarrollo de la electromovilidad.

¢ Total Cost of Ownership (TCO) es un medio de comparacién econdmica entre vehiculos de diferentes
caracteristicas. Esta comparacién contempla el costo de compra y los gastos operacionales [11]
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1.3. Justificacion

La IEA identifica dos escenarios para el desarrollo de la electromovilidad, uno para las politicas
actuales y el otro para el EV30@30. Este ultimo escenario es relevante y necesario para revertir
los efectos del cambio climatico a través de la disminucion de las emisiones de gases de efecto

invernadero producidas por el sector transporte (ver Figura 13).

Figura 13: Emisiones de gases de efecto invernadero [11]

A medida que se superen los desafios y se persiga la meta del EV30@30, la acogida de la
electromovilidad traera consigo el gran reto de gestionar el abastecimiento de energia para la
flota de vehiculos eléctricos, proyectando la cantidad de 275 millones de EV y 220 millones
de cargadores para el afio 2030 a nivel mundial [3], tal como se muestra en la Figuras 14 y
Figura 15. Para lograrlo, serd necesaria una red interconectada de cargadores para poder
monitorear y regular la recarga de vehiculos eléctricos, asi como la interaccion entre el usuario
y el sistema. Esto tiene la finalidad de adaptar la red eléctrica a las nuevas necesidades de
consumo y mantener un estandar de comunicacion entre los consumidores, los cargadores, los

vehiculos y el resto de componentes que conforman la infraestructura de carga [13].
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Figura 14: Proyeccion de cantidad de vehiculos eléctricos [3]

Figura 15: Proyeccion de cantidad y tipo de cargadores eléctricos [3]

Con lo expuesto anteriormente, es evidente que la interoperabilidad sera de vital importancia
para el futuro de la electromovilidad debido a que esta funcionalidad permitira gestionar el
incremento de capacidad y energia eléctrica requerida. Por esta razon, se considera la
incorporacion de una capa de transferencia de informacion de alto nivel a través del protocolo
OCPP 1.6 a un cargador eléctrico. El estandar que se empleara es el Europeo AC Tipo 2, ya
que es el mas utilizado en todo el mundo, el que ha sido seleccionado como estdndar base en
el caso de Pert (de acuerdo con el Reglamento para la Instalacion y Operacion de la
Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica), y ademds, existen adaptadores que

permiten la compatibilidad con otros estandares, incrementando el alcance de este cargador.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar y simular un cargador para vehiculos eléctricos bajo el estandar AC Tipo 2 que soporte

la gestion de interoperabilidad a través del protocolo OCPP 1.6 requerido en el Reglamento

para la Instalacion y Operacion de la Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica

1.4.2. Objetivos especificos

Identificar los requerimientos técnicos que debe tener un cargador AC Tipo 2 de
acuerdo con el Reglamento para la Instalacion y Operacion de la Infraestructura de

Carga de la Movilidad Eléctrica para ser considerado en los criterios de disefio.

Desarrollar y simular el hardware, circuitos de proteccién y control para realizar la

carga a través del estandar AC Tipo 2.

Desarrollar y simular el circuito de medicion para el calculo de los kW/h transferidos

hacia el vehiculo, considerando las opciones tarifarias de acuerdo con la normativa local

Identificar los protocolos y las distintas capas o niveles de comunicaciones que se
utilizan para la interoperabilidad de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos,

de acuerdo con el modelo OSI.

Implementar y simular el protocolo OCPP 1.6 para la gestion de interoperabilidad del

cargador AC a disefiar.
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Capitulo 2

Teorias y conceptos para el disefio de un cargador AC Tipo 2 para

vehiculos eléctricos con funciones de interoperabilidad

2.1. Regulacion y normativa aplicable
A continuacion, se presenta una breve descripcion de algunas de las normas que se tendran en
cuenta para el disefio del cargador y otras que son relevantes para su instalacion [35][36]. En

la Figura 16, se muestran algunas de las normas segun la aplicacion que poseen.
e NTP-IEC 60364: Instalacion en baja tension. Parte 6: Verificacion.

e NTP-IEC 61851: Sistema de carga para un vehiculo eléctrico. Parte 1: Requisitos
generales. Parte 21-1: Requisitos de EMC del cargador a bordo de un vehiculo
eléctrico. Parte 21-2: Requisitos de EMC del cargador externo para un vehiculo
eléctrico. Parte 23: Cargador DC. Parte 24: Comunicacion entre el vehiculo eléctrico

y la estacion de carga DC.

e NTP-IEC 62196: Enchufes, tomacorrientes y conectores de un vehiculo eléctrico.
Parte 1: Requisitos generales. Parte 2: Requisitos para los accesorios en corriente

alterna. Parte 3: Requisitos para los accesorios en corriente continua.

e NTP-IEC 61000: Compatibilidad electromagnética (EMC). Parte 3: Limites de

emisiones de armonicos.
e [EC 60364: Instalacion en baja tension. Parte 7: Suministro para vehiculos eléctricos.
e IEC 60529: Grados de proteccion IP.
e IEC 61140: Proteccion contra descargas eléctricas.
o IEC 61439: Ensamblado de equipos de bajo voltaje para lugares publicos.
e JEC 61850: Redes de comunicacion para la automatizacion de la energia.

e IEC 61851: Sistema de carga para un vehiculo eléctrico. Parte 22: Cargador AC.
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IEC 61980: Transferencia de energia inaldmbrica para vehiculos eléctricos.
IEC 62040: Sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS).

ISO 6493: Especificaciones de seguridad para vehiculos eléctricos. Parte 3: Proteccion

ante descargas eléctricas.

ISO-IEC 15118: Interface de comunicacion vehiculo a la red (V2G). Parte 1:
informacion general. Parte2: Requisitos para los protocolos de la capa de red y la capa
de aplicacion. Parte 3: Requisitos para los protocolos de la capa fisica y la capa de

enlace.

DS-022-2020-EM: Decreto Supremo que aprueba disposiciones sobre la
infraestructura de carga y abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad

eléctrica

DS-036-2023-EM: Decreto Supremo que aprueba el Reglamento para la Instalacion y

Operacion de la Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica.

R-230-2021-OS/CD: Resolucion del consejo directivo del Osinergmin que modifica
los articulos 5, 6, 7.1 y 25 de la norma Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion

de las Tarifas a Usuario Final.

Figura 16: Normas ISO e IEC agrupadas por ambito de aplicacion [35]
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2.2. Estandar y modo de carga

2.2.1. Estandar Europeo AC Tipo 2

2.2.1.1. Contactos, esquemas de conexion y parametros

El estandar Europeo AC Tipo 2 es utilizado para el Modo de carga 3. La distribucion de
contactos dependera del suministro AC para el cual ha sido disefiado. Por un lado, si el
suministro es AC trifasico, el estdndar contara con cinco contactos de poder y dos de control.
Entre los contactos de poder se encuentran las fases (L1, L2, L3), el neutro (N) y la puesta a
tierra (PE), y entre los contactos de control se encuentran el piloto de control (CP) y el piloto
de proximidad (PP). Por otro lado, si el suministro es AC monofasico, el estandar contara con
tres contactos de poder y dos de control. Se mantienen los contactos L1, N, PE, CP y PP en la
misma posicion que el caso trifasico, pero se omiten L2 y L3 [4][9][37]. La Figura 17 y la
Figura 18 muestran la conexion del EV y la estacion de carga, donde A es el conector hembra
del EV, B es el conector macho del cable de carga, C es el conector hembra del cable de carga

y D es el socket de la estacion de carga. La Tabla 6 describe las caracteristicas de cada contacto.

Figura 17: Lado del EV (A y B) y lado de la estacion de carga (C y D) [37]

Figura 18: Conexion completa entre el EV y la estacion de carga [37]
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Tabla 6: Contactos del estandar AC Tipo 2 [4][9][6]

Contacto Voltaj e’y.corrlente Caracteristicas
maximos
L1 Fase utilizada en monofasico y trifasico
L2 480V /63 A Fase utilizada solo en trifasico
L3 AC Fase utilizada solo en trifasico
N Utilizado en monofésico y trifasico
PE - Sirve de proteccion y se asigna a alguna falla
CP Permite la interaccion y comunicacion entre el
EVSE y el EV através de una sefial PWM o LIN
Permite identificar el estado de sujecion del cable
30V/2A ] .,
AC de carga al V§hlculo yala estaC}on d§ carga.
PP Ademas, es utilizado para la codificacion de la
corriente maxima que pueden soportar los
conductores por medio de una resistencia Rc

Para entender con mayor claridad la implementacion del estdndar AC Tipo 2, se presenta el

esquema de conexion del piloto de control en la Figura 19 y Figura 20. Ademas, la Figura 21

muestra un esquema que involucran a los circuitos para el piloto de control y piloto de

proximidad. La Tabla 7 y la Tabla 8 describen los componentes de los esquemas.

Figura 19: Esquema del piloto de control CP para PWM [6]

Figura 20: Esquema del piloto de control CP para LIN [6]
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Tabla 7: Parametros para el circuito del CP [6]

Figura 21: Esquema general [6]

Parametro Simbolo Ya!or \fa!or \{al.or Unidad
minimo | tipico | maximo
Cargador y generador de onda cuadrada
Voltaje positivo Voch 11.4 12 12.6 \Y
Voltaje negativo Vocl -12.6 -12 -11.4 \Y
Frecuencia Fo 908 1000 1020 Hz
Ancho del pulso Pwo 0 - 100 %
Resistencia de fuente R1 970 1000 1030 Q
Capacitancia del cargador Cs 300 - 1600 pF
Capacitancia del cable c.c. - - 1500 pF
Transmision y recepcién LIN” | TXD/RXD - - - -
EV
Resistencia permanente R3 2658 2740 2822 Q
Resistencia Sin ventilacion R? 1261 1300 1339 o
conmutada Con ventilacion 261.9 270 278.1
Resistencia Sin ventilacion Re 856 882 908 o
equivalente | Con ventilacion 239 246 253
Caida de tension del diodo Vd 0.55 0.7 0.85 \Y
Capacitancia de entrada Cv - - 2400 pF
Interruptor en el EV S2 - - - -
Transmision y recepcion LIN TXD/RXD - - - -

Tabla 8: Parametros para el circuito del PP [6]

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de pull-up +V 5V
Resistencia de 1500 Q/0.5W para 13 A de capac'idad del cable
codificacién con RGH 680 Q /0.5 W para 20 A de capagldad del cable
tolerancia de +3% 220 Q / 1W para 32 A de capacidad del cable
100 Q / 1W para 63 A de capacidad de cable
Resistencia de pull-up Ra 330 Q

7 LIN-CP utiliza el mismo circuito que PWM-CP

8 Para valores de Rc mayores a 4500 Q o menores a 60 Q el cargador debe interrumpir la carga
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2.2.1.2. Sistemas de comunicacion

I. Modulacion por ancho de pulsos (PWM)

La modulacion PWM permite que la estacion de carga se comunique con el EV a través de una

sefal cuadrada variable. Esta sefial tiene una amplitud maxima de +/- 12 V y una frecuencia de

1 kHz. La comunicacion incluye la modificacion de la amplitud, el ciclo de trabajo y la

desactivacion o activacion de la misma sefial. Cada una de estas modificaciones determinara

un estado dentro del proceso de carga [6]. La Tabla 9 resume todos los estados posibles, la

Figura 22 muestra las transiciones entre los estados, y la Figura 23 y la Figura 24 presentan los

diagramas de estados junto con las transiciones.

Tabla 9: Estados de carga para comunicacion PWM [6]

Va(y) Estado Es(;a;i 0 EV S2 EV | Estacion de
Nivel Nominal Nivel | PWM sis t:ma conectado listo | carga lista
Bajo Alto
11 12 13 off’ Al No No
11 12 13 On'” A2 No NA " No Si
10 11 | OnuOff | AxoBx'" | NooSi | abierto | No | Estado
ependiente
8 9 10 Off Bl . No No
8 9 10 On B2 Abierto g Si
Abierto
7 8 Onu Off | BxoCx 0 Estado dependiente
cerrado
5 6 7 Off Cl Si Si No
5 6 7 On C2 Si Si
4 5 | OnuOff | CxoDx Cerrado | si |  EStado
dependiente
2 3 4 Off D1 Si No
2 3 4 On D2 Si Si
Abierto
1 N/A 2 OnuOff | DxoE 0 Estado dependiente
cerrado
-1 0 1 Off E N/A N/A | N/A | No
-10 On u Off | Invalido N/A N/A N/A
-11 -10 Off F N/A N/A | N/A No
-13 -12 -11 Off F N/A N/A | N/A No
Do Abierto
-11 -10 On . No o Si 0 Estado dependiente
invalido
cerrado
-13 -12 -11 On x2 N/A N/A | Estado dependiente

9 Un estado On corresponde a la sefial PWM activada con voltaje positivo Va y negativo -12 V
19 Un estado Off corresponde a la sefial DC a Va
' La letra x en Ax, Bx, Cx o Dx puede ser 1 02 yenx1yx2 puede ser A, B,CoD
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Figura 22: Transiciones [6]
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Los cambios entre A, B, C o D son realizados por el EV o el usuario, mientras que los cambios
entre x1 y x2 son ocasionados por el cargador. Este tltimo indica que el equipo esta disponible
(x1) o no disponible (x2) [6]. En el momento en que la estacidon de carga es habilitada para
suministrar energia al EV, la corriente es regulada por el cargador a bordo del EV y controlada
por la estacion de carga a través de la variacion del ciclo de trabajo de la sefial PWM presentada

en la Tabla 10. Cabe resaltar que la version simplificada significa que el interruptor S2 no

existe dentro del EV.

Figura 23: Diagrama de estados [6]

Figura 24: Diagrama de estados simplificado [6]

Tabla 10: Ciclo de trabajo y corriente maxima [6]

Ciclo de trabajo D~ Corrlen(t:)m axima Descripcion
Dn<3% 0 Corriente no permitida
Segtin comunicacion Cuando DN es menor al 5% se requiere
3% <Dn<7% digital de comunicacion digital especificada en
la ISO/IEC 15118 o IEC 61851-24.
7% <Dn=<8% 0 Corriente no permitida
8% <Dn=<10% 6 -
10% <Dn=85% (0.6)Dn -
85% < DN=<96% (2.5)( Dn- 64) -
96% < DN<97% 80 -
97% <D< 100% 0 Corriente no permitida
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I1. Red de interconexion local (LIN)

El protocolo LIN permite establecer una comunicacion digital entre el EV y la estacion de
carga. Algunas caracteristicas incluyen la comunicacién bidireccional, la posibilidad de
controlar los limites de corriente por fase y el intercambio de diagndsticos. E1 EV puede indicar
la corriente que necesita y el enlace se realiza a 20 kbit/s (solo voltajes positivos). Para entablar
la comunicacion, tanto el EV como la estacion de carga deben contar con un transceptor LIN
que sea capaz de interpretar los comandos propios del protocolo [6]. La Tabla 11 muestra los

niveles de voltaje DC en el contacto CP, la Figura 25 muestra las secuencias de carga.

Tabla 11: Voltaje Va del CP [6]

Nivel de Circuito CP | Interruptor Va (V)
voltaje CP conectado S2 cerrado Minimo Nominal | Maximo
A No No conectado 11.4 12 12.6
B Si No 8.37 9 9.59
C Si Si 5.47 6 6.53
D Si Si 2.59 3 3.28
E Definido Indefinido

Figura 25: Secuencia de carga LIN [6]
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La comunicacion digital se realiza por medio de tramas de carga. Cada uno posee cierta
cantidad de bytes, que a su vez se dividen en diferentes funciones, como StStatusOp,
StAllowedCurrentL1, EvAwake, entre otros. Por otra parte, el protocolo LIN cumple con los

horarios off, ver, init, op, err y sleep mostrados en la Figura 26 y en la Tabla 12 se describe

cada uno de ellos.

Figura 26: Diagrama de estados LIN [6]

Tabla 12: Descripcion de horarios LIN y marcos requeridos [6]

Estado | Marcos requeridos Descripcion
off Ninguna Comunicacién desactivada
Ver StVersionList, Conﬁgyracién de la comunicacién y detecc@é'n de la
EvVersionList version. El EV selecciona la version a utilizar.
StStatus, EvStatus,
StVoltages,
StMaxCurrents, Inicializacion del sistema de carga. Se intercambia
Init EvMaxVoltages, la informacion sobre la fuente de suministro y el
EvMinVoltages, EV.
EvMaxMinCurrents
CaProperties
StStatus, EvStatus,
Op StNotReady L.lSt’ Utilizado cuando la inicializacion ha sido correcta
EvS20penlList,
EvPresentCurrents
StStatus, EvStatus,
StNotReadyList,
Err Evf";iﬁe?alt) gz;}lz;ts’ Se gestionan los errors
StErrorList,
EvErrorList
. Establece los transceptores LIN a dormir. No existe
sleep Ninguna o
comunicacion.
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2.2.2. Estandarizacion del modo de carga 3 en el Peru

La utilizacion del Modo 3 de carga esta permitido en ambientes privados y publicos en donde
exista suministro AC hacia el vehiculo mediante el conector Tipo 2 y, de forma opcional, un
conector extra Tipo 1, Tipo 2 o Tipo GB/T. El equipo de suministro para vehiculos eléctricos
(EVSE), el cual consiste de una estacion de carga (CS) y un cable de carga, que opere bajo este
modo debe obedecer la norma IEC 61000-6-3 clase B residencial [4]. El cumplimiento de estas
normas determina que la manipulacion de los dispositivos de carga pueda ser realizada por
personal sin instruccion técnica ni equipos de proteccion, y limitan las emisiones EMC y
armonicos de los dispositivos de carga hacia otros equipos y la red. Los requisitos adicionales

se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Requerimientos para el EVSE en Modo 3 [4][8]

Parametro Requisito
Transformador de aislamiento en configuracion
delta/estrella para la conexion de tres fases, neutro y
Suministro en AC tierra
Hasta 63 A /220 V monofésico o
a partir de 32 A /380 V trifésico
Esquema de conexion a tierra TN-So TT
Tipo A y Tipo B distribuidos entre el EVSE y el
tablero eléctrico con sensibilidad méxima de 30 mA
Proteccion termomagnética Seglin dimensionamiento del cargador
IP41 en interiores
IP 54 en exteriores
IKO08 en exteriores
IK10 para bienes de dominio publico
El calibre debe coincidir con la salida del EVSE y
debe tener una longitud de 3 ma 7.5 m
Piloto de control(CP) y piloto de proximidad (PP)
con enclavamiento mecanico o electronico
El EVSE se debe desconectar luego de 100 ms de
interrumpido el suministro
El EVSE se debe desconectar 3 s después de
Desconexion de seguridad perdida la continuidad del conductor
El EVSE se debe desconectar ante fugas de 6 mA
de corriente continua a través de un equipo de
proteccion diferencial adicional

Proteccion diferencial

Grado de proteccion

Grado de resistencia

Cable de carga

Contactos

Protocolo de interoperabilidad OCPP 1.6 o superior
Se debe instalar un sistema de gestion de carga
Otros (SGE) cuando la potencia de la infraestructura de

carga sea mayor a la contratada
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En la Figura 27, se presentan todas las combinaciones posibles del diagrama unifilar para el

Modo 3 y en la Tabla 14 se muestra su respectiva leyenda.

TABLERO EVSE

220, 1@, Fase=MNeutro, GOHz

380,220V, 20, 3H, 60Hz

3B0/220V, 3@, 4H,
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Figura 27: Diagrama unifilar para el Modo 3 [4][8]

Tabla 14: Leyenda del diagrama unifilar para el Modo 3 [4][8]

Simbolo

Descripcion

=

Medidor de energia

% N\J1N

Interruptor termomagnético

Interruptor diferencial Tipo A con sensibilidad de 30 mA.
Opera con corriente alterna y pulsante.

Interruptor diferencial Tipo A con sensibilidad de 30 mA.
Opera con corriente alterna y pulsante. Ademas, cuenta con
desconexion activada por fugas de corriente continua de 6 mA.

Interruptor diferencial Tipo B con sensibilidad de 30 mA.
Opera con corriente alterna y pulsante. Ademas, cuenta con
proteccion a fugas de corriente continua y compuestas

Supresor de transitorios de voltaje

Conector de vehiculo eléctrico en AC

Transformador de aislamiento
380 V trifasico (220 V entre fase y neutro), 4 hilos, 60 Hz
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2.3. Redes eléctricas inteligentes (Smart Grid)

Se denominan redes inteligentes (Smart Grids) a la evolucion que vienen teniendo los sistemas
de distribucion eléctrica para conseguir una gestion eficiente de la energia y la demanda. Estas
permiten la transferencia bidireccional de energia, la incorporacion de nuevos recursos de
generacion distribuidos y la transferencia de informacion entre todos los componentes que
integran la red. Se caracterizan por lo siguiente: integracion de tecnologias de medicion
inteligentes (AMI), el consumidor participa de forma activa al entregar el exceso de energia
que posee, la demanda es monitorizada e incluso controlada en tiempo real, se empiezan a
incorporar los vehiculos eléctricos a la red (V2G), se potencia y gestiona la generacion

distribuida y se generan nuevos modelos para el mercado de comercializacion de la energia

[38].

2.3.1. Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Para explicar la arquitectura de una Smart Grid se utilizara la Figura 28 y el modelo SGAM
descrito en [39]. El modelo fusiona las capas de interoperabilidad con el plano del Smart Grid.
Este ultimo se subdivide en zonas, las cuales corresponden con los niveles jerarquicos para la
gestion de la cadena de produccion de energia, y dominios, los cuales corresponden con los

componentes fisicos del proceso de produccion de energia.

Figura 28: SGAM framework [39]
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2.3.1.1. Zonas
Las zonas del modelo SGAM representan los niveles delimitados en la gestion de la energia.

Cada una de estas zonas es descrita a continuacion:

e Process: incluye el proceso mismo de generacion de energia, como procesos fisicos,
quimicos o cinéticos, y el equipo necesario para conseguirlo, como generadores,

transformadores, cables, etc.

e Field: relacionado con los equipos que controlan y monitorean el sistema eléctrico,
como interruptores de proteccion, estaciones de control o cualquier dispositivo

electronico que recibe informacion del sistema.

e Station: es un nivel adicional para la zona de campo. Incluye supervision de planta,

concentracion de datos y automatizacion.

e Operation: son las operaciones para el control y gestion de los sistemas de energia,
como la gestion de distribucion, la gestion de la transmision, la gestion de carga de

vehiculos eléctricos, entre otros.

e Enterprise: incluye actividades relacionadas a procesos comerciales y organizacionales

relacionadas a servicios e infraestructura para proveedores y vendedores de energia.

e Market: corresponde con las operaciones de venta de energia a lo largo de toda la

cadena de produccion.

2.3.1.2. Dominios
Los dominios del modelo SGAM representan a la parte fisica de la red eléctrica y se encuentran
distribuidos de acuerdo con la cadena de conversion de energia. Cada uno de estos dominios

es descrito a continuacion:

e Generation: generacion de electricidad a través de hidrocarburos, energia nuclear,
energia solar, turbinas hidraulicas o a vapor, etc., que se conectan a la red de

transmision.
o Transmission: transporte a grandes distancias de la electricidad generada
e Distribution: distribucion de la electricidad hacia el consumidor final

e DER: se refiere a la distribucién de recursos energéticos. Implica la distribucion

descentralizada de la generacion eléctrica a baja escala (3 kW a 10 MW).
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e Customer Premises: incluye a los usuarios finales y a los pequefios productores de
electricidad, como aeropuertos, centros comerciales, casas, vehiculos eléctricos,

baterias, microgeneradores, entre otros.

2.3.1.3. Capas de interoperabilidad

Las capas de interoperabilidad del modelo SGAM provienen de las categorias de
interoperabilidad establecidas por GridWise Architecture Council en el afio 2008. Estas capas
permiten el intercambio de informacion entre zonas y dominios con el fin de cumplir funciones

especificas. Cada una de estas capas es descrita a continuacion:

e Component Layer: corresponde a todos los componentes fisicos que componen a la
Smart Grid. Incluye los equipos de energia, las computadoras, los equipos de

telecomunicaciones, entre otros. Es conocido también como plano del Smart Grid.

o Communication Layer: describe protocolos y medios para el intercambio de

informacion entre los componentes interoperables.

e Information Layer: corresponde con la informacion que circula entre funciones,

servicios y el resto de componentes.

e Function Layer: describe funciones y servicios independientes de quienes los ejecutan

y de la implementacion fisica que requieren.

e Business Layer: consiste en el intercambio de informacion relacionado con los negocios

respecto a las Smart Grids.
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2.3.2. Vehicle to Grid (V2G)

La tecnologia V2G permite la transferencia de energia bidireccional entre los EV y la red
eléctrica, asi como su integracion con las tecnologias de la informacion. Esta establece la
comunicacion de los vehiculos con la red, permitiéndoles vender parte de la energia
almacenada en sus baterias y controlar la carga de sus baterias a través de los cargadores
disefiados con esta tecnologia. V2G hace posible la coordinacion de la carga de los EV, la
disminucién de las fluctuaciones abruptas en la demanda, la regulacion de la energia y la
atenuacion de anomalias en el sistema eléctrico. Ademas, si se prevé la integracion de las
energias renovables en la matriz energética, V2G sera necesaria para compensar la
intermitencia natural de estos tipos de generacion [1][40]. En la Figura 29, se muestran las
curvas de carga durante un dia completo. Se aprecia que la curva normal de carga es mas
abrupta en comparacion a la curva con V2G. Esto evidencia que las baterias de los EV se

convertirdn en una parte importante de la generacion distribuida de energia (DER).

Figura 29: Curva de carga normal y V2G [1]
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2.4. Modelos de interoperabilidad para la electromovilidad

2.4.1. Electric Mobility Systems Arquitecture (EMSA)

EMSA es un modelo totalmente compatible con el modelo SGAM que incluye a la
electromovilidad dentro de su estructura, tal como se muestra en la Figura 30. Al igual que
SGAM, EMSA se subdivide en zonas y dominios, las cuales son integradas por las capas de
interoperabilidad. Las zonas representan los niveles jerdrquicos para la gestion de la
electromovilidad y los dominios corresponden con la cadena de procesos involucrados en la
electromovilidad. Algunos términos mantienen los mismos nombres, pero sus definiciones

fueron adaptadas para darles el mismo enfoque [41].

Figura 30: EMSA infraestructure [41]

2.4.1.1. Zonas

Las zonas en SGAM y EMSA son idénticas entre si. Solo se afiaden algunos detalles a las
definiciones ya establecidas en 2.3.1.1. La zona Process incluye a la infraestructura de carga,
los EV y otros dispositivos asociados a la electromovilidad. La zona Field incluye equipos de
mediciones y de proteccion para los sistemas de carga y EV. La zona Station comprende las
areas con multiples cargadores o los sistemas de control de los vehiculos donde existe
transferencia de informacion. La zona Operation incluye gestion de la energia en la red, gestion
de los sistemas de carga y las interfaces de usuario. La zona Enterprise son los procesos y
servicios que estan relacionados a la logistica, a los proveedores de servicios, servicio al cliente
y tarifas. La zona Market corresponde con las redes de servicio de carga, los proveedores de

servicios para vehiculos eléctricos, la venta de vehiculos eléctricos y la venta de energia.
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2.4.1.2. Dominios
Los dominios del modelo EMSA representan la cadena de procesos de la electromovilidad.

Cada uno de estos dominios es descrito a continuacion:

e FEnergy conversion: contiene todos los niveles de produccién de energia, como

generacion, transmision, distribucion y DER.

o Energy transfer from/to EV: se refiere a la infraestructura de carga necesaria para lograr

transferir energia de la red al EV o viceversa.

e FElectric vehicle: incluye a los vehiculos eléctricos particulares, pesados y

micromovilidad, ademas de sus baterias y sistemas de recarga de baterias.

o EV users premises: son las interfaces de usuarios que sirven para gestionar los EV
dentro de la red o realizar reservaciones de los cargadores. Estas interfaces pueden ser

aplicaciones de celular, tarjetas RFID o computadores personales.

2.4.1.3. Capas de interoperabilidad

La presentacion de cada capa sera desde la inferior hasta la superior. Ademas, solo se utilizara
el esquema para los vehiculos eléctricos puros y se mencionara la informacién mas resaltante
en cada una de ellas. Las areas de colores corresponden con el sector de aplicacion y las

intersecciones de estas significan que existe comunicacion entre ellas.

o (Component. esta capa contiene a los componentes fisicos que requiere la

electromovilidad.

Figura 31: Component layer [41]
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e (Communication: esta capa muestra los protocolos y tecnologias para la red de
comunicaciones. Gran parte del modelo utiliza Web Services basados en HTTP y
TCP/IP. La comunicacion entre los EV y los EVSE se realiza a través de sefiales PWM

o CAN. Ademas, ethernet o wifi son usados para el envio de informacion.

Figura 32: Communication layer [41]

e Information: esta capa proporciona las interfaces necesarias para el intercambio y
gestion de la informacion. Se utilizan los protocolos de acceso restringido estipulados
en la ISO-IEC 15118, laIEC 61851 y la IEC 61850. Ademas, se utilizan protocolos de
libre acceso como el Open Charge Point Protocol (OCPP) y el Open Smart Charging
Protocol (OSCP).

Figura 33: Information layer [41]
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e Function: esta capa materializa la capa Business a través de funciones generales. Se
pueden mencionar algunas como la gestion de los EVSE y EV, los servicios para el

usuario, la gestion de carga de los EV en casas o edificios, entre otros.

Figura 34: Function layer [41]

e Business: esta capa proporciona servicios y procesos para la electromovilidad. Se
presentan los principales roles, como el usuario de EV, el operador de carga (CPO), el
proveedor de servicios de electromovilidad (eMSP), el operador del sistema de

distribucion (DSO), el EV Clearing House, entre otros.

Figura 35: Business layer [41]
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2.4.2. Protocolo de comunicacion de interoperabilidad

El Open Charge Point Protocol u OCPP es un protocolo de libre acceso utilizado para la
interoperabilidad entre las estaciones de carga y los operadores de carga. Esto permite que, sin
importar la marca del cargador o algiun operador en especifico, la comunicacion entre el EVSE
y el operador de carga se pueda establecer mientras que ambos soporten el protocolo. Fue
creado por Elaad en el 2009 y traspasado al Open Charge Alliance (OCA) en el 2014. Desde
entonces, OCA se ha dedicado a la mejora del protocolo segun las necesidades de la industria
y la experiencia de sus desarrolladores. Su principal misioén es fomentar el despliegue de los
protocolos de comunicacion dedicados a las infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos

[42].

En la actualidad, la version mas utilizada es el OCPP 1.6. Este protocolo cuenta con 56
mensajes, de los cuales 28 son de transmision (.req) y los otros 28 son de respuesta (.conf).
Estos mensajes pueden ser iniciados por la estacion de carga (10 mensajes) o el sistema central
(19 mensajes), y contienen campos especificos que pueden estar constituidos por alguno de los
49 tipos de datos que existen en el protocolo. Ademas, cuenta con 43 llaves de configuracion
que permitirdn establecer las funciones opcionales y obligatorias que las estaciones de carga
poseen a través de los mensaje GetConfiguration.req y GetConfiguration.conf [43]. Estas
especificaciones se encuentran agrupadas en los perfiles mostrados en la Tabla 15. En la Tabla
16 se muestran los mensajes asociados a cada perfil y, en la Figura 36 se muestra un diagrama

de secuencias simplificado.

Tabla 15: Perfiles del OCPP 1.6 [43]

Perfil Descripcion
Core Es la funcionalidad basica del protocolo
. Permite la actualizacion del firmware y la descarga
Firmware Management

de archivos de diagndstico

Gestiona la lista de autorizacion local de las
estaciones de carga

Reservation Permite la reservacion de la estacion de carga
Admite la compatibilidad con la carga inteligente a
través del piloto de control

Permite la gestion de los mensajes de inicializacion
de la estacion de carga de manera remota

Local Auth List Management

Smart Charging

Remote Trigger
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Tabla 16: Mensajes disponibles para cada perfil [43]

Mensaje

Core

Firmware
Management

Local Auth
List
Management

Remote
Trigger

Reservation

Smart
Charging

Authorize

BootNotification

ChangeAvailability

ChangeConfiguration

ClearCache

DataTransfer

GetConfiguration

HeartBeat

MeterValues

RemoteStartTransaction

RemoteStopTransaction

Reset

StartTransaction

StatusNotification

StopTransaction

UnlockConnector

GetDiagnostics

DiagnosticsStatusNotification

FirmwareStatusNotification

UpdateFirmware

GetLocalListVersion

SendLocalList

CancelReservation

ReserveNow

ClearChargingProfile

GetCompositeSchedule

SetChargingProfile

TriggerMessage

Figura 36: Proceso de transaccion basico [43]
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Existen dos tipos de OCPP. Uno es implementado en formato JSON sobre Web Sockets
(OCPP-J) y el otro es implementado con el protocolo SOAP (OCPP-S).

2.4.2.1. OCPP-J

JavaScript Object Notation (JSON) es un formato de texto para el intercambio de datos que
consisten en combinaciones de llaves y valores dentro de su estructura [44]. Un Web Socket
es un tipo de conexion bidireccional (Full-duplex) que utiliza el protocolo Web Application
Messaging protocol (WAMP) para comunicarse a través de peticiones y respuestas de forma

asincrona [45].

La comunicacion por WebSockets comienza con la conexidn a un enlace URL, el cual es unico
para cada estacion de carga. E1 CPO es el encargado de suministrar este URL al EVSE que
comienza la comunicacion con una peticion por HTTP. En la Figura 37 se muestra una peticion
de ejemplo en donde la URL es ws://some.server.com:33033/webServices/ocpp/CP3211. Esto
significa que el identificador unico para el EVSE es CP3211 y como se muestra en la peticion,
el protocolo soportado es el OCPP 1.5 y OCPP 1.6. Ademas, en la misma imagen, se muestra
la respuesta del CPO en donde acepta la comunicacion luego de reconocido al EVSE con el

protocolo OCPP 1.6.

Figura 37: Peticion (izquierda) y respuesta (derecha) [45]

Durante la comunicacion existen tres tipos de mensajes identificados con los nimeros 2 para
CALL, 3 para CALL RESULT y 4 para CALL ERROR. El primero sucede desde el cliente al
servidor (llamada) y los otros dos ocurren desde el servidor al cliente (respuesta). Para todos
los casos el Unigueld relaciona llamadas con sus respectivas respuestas por lo que deben ser
iguales. Action es el tipo de mensaje que proviene de OCPP y su contenido se incluye en
Payload. Con respecto a los errores, errorCode es un cddigo que identifica el error, la
descripcidn se incluye en errorDescription y otros detalles se encuentran en errorDetails. Cada

llamada utiliza un formato distinto que se presentan con un ejemplo a continuacion:
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o Call

[<MessageTypeld>, “<Uniqueld>", “<Action>", {<Payload>}]

[2J

"19223201",

"BootMNotification",

{"chargePointVendor": “VendorX", “chargePointModel": "SingleSocketCharger"}
]

Figura 38: Ejemplo para Call [45]
e CallResult

[<MessageTypeld>, “<Uniqueld>", {<Payload>}]

[3,

"19223201",

{"status": "Accepted”, "currentTime": "2013-02-01T20:53:32.486Z", "heartbeatInterval”: 300}
]

Figura 39: Ejemplo para CallResult [45]
e CallError

[<MessageTypeld>, “<Uniqueld>", “<errorCode>", “errorDescription”, {<errorDetails>}]

(4,

"19223201",

"ProtocolError”,

"Payload for Action is incomplete",
{"No other details"}

]

Figura 40: Ejemplo para CallError [45]

Tabla 17: Codigos de error para OCPP-J [45]

Codigo del error Descripcion
Notlmplemented No se reconoce la solicitud del Action
NotSupported Se reconoce Action, pero no es soportada
InternalError La peticion no procede debido a un error interno
ProtocolError Payload esta incompleto
. No se completa Action debido a un problema con la
SecurityError .
seguridad
FormationViolation Payload no escrito correctamente
PropertyConstraintViolation Payload contiene al menos un dato erroneo
OccurenceConstraintViolation Payload contiene un dato no compatible
TypeConstraintViolation Payload contiene un tipo de dato errédneo
GenericError Se refiere a cualquier error no clasificado
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2.4.2.2. OCPP-S

Simple Object Access Protocol (SOAP) es un protocol de comunicacion que, en comparacion
de JSON, ya posee su propia estructura para el envio de informacion a través del formato XML.
Este se divide en Envelope, Header y Body [46][47]. Un Web Services Addressing (WSA)
otorga mecanismos para enlazar servicios Web y mensajes con esquemas basados en XML de
forma sincrona [48]. Esta establece los elementos que conforman el esquema del mensaje

SOAP adaptado para la compatibilidad con OCPP segun la Tabla 18 y la Figura 41.

Tabla 18: Esquema para el mensaje SOAP en XML

Linea d.e codigo Elemento Descripcion
para Figura 41
. No es parte del mensaje SOAP, pero es necesario
Declaracion . o
1 para su interpretacion. Se coloca antes del
XML
envelope
3.6 Charge Point El identificador del cargador es enviado por el
Identity header para que el CPO lo identifique
29 Action Contlf:ne el tipo de mensaje OCPP y sus
pardmetros se encuentran en el body
Es el identificador tnico de la comunicacion que
- MessagelD . . ..,
relaciona los mensajes de peticion y respuesta
i RelatesTo No se utiliza para peticiones. Solo incluye al
MessagelD
Permite que el CPO identifique los mensajes
-13 From iniciados por el servidor al EVSE
Contiene el enlace:

15-19 ReplyTo http.//www.w3.org/2005/08/addressing/anonymous
21-23 To Debe contener la direccion del destinatario

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<1-- Header with the identifier of the sending Charge Point -->
4 <l=—— ymlns:se="http://www.w3.ocrg/2003/05/s0cap-envelope" -->
5 <!--- xmlns:cs="urn://0Ocpp/Cs/2015/10/" -—>

<cs:chargeBoxIdentity se:mustUnderstand="true">CP1234</cs:chargeBoxIdentity>

<!-—-— zmlns:se="http://www.w3.0rg/2003/05/scap—envelope” -->
<wsaS:Action se:mustUnderstand="true">/Heartbeat</wsaS:Action>

11 <wsa5:From>
12 <wsaS5:Address>http: 62.133.54.210:12345</wsa5:Address>
13 </wsa5:From>

15 <wsa5:ReplyTo SOAP-ENV:mustUnderstand="true">
16 <wsa5:Address>
1 http://www.w3.o0rq/2005/08/addressing/anonvmous
19 </wsaS5:Address>
19 </wsaS5:ReplyTo>

21 <wsa5:To SOAP-ENV:mustUnderstand="true™>
22 http://some.backoffice.com/ocpp/vl/5
23 </wsa5:To>

Figura 41: Ejemplos SOAP
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2.4.3. Integracion al modelo OSI, protocolos y roles

2.4.3.1. Modelo OSI

Luego de haber realizado la descripcion de modelos como SGAM y EMSA, es conveniente
presentar el modelo OSI adaptado a la electromovilidad. Para este caso, el modelo OSI de la
Tabla 19 se basa en las especificaciones de la norma ISO/IEC 15118, a la cual se le anadieron

los protocolos especificados en IEC 61851 (PWM, LIN, CAN) y en OCPP 1.6 (SOAP, JSON).

Tabla 19: Modelo OSI [49][50]

Capa OSI Protocolos
7 Aplicacién V2G, SOAP, DNS, SDP, Web Sockets
6 | Presentacion | EXI, XML, JSON
5 Sesion V2GTP
4 Transporte TCP, UDP
3 Red IPv6, ND, ICMP, DHCP
2 | Enlace de datos | MAC, LLC
1 Fisica IEC 61851: PWM, CAN

2.4.3.2. Protocolos y roles en el modelo de interoperabilidad

En la Figura 42 se pueden apreciar los protocolos y roles para la interoperabilidad en la
electromovilidad. Las lineas continuas corresponden con los protocolos de uso especifico y las
lineas discontinuas corresponden con protocolos mdas genéricos. Ademas, las areas de
aplicacion se dividen en cuatro: EV / EVSE, EVSE / CPO, Roaming y Smart Charging
[51][52][7]. La Tabla 20 proporciona algunos ejemplos de roles existentes.

Figura 42: Protocolos y roles [51]
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EV (Vehiculo eléctrico): son los vehiculos que utilizan baterias como principal fuente

de energia y motores eléctricos como medio de propulsion.

EVSE (Equipo de suministro para EV): también se les conoce como puntos de carga,
estaciones de carga o cargadores para EV. Suministran energia AC o DC al EV para

cargar sus baterias.

CPO (Operador de punto de carga): se encarga de suministrar, mantener y operar la

infraestructura de carga, la cual incluye a los EVSE.

eMSP (Proveedor de servicios de electromovilidad): provee servicios como pago de
energia, localizacion y reservacion de EVSE. Estos servicios se ofrecen a los usuarios

de EV a través de plataformas digitales, como paginas web o aplicaciones méviles.

Clearing House: permite la comunicacion entre diferentes CPO y eMSP. Establece un
espacio para el intercambio de informacion referida a las transacciones, autorizaciones
y los EVSE. Evita la creacion de multiples conexiones punto a punto entre CPO y

eMSP.

DSO (Operador del servicio de distribucion eléctrica): permite el acceso a la red de
suministro eléctrico. Se encarga de mantenerla y gestionarla. E1 DSO como responsable
de la operacion de las redes de distribucion eléctrica puede utilizar la informacion
disponible en el ecosistema para gestionar la demanda agregada de la infraestructura de
carga y notificar a los CPO sobre contingencias o mantenimientos programados, que
permiten minimizar la afectacion del servicio de recarga a los usuarios. Por otro lado el
DSO puede solicitar y gestionar también el flujo inverso de energia con la tecnologia
V2G para utilizar las baterias de los EV como sistemas de almacenamiento bajo

esquemas de generacion distribuida.

Tabla 20: Ejemplos de roles existentes

Roles Ejemplos
EV Kia Soul EV, Tesla Model X, Hyundai Ioniq
EVSE Schneider EV Link, Enel X Juice Box,

Siemens Versicharge
CPO Virta, IONITY, EV Go, Electrify America
Virta, IONITY, EV Go, Electrify America,

eMSP Plug Share, Electromaps
Clearing House Hubject, e-clearing.net
DSO Enel, Luz del Sur
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EV /EVSE: esta zona abarca la comunicacion entre el vehiculo eléctrico y el equipo de
suministro para vehiculo eléctrico a través de protocolos descritos en la IEC 61851
(PWM, LIN, CAN) o en la ISO-IEC 15118. El vehiculo y el cargador deben contar con

el mismo estandar de carga sin importar el fabricante de ambos.

EVSE / CPO: esta zona abarca la comunicacion entre el equipo de suministro para
vehiculo eléctrico y el operador de carga a través de protocolos, como OCPP (Open
Charge Point Protocol) o la IEC 61850. Es importante notar que el CPO es responsable
de proporcionar y mantener un grupo de estaciones de carga. Estas pueden ser de
diferentes fabricantes, pero deben operar bajo el mismo protocolo como OCPP 1.6

JSON.

Roaming: esta zona permite el intercambio de informacion entre diferentes CPO y/o
eMSP, es decir que permite la interoperabilidad entre redes de carga distintas. Para
lograrlo, los CPO se pueden comunicar con los eMSP directamente por medio del
protocolo Open Charge Point Interface (OCPI) u Open Clearing House Protocol Direct
(OCHP Direct), o también utilizando un Clearing House de mediador a través de los
protocolos Open Clearing House Protocol (OCHP), Open Interchange Protocol (OICP)
o eMobility Inter-Operational Protocol. Un eMSP puede brindar servicios y
comercializar la energia de recarga sin contar con ninguna estacion fisica (tal como se
hace en los nuevos modelos de negocios digitales como Uber o AirBnB), para lo cual
se comunica e interactia con distintos CPO, para que los usuarios puedan ubicar,
reservar y realizar la recarga en sus estaciones. Sin embargo, un CPO puede ofrecer
sus propios servicios y abarcar ambos roles [53]. El Roaming permite que el usuario

pueda utilizar las estaciones de carga de cualquier CPO con las mismas credenciales.

Smart Charging: esta zona estd destinada al control de la potencia de carga para
vehiculos eléctricos segun la capacidad y la demanda de la red eléctrica (horas punta y
horas fuera de punta). El DSO se encarga de informar sobre el estado de la red eléctrica
y se comunica a través de protocolos como el Open Smart Charging Protocol (OSCP),

Open Automated Demand Response (OpenADR) y la IEC 61850-90-8.
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Capitulo 3

Disefio y especificaciones de un cargador AC para vehiculos

eléctricos

3.1. Alcance del disefio y especificaciones técnicas generales

En el Capitulo 1 y Capitulo 2 se establecieron el contexto y las bases tedricas para el desarrollo
de tecnologia relacionada a la infraestructura de carga para la electromovilidad. En base a la
informacion documentada en ambos capitulos, el Capitulo 3 se centrara en el disefio de un
cargador AC para vehiculos eléctricos con funciones de interoperabilidad. Para lograrlo, se

establecen algunos puntos que explican el alcance del disefo:

e Se realizard el disefio del EVSE en donde se incluiran los sistemas eléctricos y
electronicos junto con la distribucion de componentes necesarios para que el EVSE
pueda funcionar correctamente. Cabe resaltar que en este punto se presentard el

protocolo de carga PWM descrito en la norma NTP-IEC 61851-1.

e Se realizard el disefio de la comunicacion del protocolo OCPP-J 1.6, como parte del
cual se escogera el software necesario para lograr establecer la comunicacion entre la

estacion de carga y un operador central de carga.

e El protocolo de carga PWM vy el protocolo de interoperabilidad OCPP-J 1.6 seran
disefiados de manera independiente. Es decir que los diagramas de flujo se presentaran

de forma separada y no se integraran en un solo sistema.

e Para comprobar el funcionamiento del protocolo de interoperabilidad OCPP-J 1.6 sera
necesaria una pequefia implementacion, ya que se requiere demostrar si el protocolo

puede ejecutarse sobre un sistema embebido.

e A excepcion del protocolo de interoperabilidad OCPP-J 1.6, el resto de las partes
podran ser comprobadas por medio de simulaciones. Estas pretenden demostrar el
concepto de funcionamiento de cada una de las partes que conforman todo el sistema a

disenar.
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Antes de continuar a la presentacion de las especificaciones técnicas se afladen unas

consideraciones adicionales relacionadas con la potencia que sera capaz de suministrar el

cargador y el tipo de instalacion teniendo en cuenta las limitaciones de los componentes de la

infraestructura de carga descritos a continuacion:

La instalacion eléctrica

Segun el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién (CNE), la alimentacion en baja
tension para instalaciones privadas o publicas debe ser trifasico 380/220 V — 4 hilos,

monofasico de 220 V — 2 hilos o trifasico de 220 V — 3 hilos [54].
El cable de carga y el conector

Segun la NTP-IEC 62196-2 [9] el conector Tipo 2 puede soportar hasta 480 VAC a 63
A con suministro trifasico o 250 VAC a 70 A en monofasico. En cambio, el cable de
carga puede variar segun la potencia y el calibre necesario. Los valores comerciales son
16 A y 32 A por conductor [37]. EL EV y el EVSE deben medir la resistencia de
codificacion Rc que permitira determinar la corriente méaxima de los conductores del

cable.
El cargador a bordo del vehiculo

Segun la Tabla 21, los cargadores a bordo mas comunes tienen una potencia de 7.4 kW
en monofasico y 11 kW en trifasico. Algunos pueden ser de 3.3 kW 0 6.6 kW, e incluso

pueden alcanzar hasta los 22 kW.

Tabla 21: Especificaciones de carga de EV comerciales [55]

Caracteristicas
Marca y Modelo Capacldac} Potencia del EStandarideicarss Tiempo de

de la bateria | cargador a bordo carga
CCS2 10h

Tesla Model 3 75 kWh 7 4 kW monofisico Tesla (Tipo 2) 6h30m
11 kW trifésico 8h

Volkswagen 1D.3 62 kWh CCS 1 CCSH Sh15m

S 7.2 kW monofasico (Tipo 1) (Tipo 2)

Hyundai Ioniq 38 kWh 73 KW trifasico Sh15m
7.4 kW monofasico . 7h

Renault Zoe 52 kWh 22 KW trifasico CCS2 (Tipo 2) Shl5m

Nissan Leaf 40 kWh 6.6 kW monofasico Tipo 1 Tipo 2 8h30m
KIA Soul Electric 33 KWh 6.6 kW trifasico CHAdeMO | CHAdeMO sh
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Luego de lo descrito anteriormente, se establecen las especificaciones técnicas generales

mostradas en la Tabla 22.

Tabla 22: Especificaciones técnicas generales del cargador

Caracteristica Descripcion
Modo de carga Modo 3
Estandar de carga AC Tipo 2 (Europeo)
Nivel de carga (Potencia) Nivel 2 (Hasta 7.4 kW)
Capacidad 220 V Monofasico
Protocolo de carga
EV — EVSE PWM (+-12 V)
Protocolo de interoperabilidad
EVSE — CPO OCPP 1.6J
Normas aplicables NTP-IEC 62196-2, NTP-IEC 61851-1

Ademas, la Figura 43 muestra el diagrama de bloques con los componentes principales. Tanto

el diagrama como la descripcion de sus componentes se presentan a continuacion:

" OCPP 16

Controlador

ONIOFF i
v : 5
Habilitador |€-----" 5
Corriente T .
"""""""" . v v
220 VAC Proteccion Proteccion Socket Tipo 2
Monofasico termomagnética diferencial Conmutador Mennekes

L

Figura 43: Diagrama de bloques
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El Operador Central de Carga (CPO) es quien se conecta al Controlador de la Estacion
de Carga (EVSE) a través del protocolo OCPP-J 1.6 para gestionar la carga de forma

remota.

El controlador recibe sefales del Piloto de Control (CP), Piloto de Proximidad (PP) y

Corriente, las cuales deben ser correctamente acondicionadas para su procesamiento.

El Conmutador depende de la senal del Controlador y del Comparador para poder ser
activado desde el Habilitador. Su activacion determina el inicio del paso de corriente al

vehiculo eléctrico (EV) a través del Socket Tipo 2.

Se provee la seguridad al usuario con la inclusién de proteccion diferencial y a la

integridad fisica del sistema eléctrico con la proteccion termomagnética.
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3.2. Diseio del EVSE

El disefio del EVSE contempla las siguientes actividades:

Seleccion del controlador.

Disefio del circuito del piloto de control que es necesaria para la comunicacion por

PWM con el vehiculo.

Disefio del circuito del piloto de proximidad, que determinard la correcta sujecion del

cable de carga al cargador y la corriente maxima que pueden soportar los conductores.

Disefio del circuito del comparador y habilitador de carga que seran los responsables

de suministrar energia directamente al vehiculo.

Disefio del circuito de medicion de corriente que servira para el calculo de la energia

consumida.
Descripcion de la alimentacion de todos los componentes.
Célculo de las tarifas BT5B y BTSF residenciales.

Distribucion de los componentes interactivos que estaran en contacto directo con el

usuario.

Elaboracion de la lista de componentes preliminares.

Elaboracion del diagrama eléctrico

Elaboracion del esquema de sefiales y conexiones del controlador

Elaboracion del diagrama de flujo para la comunicacion EV — EVSE

3.2.1. Seleccion del controlador

La tarjeta de desarrollo escogida es la DOIT ESP32 DevKit V1 [56], la cual cuenta con una
microcontrolador ESPRESSIF ESP32 WROOM-32E [57][58]. Es muy importante destacar

que esta tarjeta debe ser capaz de conectarse a una red LAN, ademads de contar con periféricos,

como 3xADC, 1xSPI, 1xI12C y 5xGPIO como minimo. La distribucion de pines se muestra en

la Figura 44 y las caracteristicas del modulo/microcontrolador se muestran en la Tabla 23.
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Figura 44: Distribucién de pines del modulo ESP32 [56]

Tabla 23: Caracteristicas del médulo ESP32 [56][57][58]

Numero de nucleos 2
Wi-Fi 2.4 GHz hasta 150 Mbps
Bluetooth BLE (Bluetooth de bajo consumo) y Bluetooth 4.2
Arquitectura 32 bits
Frecuencia de reloj Hasta 240 MHz por nicleo. 40 MHz para Wi-Fi y Bluetooth
Cantidad de pines 36
Periféricos 34 x GPIO, 18 x ADC 12-bits, 2 x 8-bit DAC, 4 x SPI, 2 x 12C,
2 x 128, 3 x UART, 16 x LED PWM, Motor PWM, CAN 2.0
Alimentacion USB 5V, VIN hasta 15V (regulador interno), 3.3V regulados

3.2.2. Circuito para el acondicionamiento del Piloto de Control (CP)
Segun la norma NTP-IEC 61851-1 [6], el generador de sefial PWM tiene las siguientes

caracteristicas:
e Voltaje positivo: 12+ 0.6 V
e Voltaje negativo: -12 £ 0.6 V
e Frecuencia: 1000 £ 20 Hz
e Tiempo de subida (10% a 90%) y bajada (90% a 10%): 2 us
e Tiempo de establecimiento al 95 %: 3us

e Resistencia de fuente: 1000 Q + 1%

53



Es importante destacar que el generador de seiial PWM debe ser capaz de cambiar a una sefial
DC de 12 V, ya que la transicion de estados de carga contempla la generacion de sefial PWM

y voltaje DC.

3.2.2.1. Circuito

El amplificador operacional es alimentado por 12 V positivos y negativos. Este debe ser de tipo
Rail-to-Rail, 1o que permitira que en la salida se aproveche todo el rango de la alimentacion.
La configuracion usada es de comparacion entre la mitad de la alimentacion del
microcontrolador (entrada inversora) y una sefial PWM proveniente del mismo
microcontrolador (entrada no inversora). Esto quiere decir que el rango de voltaje por el lado

de la comparacionesde 0 Va 3.3 V.

Mientras que la sefial en la entrada no inversora sea mayor a la sefial de la entrada inversora,
la salida saturard a 12 V positivos, caso contrario, saturara a 12 V negativos. Es importante
resaltar que la sefial PWM puede ser modificada a una sefial DC estable en cualquier momento,

lo que se reflejaria en la salida como 12 V positivos o negativos estables.

Rb
3.3v—N N\ —— 12V

100k —CP
Rd Jul R1
100k 1000
D2
3.3V_PWM— -12V— '
Re D3
270k
CP_ADC
Rf Rg
470k 100k
3.3V

Figura 45: Circuito de acondicionamiento del CP

3.2.2.2. Justificacion, calculos y consideraciones

e Resistencias Rb y Rd: debido a que solo se necesita comparar la mitad del voltaje de
alimentacion del microcontrolador (3.3 V) se pueden utilizar dos resistencias iguales

entre 100 kQ y 100 kQ.
10 k) < Rb <100 kQ

Rb = Rd =100 kQ

54



100kQ
100kQ + 100kQ

V- = 3.3V( ) =165V

vVt =433V
Resistencia R/: ya se encuentra especificada en la norma NTP-IEC 61851-1.
R1=1000Q+ 1%

Diodo D2: protege la entrada ADC del microcontrolador contra voltajes inversos y debe

ser capaz de conmutar sefiales de hasta 1 kHz.

Diodo D3: el diodo TVS protege al vehiculo y a la estacion de carga contra picos de

voltajes. Se determinan el pico maximo de voltaje (Vrwm) y el voltaje de ruptura (Vbr).
Vewm > 12V
Ver > Vrwm

Resistencias Re, Rf'y Rg: estas resistencias estableceran el rango de medicion del ADC.
Para evitar los extremos de 0 V y 3.3 V, se plantea un rango intermedio para obtener

mediciones mas confiables.

Por el método de superposicion, se calcularan los valores de las resistencias asumiendo
que el voltaje del diodo es de 0.7 V. CP_ADC, corresponde con el voltaje parcial
generado por la fuente de 3.3 V. CP_ADC, corresponde con el voltaje parcial luego del
diodo cuando la salida del Opamp es positiva. CP_ADC, corresponde con el voltaje
parcial cuando la salida del Opamp es negativa. Debido a que el diodo bloquea la sefial
inversa, no existe corriente a través de Re, por lo que CP_ADC, se convierte en un

divisor de voltaje entre Rf'y Rg.

Re//R
CP_ADC, = (3.3V) (%)
Rf//R
CP_ADC, = (12V — 0.7V) (#ﬁ;f}?e)

CP_ADC, = (3.3V) (—Rg
e A Rf + Rg)

Re)(R
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_ RNHRY)

Rf/IRG = p o

Se escogen algunos valores para completar las ecuaciones. Algunos de estos no seran
comerciales, ya que requiere calibracion. Para este caso, se podrian utilizar resistencias

variables.
Re = 270 kQ Rf =470 kQ Rg = 100 kQ
Cuando la salida del Opamp es negativa se obtiene el limite inferior de la medicion:
CP_ADC;yr = CP_ADC,

CP_ADC,yr = 0.58V

Cuando la salida del Opamp es positiva se obtiene el limite superior de la medicion:

CP_ADCsyp = CP_ADC, + CP_ADC, = 0.44V + 2.64V

CP_ADCgyp = 3.08V

Opamp Ul: el Opamp debe ser capaz de conmutar una sefial de -12 V a 12 V (Rail-to-
Rail) a una frecuencia de 1 KHz en el rango de 0% a 100% de ciclo de trabajo
idealmente. Por esta razon se realizara un célculo aproximado del ancho de banda
necesario para que la sefal no se distorsione. Para este célculo es necesario conocer el
tiempo de subida o bajada de la sefial cuadrada. Segin la norma NTP-IEC 61851, se
pide un tiempo de subida de 2us. Ademas, hay que considerar el Slew Rate que esta
muy relacionado con el ancho de banda. En este caso, se cambiade -12 V a 12 V, siendo
esta una diferencia de 24 V. Cabe resaltar que el Slew Rate debe ser mayor, ya que con
los célculos se obtiene el minimo valor antes de que empiece a distorsionarse (sefial

cuadrada a sefial triangular).

035 035

BW =

tsubida 2us

BW > 175 kHz

24V
SlewRate > —
2us

SlewRate > 12V Jus
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3.2.3. Circuito para el acondicionamiento del Piloto de Proximidad (PP)

El Piloto de Proximidad es responsable de detectar la correcta sujecion del cable de carga a la
estacion de carga. La resistencia Rc es conocida como resistencia de codificacion, ya que su
valor determinara la corriente méxima que pueden soportar los conductores del cable de carga.

Esta resistencia no es parte del disefio, pero es necesaria para realizar los calculos respectivos.

El circuito funciona a través de un divisor de voltaje, el cual es medido por el microcontrolador
que posteriormente traduce en corriente maxima. Si bien se pudo haber conectado el punto de
medicion directamente entre Ra y Re, se alade Rh y D4 como proteccion para evitar los picos

de corriente generados por la conexion misma del cable de carga.

3.2.3.1. Circuito

R 5 .0

d

3.3V AVAY S AN

330 Rh ~— .
10k ,
220
PP_ADC s1
D4

Figura 46: Circuito de acondicionamiento del PP

3.2.3.2. Justificacion, calculos y consideraciones

e Resistencia Ra: en base a la norma NTP-IEC 61581, se escoge lo siguiente
Ra =330Q+5%

e Resistencia Rh y diodo D4: se toma de ejemplo lo implementado por Open EVSE [59].

Para el caso del diodo, se necesita uno de accion rapida.
Rh = 10 kQ

La resistencia Rc ya se encuentra especificada en la norma NTP-IEC 61851-1 y tiene
un valor entre 80 Q y 2460 € con una tolerancia de 3% segun la Tabla 24. Otros valores
se consideran errores o desconexion. Esta se acopla al momento de conectar la estacion
al cable de carga, lo cual genera un divisor de voltaje. Como se planea alcanzar los 32

A se considera el rango de 164 Q a 2460 Q.
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Tabla 24: Resistencia de codificacion Rc [6]

Capacidad del Resistencia Disipacion minima | Rango de medicion
cable nominal de Rc de potencia para EVSE
A Q) W) Q)
Condicioén de error o > 4500
desconexion
13 1500 0.5 1100 — 2460
20 680 0.5 400 — 936
32 220 1 164 — 308
63 100 1 80 — 140
Condicion de error <60
Limite inferior cuando Rc = 164 Q
PP_ADC —33V( 1640 )—109V
IR 1640 + 3300
Limite superior cuando Rc = 2460 Q
PP_ADCgsyp = 3 3V< 24600 > =291V
—TsuR T T \24600 + 3300

3.2.4. Circuito comparador y habilitador de carga
Estos circuitos permitiran alimentar al vehiculo con la red eléctrica. La unica forma de que esto
ocurra es que la carga sea habilitada por el controlador (EN_CARGA) y que el cable de carga

(EN_PP) sea detectado correctamente por el circuito comparador.

Por un lado, el circuito comparador consta de una compuerta NAND Al dedicada a la
comparacion de VH'y VL con PP_ADC, y una compuerta NAND A2 inversora. Esta inversion
es necesaria debido a que la logica debe ser negada para que funcione la habilitacion solo dentro
del rango de VH y VL. Por otro lado, el circuito del habilitador de carga consta de una
compuerta NAND A3 para la operacion de las sefiales EN_ PP y EN_ CARGA, y una compuerta
NAND A4 para la inversion del resultado de la operacion. La consideracion de cuatro

compuertas NAND aprovecha el uso de un solo circuito integrado, como el 74LS132 [60].

La sefial EN_ CARGA, proveniente del controlador, se pondra a 3.3 V seglin el algoritmo del
programa. La sefial EN_PP, proveniente de la compuerta loégica A2, se pondra a 5 V en caso el
nivel de voltaje proveniente de la sefial PP_ADC se encuentre entre el rango de VH y VL. Por

lo tanto, la bobina del habilitador, accionada por un transistor, se activara solo cuando
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EN CARGA seaigual 3.3 Vy EN PP seaigual a5 V. Para otros casos, la bobina permanecera
desactivada. Ademas, es necesario saber que el conmutador se encuentra en serie con la
proteccion diferencial y termomagnética, los cuales deben estar habilitados para que se pueda
cargar el vehiculo. Estos ultimos no se contemplan en el circuito, pero si en los diagramas y en

los calculos.

3.2.4.1 Circuito

Figura 47: Circuito comparador

Figura 48: Circuito del habilitador de carga

3.2.4.2 Justificacion, calculos y consideraciones

e Opamp comparador U2 y U3: se conmutara entre 0 V y 5 V en la salida de U2 y U3.

Los limites superior VH e inferior VL son los que se calcularon para PP_ADC.
VL =1.09V

VH =291V
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e Resistencias Rx, Ry y Rz: la resistencia Rz es fija, mientras que Rx y Ry deberan ser

variables para poder cumplir con VH y VL lo mas preciso posible.

Ry + Rz )

291V = 3.3V (—
Rx + Ry + Rz

Rz
1.09V = 3.3V (—)

Rx + Ry + Rz
Ry + Rz
291V 33V [ Rx+ Ry + Rz
1.09V 3.3V Rz
Rx + Ry + Rz
291 Ry+Rz
1.09 Rz
Ry = (2'91)R R Al
y = 109, *Z z...(A1)

Rx +Ry+R —(3'3V)R
(Rx + Ry + Rz) = 159y ) R

R—(3'3V)R Ry — Rz ...(42)
X = 109V z y Z ..

Se asigna un valor a RZ para calcular RXy RY en A1 y A2
Rz = 10 kQ Ry = 16.7 kQ Rx = 3.58 kQ)

e Resistencia Ri: esta resistencia protege la salida de la compuerta logica debido a la
corriente pico que se genera al encender el Mosfet. Esto sucede debido a la capacitancia

propia del transistor.
5V — (5mA)R; =0
R; =1kQ

e Diodo D5: protege la bobina L1 al descargarse. Debe soportar un voltaje inverso de 12

V como minimo.

e Mosfet M1: segin la hoja de datos de un relevador comun, una bobina accionada por

voltaje continuo puede llegar a consumir hasta 106 mA.

Se calcula la corriente que soportarad el Mosfet segtin la bobina del relevador
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RLl =47 ()
IMl = ILl == 106 mA

Se calcula la corriente méaxima sin disipador y se determina que no lo necesitara segiin
la corriente de la bobina del relevador. Para esto se considera la resistencia térmica de

62°C/W del mosfet IRF530 [61].

12(0.166) = 50°C — 25°C
' 62°C/W
I=13A

Compuerta logica A1, A2, A3 y A4: la salida debe ser capaz de activar la puerta del
Mosfet. Para esto se utilizara una compuerta con niveles de voltaje TTL, ya que las
entradas se activaran con 3.3 V 0 5 V y la alimentacion serd de 5 V. Un voltaje mayor
a2V se considera 1 16gico y un voltaje menor a 0.8 V se considera un 0 16gico. Ademas,

se considera que sea Schmitt Trigger para mejorar la inmunidad al ruido.

Proteccion diferencial y termomagnética: Por un lado, el interruptor diferencial se
encuentra especificado en el Reglamento para la Instalacion y Operacion de la
Infraestructura de Carga de la Movilidad Eléctrica, el cual puede ser de Tipo A o Tipo
B segin el tablero eléctrico que alimenta al cargador. Por otro lado, el
dimensionamiento del interruptor termomagnético considera un factor de 1.25, el cual

sera el mismo para el interruptor diferencial.

Idiferencial = 30mA

Iinterruptores = (1'25)(3214)

Iinterruptores =404

Conmutador (Contactor): este componente se encarga de energizar el vehiculo a través

de una senal de control proveniente del habilitador.

Lconmutador = Iinterruptores =404

Habilitador (Relevador): este componente energizara la bobina del conmutador a través

de dos sefiales provenientes del circuito comparador y del microcontrolador.

Iyabititador = IL_conmutador
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3.2.5. Medicion de corriente

El diseno del circuito de medicidon de corriente permitirad calcular la potencia y la energia en un

determinado tiempo, lo que sera de gran importancia para los calculos de las tarifas eléctricas

que dependen de esta informacion. El sensor que se utilizard es un sensor no invasivo de

corriente que tiene el mismo principio de un transformador reductor, en donde el sensor es la

bobina secundaria y el cable es la primaria, por lo que el acople es magnético y no eléctrico.

Esto aisla al circuito de la red eléctrica.

3.2.5.1. Circuito

—5V
_ + U4
y I_ADC
SensorCorriente
Rj N
SINE(O 50m 60) 20

Figura 49: Circuito de medicioén de corriente

3.2.5.2 Justificacion, calculos y consideraciones

Resistencia Rj: esta resistencia convierte la sefial de corriente en sefial de voltaje. El
sensor puede incluir esta resistencia, pero se asume que no. Los modelos disponibles,
como el SCTO013-100 [62], generan corriente alterna de 50 mA de amplitud o, si incluye

la resistencia, generan voltaje alterno de 1 V de amplitud.
R; =20Q
I_ADC = (50mA)(20Q)
I_ADC =1V, =2V,_,

Opamp U4: se utiliza en modo seguidor de voltaje. Recibira la sefial de 1 V alterna y la
pondra en la salida. Debido a que solo se alimentaréd por un lado, la parte negativa de la
sefial es cortada para que el microcontrolador no tenga problemas al medir. EI Opamp
LM358 [63] fue escogido para este disefio, ya que se puede alimentar con una fuente

simple o dual. Con esto se consigue recortar la onda sin dafar el componente.
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Como se menciond en el punto anterior, lo que se medira sera la sefal alterna de 1 V
rectificada de medio ciclo. Ademas, debido a que se realizaran las pruebas en un
microcontrolador, es importante determinar el tiempo de muestreo y la cantidad de

muestras para realizar los calculos.

Para el calculo de la corriente RMS discreta se tiene lo siguiente:

Donde N es la cantidad de muestras que tendran un intervalo entre dato y dato (i,,) de
por lo menos la cuarta o décima parte del periodo de la frecuencia de la red eléctrica.
En este caso se escoge un tiempo de muestreo de 1 ms para una muestra de
aproximadamente 16 datos, dando un total de 16.6 ms por muestra, es decir, un periodo
completo de la sefial de la red eléctrica. El resultado se multiplica por dos, ya que solo

se estd calculando la onda rectificada y no la onda completa.

1
Treq = C0Hz 16.16 ms

60H
Tred Tred
IS = Tmuestreo = Zf

1.6 ms < Thuestreo < 4ms

Para un tiempo de muestreo de 1 ms:

Tmuestra = Tred

Tmuestra

N =
1ms

> 16.6 datos

Es importante recordar que la medicion de corriente representa la corriente real para la
alimentacion del vehiculo. Este parametro es diferente a la corriente de carga
determinada por la sefial PWM del cargador. Las ecuaciones para determinar la
corriente de carga (IRMS) por medio del ciclo de trabajo (Dn) de la sefial PWM son las

siguientes:
614 S IRMS S 51ADN - IRMS/O6A
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3.2.6. Alimentacion
No se considera el disefio de la fuente de alimentacion, pero se describe lo que se necesitaria

para alimentar todos los componentes.

e Para poder generar la sefial PWM de £12 V se necesita un convertidor DC/DC que
pueda generar una sefial de 12 V negativa y una sefial de 12 V positiva a partir de una

sola fuente de alimentacion positiva.
e Los circuitos DC necesitan un convertidor AC/DC de 12 V.

e Los conversores AC/DC y los componentes AC, como la bobina del contactor,

necesitan una fuente AC monofasica de 220 V @ 60 Hz.

e Las sefiales de 3.3 V y 5 V necesitan convertidores DC/DC o reguladores lineales.

3.2.7. Tarifas

Para el estudio de las tarifas a utilizar es necesario situar el contexto en el que el cargador
podria ser instalado. Por esta razon, se da prioridad a las zonas privadas o residenciales, las
cuales aplican las tarifas BT5B y BTSF residenciales. Estas a su vez se subdividen en tres
grupos segun la energia consumida al mes: 0 — 30 kWh, 31 — 100 kWh y mayor a 100 kWh.
Los costos variaran dependiendo de la empresa distribuidora de energia y aumentaran

conforme se acumule la energia consumida.

3.2.7.1. BT5B

La tarifa BT5B se encuentra en la norma Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de
las Tarifas de Usuario Final segun la Resolucion del Consejo Directivo del Osinergmin N° 206-
2013-OS/CD [64]. Esta tarifa considera un cargo fijo mensual y el cargo variable por energia
activa. El primero sera calculado e incluido en el precio unitario real teniendo en cuenta todos

los cargos fijos dentro de una facturacion por consumo eléctrico.
Costo(S/.) = Energia(kWh) = PrecioUnitario_Real(S/ kWh)

3.2.7.2. BTSF

La tarifa BTSF fue afiadida en el afo 2021 como parte de la norma antes mencionada. La cual
fue modificada con la Resolucion del Consejo Directivo del Osinergmin N° 230-2021-OS/CD
[65]. Esta tarifa considera un cargo fijo mensual, el cargo variable por energia activa en horas
de punta (HP) y el cargo variable por energia activa en horas fuera de punta (HFP). Al igual

que para la tarifa BT5B, el precio unitario real incluye los cargos fijos. Cabe resaltar que el
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horario de punta se encuentra entre las 18:00h y las 23:00h, el resto del dia se consideran horas

fuera de punta.
CostoHP(S/.) = EnergiaHP(kWh) * PrecioUnitarioHP_Real(S/ kWh)
CostoHFP(S/.) = EnergiaHFP(kWh) * PrecioUnitarioHFP_Real(S/ kWh)
Costo(S/.) = CostoHP(S/.) + CostoHFP(S/.)

3.2.7.3. Calculo del Precio Unitario (S/ kWh) real

El Precio Unitario real esta sujeto a los cargos fijos y al consumo en kWh durante un mes. En
cambio, el Precio Unitario solo estd sujeto al consumo en kWh. Por esta razén es necesario
establecer un nuevo precio unitario para obtener el valor real del costo que incluya los cargos
fijos. En la Tabla 25 se presentan datos que seran necesarios para realizar los calculos. Estos
provienen de un recibo de luz de la empresa ENEL con tarifa BTSB del 28 de setiembre del
2020 y corresponden a un departamento de dos pisos habitado por cinco personas. Cabe
mencionar que se anadira un consumo de 100 kWh que simbolice el consumo de un vehiculo

eléctrico. El calculo sera realizado solo para la tarifa BT5B, pero puede ser extendida hacia la

tarifa BTSF.

Tabla 25: Ejemplo de recibo de consumo eléctrico mensual

Consumo de vivienda 347 kWh
Consumo del EV 100 kWh
Precio Unitario S/ 0.5716 kWh

Mantenimiento S/ 1.55
Cargo Fijo S/ 2.66

Costo por Energia S/ 255.51
Alumbrado Publico S/ 16.80

Total del mes con 1.G.V. S/326.29

ConsumoTotal = ConsumoCasa + ConsumoEV
CostoEnergia = ConsumoTotal * PrecioUnitario
TotalMes = (Mantenimiento + CargoFijo + CargoEnergia + Alumbrado) * 1.18

TotalMes  §/326.29
ConsumoTotal 447 kWh

PrecioUnitarioReal =

PrecioUnitarioReal = S/ 0.73 kWh

65



3.2.8. Distribucion de componentes interactivos
La distribucion de componentes interactivos se presenta en la Figura 50 y es descrita a

continuacion:
e Una pantalla para mostrar informacién relevante con respecto a la carga de un vehiculo.

e Un boton de parada de emergencia que detendra el flujo de corriente hacia el vehiculo

inhabilitando el contactor.

e Un boton de detencion forzada que podra ser utilizado en cualquier momento para
detener la carga. Esto no inhabilita el contactor, detiene la carga al forzar un estado
dentro del vehiculo y serd utilizado para realizar algunas pruebas. Ademas, al contar

con iluminacién LED, se utilizara como indicador de estados para el cargador.

e Un lector RFID que permita al usuario identificarse antes de cargar su vehiculo.

Figura 50: Vista lateral y frontal del EVSE
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3.2.9. Lista de componentes
En la lista de la Tabla 26 se colocan los componentes necesarios para los calculos previamente
realizados. Cabe resaltar que estos no representan a los componentes finales. Los componentes

pasivos, como resistencias, capacitores o bobinas no se estan considerando, ya que los valores

son establecidos directamente.

Tabla 26: Lista de componentes

Referencia Codigo Descripcion Hoja de
datos
D2y D4 IN4148 Diodo de conmutacion rapida [66]
D3 | 5SMBJ13CA Dlodp supresor de transitorios de (67]
voltaje
Amplificador operacional Rail-to-
Ul AD823 Rail y entrada JFET [68]
U2y U3 LM358 Amplificador operacional de uso (63]
general
U4 LM358 Amplificador operacional de uso (63]
general
D5 IN4001 Diodo Qe proposito general y baja [69]
potencia
M1 IRF530 Mosfet de potencia [61]
Compuerta NAND TTL de dos
Al A2, A3y Ad 74L5132 entradas Schmitt trigger [60]
Relevador 833H-1A-F-V 12V | Relevador de proposito general [70]
. . Interruptor diferencial de dos polos a
Diferencial A9RS51240 30 mA Tipo A [71]
Termomagnético AOF83240 Interruptor termomagnético de dos (72]
polos a 40 A
Contactor A9C20642 Contactor de dos polos a 40 A [73]
Senspr de SCT013-050 fl“ransformador de corriente no [62]
corriente invasivo
Pantalla 204G CC BC-3LP | Pantalla LCD 20x4 [74]
Botdén de parada AO1ES-DSP3 Botén de parada de emergencia [75]
Boton de MPB16-CARE- .
detencion RGB-IR-6V Pulsador con LED RGB integrado [76]
Lector RFID RFID-RC522 Lector RFID de 13.56 MHz [77]
Conector AC Conector Mennekes Tipo 2 para
Tipo 2 EVSE-T25 estacion de carga de 32 A 78]
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3.2.10. Diagrama eléctrico

El diagrama eléctrico muestra las conexiones que se deben realizar desde la fuente al tablero
de distribucion de suministro, del tablero de distribucion a la estacion de carga y de la estacion
de carga al conector Tipo 2 europeo. Este diagrama debe cumplir con el Reglamento para la
instalacion y operacion de la infraestructura de carga de la movilidad eléctrica. El

dimensionamiento se realiz6 en las secciones de calculos del Capitulo 3.

Por un lado, el tablero de distribucidén debe contar con un interruptor termomagnético de 40 A
(T1) y un interruptor diferencial tipo A con 6 mA DC o tipo B (D1). Por otro lado, la estacion
de carga debe contar con un interruptor termomagnético de 40 A (T2) y un interruptor
diferencial de 30 mA (D2). Cabe resaltar que el cable de tierra pasa por el tablero de
distribucion y se conecta directamente al conector europeo sin ninguna interrupcion. Ademas,
este es necesario como referencia para el controlador, dado que al momento de conectar el

vehiculo, tanto la tierra del sistema eléctrico como la masa del vehiculo se unen.

El controlador es presentado como una caja negra en este diagrama y sera profundizado en el
esquema de sefiales y conexiones del controlador. Sin embargo, se puede sefialar la presencia
del sensor de corriente que envuelve una de las fases de la alimentacion al vehiculo. Ademas,
el boton de emergencia (S) estd colocado en serie con la bobina del contactor K1. Los otros
contactos, como el piloto de proximidad y el piloto de control son cableados hacia el conector

Tipo 2 europeo, al igual que el contactor y la tierra antes mencionados.

Figura 51: Diagrama eléctrico
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3.2.11. Esquema de sefales y conexiones del controlador

El esquema de sefiales y conexiones de la Figura 52 es un complemento al diagrama eléctrico,
ya que en aquella seccion se le considerd como si fuera una caja negra. Sirve de referencia para
determinar la cantidad de periféricos y pines que se necesitaran. Para este caso, la pantalla LCD
necesita 2 pines (SCL y SDA), el lector RFID necesita 4 pines (SDA, MOSI, MISO, SCK), el
pulsador necesita 3 pines para los tres LED RGB (GPIO), el circuito comparador con
habilitador de carga necesita 1 pin (GPIO), el circuito de acondicionamiento del piloto de
control necesita 1 pin (ADC), el circuito de acondicionamiento del piloto de proximidad
necesita 1 pin (ADC) y el circuito de acondicionamiento para el sensor de corriente necesita 1

pin (ADC).

Figura 52: Esquema de sefales y conexiones del controlador
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3.2.12. Diagrama de flujo para la comunicacion EV — EVSE
El diagrama de flujo para la comunicacion EV — EVSE contempla las especificaciones de la

norma NTP-IEC 61851-1. Ademas, se anadieron otras funciones necesarias para el proceso de

carga en si.

EncenderSistema

CorrienteFuente = 32A

Medir VoltajeCP
Medir ResistorRC
Medir ComienteSolicitada

Calcular CicloTrabajoMax
(CorrienteFuente, ResistorRC)

i

Calcular CicloTrabajoCarga
(CicloTrabajoMax, CormrienteSolicitada)

ZVoltajeCP = 67
]
VoltajeCP = 32

NO

NO Mostrar
Mensaje de error)
Desactivar
Cargay PWM

£VoltajeCP = 122

si
Desactivar
carga

£PWM activado?

NO
¢ VoltajeCP = 97
si
Desactivar
Carga

PWM activado?

PWM activado?
NO

NOC

si
si j Forzar detencion?
¢ Forzar detencion?
Desactivar 164 < ResistorRC < 2480
PWM NO
164 < ResistorRC < 2460

si NO

Activar PWM
con Desactivar
CicloTrabajoMax Carga

164 < ResistorRC < 2460

sj NO

Activar
Carga

Actualizar PWM
con
CicloTrabajoCarga

Activar PWM
con
CicloTrabajolax

Desactivar
carga

Medir CorrienteCarga,

Desactivar
PWM

Calcular Energia y Tarifa
(CorrienteCarga)

Actualizar y mostrar
Energia, Tarifa,
CorrienteCarga

y TiempoCarga

—

Figura 53: Diagrama de flujo para la comunicacion EV — EVSE
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3.3. Diseiio de la comunicacion del protocolo OCPP 1.6

Para poder probar la comunicacion entre la estacion de carga y un operador central de carga se
han explorado y encontrado algunas herramientas que permitirdn comprobar el envio y
recepcion de mensajes OCPP 1.6 a través de Websockets. Ademas, es necesario demostrar que
el protocolo es capaz de ser ejecutado sobre un sistema embebido, ya que el cargador contara

con su propia unidad de procesamiento con capacidad de acceso a internet.

3.3.1. Seleccion del software para el EVSE

Para la eleccion del controlador se tuvo en cuenta la necesidad de establecer una conexion con
una red LAN. Para las pruebas se prefiere que sea inalambrica y que sea compatible con
librerias preexistentes que permitan probar el protocolo OCPP. Teniendo esto en consideracion,
se utilizaran las librerias incluidas en Arduino OCPP, las cuales son compatibles con los

modulos que incluyen el microcontrolador ESP8266 o ESP32.

Arduino OCPP brinda las bases para la integracion del protocolo OCPP a estaciones de carga
que aun no la soporten [79]. Actualmente se encuentra en constante actualizacion y la version
mas estable es la OCPP-J 1.6. Este grupo de librerias permitird que la estacion de carga pueda
comunicarse con un operador de carga y gestionar su funcionamiento. En las Tablas 27, 28, 29

y 30 se muestran las operaciones segun los perfiles del protocolo que soporta Arduino OCPP.

Tabla 27: Arduino OCPP Core profile [79]

Core profile
Operacion o mensaje Soportado En progreso No soportado
Authorize
BootNotification
ChangeAvailability
ChangeConfiguration
ClearCache
DataTransfer
GetConfiguration
HeartBeat
MeterValues
RemoteStartTransaction
RemoteStopTransaction
Reset
StartTransaction
StatusNotification
StopTransaction
UnlockConnector
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Tabla 28: Arduino OCPP Smart charging profile [79]

Smart charging profile
Operacion o mensaje Soportado En progreso No soportado
ClearChargingProfile
GetCompositeSchedule
SetChargingProfile

Tabla 29: Arduino OCPP Remote trigger profile [79]

Remote trigger profile
Operacion o mensaje Soportado En progreso No soportado
TriggerMessage

Tabla 30: Arduino OCPP Firmware management [79]

Firmware management
Operacion o mensaje Soportado En progreso No soportado
GetDiagnostics
DiagnosticsStatusNotification
FirmwareStatusNotification
UpdateFirmware

Para fines del disefio, no se utilizaran todas las funciones disponibles. Solo se utilizaran las
funciones basicas que permitan gestionar la carga de un vehiculo eléctrico. A continuacién se

explicaran las funcionas a utilizar:

® BootNotification es una peticion que realiza el EVSE al CPO para poder conectarse con
su servidor. En caso sea aceptado, se procede a enviar un StatusNotification, caso

contrario, el EVSE es inhabilitado.

e StatusNotification: es una peticion que realiza el EVSE al CPO que notifica el estado
del cargador y sus conectores. El conector nimero cero identifica a todo el cargador,
mientras que los conectores numerados a partir de 1, corresponden directamente con

los conectores de manera individual.

e Authorize: es una peticion que realiza el EVSE al CPO que solicita comenzar o detener
una transaccion de carga. Esta autorizacion solo sera otorgada si los identificadores se

encuentran registrados en la base de datos del servidor OCPP.
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StartTransaction: es una peticion que realiza el EVSE al CPO solicitando el comienzo
de una transaccion de carga. Solo podra ser solicitada si el usuario es previamente

autorizado.

StopTransaction: es una peticion que realiza el EVSE al CPO solicitando el término de
una transaccion de carga. Solo podra ser solicitada si el usuario es previamente

autorizado y existe una transaccion en curso.

RemoteStartTransaction: es una peticion que realiza el CPO al EVSE solicitando el
inicio de una transaccion. No es necesario realizar una autorizacion, porque el mismo

CPO es quién la estd iniciando.

RemoteStopTransaction: es una peticion que realiza el CPO al EVSE solicitando el fin
de una transaccion. No es necesario realizar una autorizacion, porque el mismo CPO es

quién la esta deteniendo.

ChangeAvailability: es una peticion que realiza el CPO al EVSE solicitando el cambio

de disponibilidad del cargador. El cargador puede estar operativo o inoperativo.

Reset: es una peticion que realiza el CPO al EVSE solicitando el reinicio del cargador.

Este reinicio corresponde con el hardware, es decir, con el microcontrolador.
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3.3.2. Seleccion del simulador del CPO

Para simular la comunicacion entre la estacion de carga y un CPO se necesita un servidor OCPP
que gestione cargadores como clientes. Open Charge Alliance ofrece su propia herramienta
llamada OCPP Compliance Testing Tool (OCTT) [80]; sin embargo, el precio es elevado por

lo que se encontrd una version de acceso libre llamada SteVe [81].

SteVe fue desarrollado en la Universidad Técnica de Aquisgran de Alemania. Su nombre
significa Steckdosenverwaltung en aleman o Socket Administration en inglés. Su principal
objetivo es fomentar el despliegue y popularidad de la electromovilidad gracias a su facilidad

de instalacion y uso [81].

La version de SteVe a utilizar es la 3.4.9 y es compatible con Arduino OCPP. Soporta las
versiones OCPP 1.2, OCPP 1.5 y OCPP 1.6, tanto SOAP como JSON. Requiere de una base
de datos MariaDB 10.2.1 o superior, se ejecuta en Maven desde Java con JDK 11 y puede ser
visualizado desde cualquier navegador web con el enlace proporcionado luego de levantado el
servidor. Algunas funciones se presentan a continuacion a través de capturas de pantalla de la

interfaz de SteVe.

Figura 54: Pantalla principal de SteVe [81]

e FEstado del conector

Figura 55: Estado del conector [81]
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e Gestion de la informacion de los cargadores

Figura 56: Informacion de cargadores [81]

e Gestion de la informacion de los usuarios

Figura 57: Informacion de usuarios [81]

e (Gestion de la informacion de las identificaciones

Figura 58: Informacion de identificaciones [81]
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e QGestion de la informacidn de las reservas

Figura 59: Informacion de reservas [81]

e Gestion de la informacion de las transacciones

Figura 60: Informacion de transacciones [81]

e Operaciones OCPP

Figura 61: Operaciones OCPP [81]
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e Configuraciones adicionales

Figura 62: Configuraciones adicionales de SteVe [81]

3.3.3. Arquitectura de red

La conexiéon de los dispositivos sera realizada en una Red de Area Local (LAN). Las
direcciones IP son provistas por el Equipo Local del Cliente (CPE) que funciona como servidor
DHCP. SteVe serad ejecutado en una laptop y el programa basado en Arduino OCPP sera

ejecutado en el Modulo ESP32. El Punto de Acceso Inalambrico genera la sefial wifi necesaria

para la comunicacion inaldmbrica entre ambos dispositivos.

Figura 63: Arquitectura de red
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3.3.4. Diagrama de flujo para la comunicacion EVSE — CPO
El diagrama de flujo para la comunicaciéon EVSE — CPO contempla las especificaciones del
protocolo OCPP-J 1.6, el cual incluye la autorizacién de usuario. Ademas, se encuentra

orientado a la implementacion en un sistema embebido, como lo es el médulo ESP32.
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Figura 64: Diagrama de flujo para la comunicacion EVSE — CPO
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Capitulo 4

Simulaciones y resultados

4.1. Simulacion y resultados de la sesion de carga EV — EVSE

4.1.1. Logica de carga

La simulacion de la logica de carga se desarrollé en Matlab/Simulink en donde se comprobd
que el diagrama de flujo de la Figura 53 funciona correctamente para la mayoria de los estados
descritos en la norma NTP-IEC 61851-1 presentados en la Figura 23. Para esto se disefio la
logica del cargador con bloques que pudieran replicar su funcionamiento. Ademas, fue
necesario realizar un disefio simple de lo que podria ser el cargador a bordo de un vehiculo
eléctrico. Para ambos casos se considera el conector AC Tipo 2 como un conmutador de

multiples polos que simulan la conexion fisica entre el EV y el EVSE.

4.1.1.1. Lado del cargador

Gran parte de la logica proveniente del diagrama de bloques se encuentra dentro del bloque
“Logica del Controlador”. Cabe resaltar que la frecuencia en la simulacion es reducida debido
a limitaciones de hardware y por comodidad con respecto a la visualizacion de las graficas.
Para el funcionamiento total del cargador, el bloque antes mencionado se apoya y relaciona

con otros bloques a través de sus entradas y salidas:

e en_carga habilita la carga. Sin embargo, el conmutador es accionado solo si el bloque
comparador/habilitador detecta correctamente el piloto de control ademas del

habilitador de carga.

e energia, tiempo, bt5b, potencia y corriente son los parametros de carga que podran ser
visualizados. Estos se muestran en kWh, horas, S/., kW y A respectivamente. Todos
estos datos se basan en la medicidon de corriente proveniente de los bloques RMS y

sensor de corriente en i L1.

e ciclo _trabajoy en_pwm determinan el estado de la carga. El primero establece el ciclo

de trabajo de la sefial PWM vy el segundo la activa o desactiva segin sea el caso.
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v_cp mide el voltaje en el piloto de control. Se utilizan unos bloques que miden el
maximo valor de un set de 125 datos con un tiempo de muestreo igual al periodo del
bloque de la logica (1 ms), por lo que se medira un periodo de la sefal (125 ms) para

determinar el voltaje del piloto de proximidad.

v_pp mide el voltaje en el piloto de proximidad a través de una resistencia de 330€2. Es

utilizada para calcular la corriente nominal del conductor del cable de carga.
corrienteFuente es la corriente maxima que podra suministrar la estacion de carga.

corrienteSol es la corriente solicitada. Esta puede regular la de carga de forma dinamica.
Se encuentra limitada por la corriente medida por v_pp y corrienteFuente. Es utilizada

para simular la carga variable del vehiculo.

parada es un estimulo que fuerza un estado dentro del sistema. Este estado permite

detener la carga sin desconectar fisicamente el EV o la EVSE.

Figura 65: Lado del cargador
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4.1.1.2. Lado del vehiculo

La l6gica del lado del vehiculo se basa en la norma NTP-IEC 61851-1. Parte de los estados son
determinados por un bloque de impulsos que cierran o abren el interruptor S2, el cual anade
una resistencia de 1300 Q al divisor de voltaje entre la resistencia de 1000 Q del lado del
cargador y la de 2740 Q del lado del vehiculo. El piloto de proximidad se mide igual que en el
lado del cargador, pero en este caso no existe un controlador, ya que se cuenta con los impulsos
antes mencionados. Por otro lado, para simular la carga se utiliza una resistencia variable que
es activada cuando se habilita la carga desde el lado del cargador y transforma la corriente de
carga en valor de resistencia segin la Tabla 10. Notar que esta corriente es la medida por el

cargador.

Figura 66: Lado del vehiculo
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4.1.1.3. Simulaciones y resultados

Proceso de carga normal

La Figura 67 presenta la simulacion de un proceso de carga normal, en donde la sefial
de color rojo corresponde con la corriente RMS, la sefial de color amarillo corresponde
con el voltaje en el piloto de control, la sefial de color verde corresponde con el voltaje
en el piloto de proximidad y la sefial de color celeste corresponde con el habilitador de

carga proveniente del comparador.

Figura 67: Simulacion de carga normal

El proceso comienza cuando se conecta el cable de carga a la estacion (segundo 1); esto
se refleja en la caida de voltaje del piloto de proximidad. Luego, el otro extremo del
cable es conectado al vehiculo y el voltaje del piloto de control baja de 12 Va9V
(segundo 2). La estacion de carga detecta este cambio y envia una sefial PWM con el
ciclo de trabajo correspondiente a la corriente maxima que puede suministrar (segundo
3). Si el vehiculo acepta la carga, cierra su interruptor S2 y el voltaje del piloto de
control desciende a 6 V (segundo 5). Entonces la estacion habilita la carga del vehiculo
regulando el ciclo de trabajo de la sefial PWM (entre el segundo 5 y 10). Cuando
termina de cargar, el vehiculo abre su interruptor y el voltaje en el piloto de control
vuelve a subir a 9 V (segundo 10). Se desconecta el vehiculo y el voltaje vuelve a subir
a 12 V (segundo 11). Debido a que el cargador no detecta la presencia del vehiculo y el
cable de carga ha sido desconectado, se desactiva la sefial PWM (entre el segundo 12 y

14).

82



Es importante resaltar que las transiciones entre los estados de carga tardan un periodo
de tiempo determinado segun el algoritmo del EVSE. Por ejemplo, entre los segundos
3y5,lasefial PWM de 9 V sera activada solo por 2.5 segundos, si el vehiculo no acepta
la carga, la sefial cambiard a una sefial DC de 9 V que durara 1.5 segundos hasta antes
de volver a activar la sefial PWM. Esto mismo ocurre entre el segundo 11 y 12 en donde
la sefial PWM es de 12 V. El tiempo maximo de espera es de 3 segundos para ambos
casos segun la norma NTP-IEC 61851-1, y se debe principalmente a que el cargador
debe esperar a que el vehiculo cambie su estado utilizando el interruptor S2 o para
compensar algin falso contacto al momento de la conexion. Los otros tiempos que
involucran la apertura del conmutador no deben durar menos de 100 ms, pero el cierre
puede tardar hasta 3 segundos. Por lo que se prioriza la desenergizacioén en caso no se

cumplan las condiciones de carga con tal de proteger al usuario y al vehiculo.

La Figura 68 muestra los valores luego de terminada una sesion de carga. Como se
puede apreciar, se consumieron 0.06463 kWh y el costo fue de S/. 0.04718 para un
costo unitario real de S/. 0.73. Ademas, la potencia promedio alcanza los 4.72 kW y la
corriente promedio los 21.43 A aproximadamente. Estos ultimos pueden variar
dependiendo de la resistencia Rc, el limite de corriente de la alimentacion de la estacion

de carga y el comportamiento del EV durante la sesion de carga.

Energia (kWh) 0.06463
Tiempo efectivo de carga (h) <
Costo BT5B (S/.) 0.04718
Tarifa S/ 0.73 kWh
Potencia promedio (kW) 4.715
Corriente promedio (A)

Figura 68: Valores medidos y calculados en una sesion de carga
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Detencion forzada por botdn de parada

En este caso, el boton de parada es utilizado para detener e inhabilitar la carga al
desactivar la sefial PWM. Esto se puede apreciar en los segundos 7.5 y 10 de la Figura
69. Es decir que mientras se mantenga presionado este boton, el vehiculo no se cargara
por mas que este lo permita cerrando el interruptor S2. Tomar en cuenta que el cargador

espera un tiempo de 0.5 s luego de presionado el boton antes de abrir el conmutador.

Figura 69: Interrupcion de carga por botdn de parada
Interrupcidn de carga por desconexion del EVSE

Como se puede apreciar en la Figura 70, el voltaje en PP cambia a 3.3 V en el segundo
7.5. Esto indica que el cable de carga fue desconectado de la estacion de carga. Como
este evento sucedid durante la carga, esta se interrumpe automaticamente al no detectar

el piloto de proximidad y se abre el conmutador.

Figura 70: Interrupcion de carga por desconexion del EVSE
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Interrupcion de carga por desconexion del EV

Como se puede apreciar en la Figura 71, el voltaje en CP cambia a 12 V en el segundo
7.5. Esto indica que el cable de carga fue desconectado del vehiculo. Como este evento
sucedio durante la carga, esta se interrumpe automaticamente al no detectar algin
vehiculo al otro extremo del cable y se abre el conmutador. Cabe resaltar, que el voltaje
en PP no varia, puesto que en ese instante el cable de carga no fue extraido del cargador,

solo del vehiculo.

Figura 71: Interrupcion de carga por desconexion del EV
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4.1.2. Simulacion de circuitos

4.1.2.1. Piloto de Control (CP)

Se realiz6 la simulacion con la sefial PWM activada y otra con la sefial PWM desactivada. Para
ambos casos, el interruptor S1 simula la conexion fisica del contacto de Piloto de Control y el
interruptor S2 simula el interruptor interno de un vehiculo, el cual se cierra cuando acepta la

carga o abre cuando atn no esta listo para cargar. Esto se aprecia en el esquematico de la Figura

72.

Rb
—12V
3.3v—"\ N\ —— D1
100k —CP .
U1 R1
Rd AA R2
LT 1000 R3 1300
LUk D2 3 b 2740
3.3V_PWM—— -12v- C —S2
- + o =
s2

3.3V

Figura 72: Esquematico del piloto de control

La Figura 73 muestra la simulacion en LTSpice con la sefial PWM activada y la Figura 74
muestra la simulacion con la sefial PWM desactivada. La sefial de color azul corresponde con
el voltaje de la salida del microcontrolador, la sefial de color amarillo corresponde con un
voltaje de referencia utilizado para la comparacion, la sefial de color verde es el voltaje del
piloto de control, la sefial de color rojo es el voltaje acondicionado para el microcontrolador
proveniente del piloto de control, y las sefiales de color celeste y morado corresponden con los

interruptores S1 y S2 respectivamente.

Para la comparacion, mientras que la sefial azul sea mayor a la sefial de referencia, la salida del
opamp serd de 12 V positivos, caso contrario serd de 12 V negativos. Ademas, a medida que
se cierran los interruptores, el divisor de voltaje varia sus propiedades, 1o que hace que el voltaje
disminuyade 12 Va9 V (SI cerrado) ya 6 V (S1 y S2 cerrados). Este ultimo nivel de voltaje
puede ser de 3 V dependiendo del vehiculo y de algunas condiciones mencionadas en la norma

NTP-IEC 61851-1.
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Figura 73: Simulacién con la sefial PWM activada

V{n001)

T T T T
14ms 21ms 35ms 42ms 49ms 56ms 63ms 70ms

Figura 74: Simulacion con la sefial PWM desactivada
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4.1.2.2. Piloto de Proximidad (PP), comparador y habilitador de carga

En la Figura 75 se presenta el esquematico del circuito del piloto de proximidad, en donde el
interruptor S3 simula la conexion fisica del contacto de Piloto de Proximidad. La medicion de
la resistencia Re se hace por medio de un divisor de voltaje entre la resistencia Ra del lado del

cargador y la resistencia Rc incluida en el conector del cable de carga.

Ra n »
3.3v—"\ /N, T AN

330 Rh — )
10k -
220
PP_ADC s1
D4

Figura 75: Esquematico del piloto de proximidad

La medicioén captada en la entrada del convertidor analdgico digital del microcontrolador
(PP_ADC) también es derivada hacia un circuito comparador seglin la Figura 76. Esta es
comparada por dos voltajes de referencia VL y VH, los cuales se encuentran entre 1.1 Vy 2.9
V respectivamente. Solo si el voltaje en PP ADC se encuentra en ese rango, la salida del
circuito comparador pondra en 5 V su salida. Finalmente, solo si EN_CARGA, proveniente de
una salida digital del microcontrolador, y EN PP, como detector del Piloto de Proximidad,
estén en alta, se activara el mosfet y en consecuencia la bobina de un relevador que acciona al

contactor encargado de energizar al vehiculo segun las condiciones dadas.
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Figura 76: Esquematico del circuito comparador y habilitador

En la simulacién en LT Spice de la Figura 77, la sefial de color verde corresponde con el voltaje
en el piloto de proximidad, las sefiales azul y roja son los limites superior e inferior
respectivamente, la sefial de color mostaza corresponde con la deteccion del piloto de
proximidad proveniente del comparador, la sefial de color rosado es la sefial de habilitacion de
carga del microcontrolador y la sefial celeste corresponde con la salida de la compuerta logica

que activa el mosfet.

Figura 77: Simulacion del piloto de proximidad y habilitacion de carga

Se demuestra que la comparacion se realiza de manera efectiva a los 25 ms, ya que el voltaje
en el piloto de proximidad se situa dentro de los limites antes mencionados. En consecuencia,
el habilitador cambia a 3.3 V. Es importante destacar que la salida de la compuerta logica es la
unica que cuenta con alimentacion de 5 V. Esto se debe a que la puerta del mosfet se activa a

partir de los 3.3 V, por lo que con 5 V se asegura su correcto funcionamiento.
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4.1.2.3. Medidor de corriente

El sensor de corriente es simulado con una fuente de corriente constante, tal como se muestra
en la Figura 78. Segun la hoja de datos del mismo, la amplitud maxima de la sefal es de 50
mA o 1 V segun el tipo de variable a sensar. En este caso se necesita medir voltaje a través del
convertidor analdgico digital del microcontrolador por lo que la sefial de corriente es facilmente

modificable a una de voltaje con una resistencia.

SensorCorriente

SINE(O 50m 60) 20

N

Figura 78: Esquematico del medidor de corriente

La simulacion en LTSpice de la Figura 79 muestra el funcionamiento del circuito. La sefial de
color rojo es la corriente generada por la medicion de la fase de la alimentacion del vehiculo.
Esta se encuentra escalada segun la cantidad de vueltas que tenga la bobina del sensor. La sefial
de color verde es la sefial roja transformada a voltaje y la sefial de color azul es la que finalmente
se conecta al convertidor analdgico digital del microcontrolador. Esta tltima es una sefial de

media onda rectificada por el opamp, lo que evita que el microcontrolador se averie.

Figura 79: Simulacion del circuito medidor de corriente
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4.2. Simulacion y resultados de la sesion de carga EVSE — CPO

La simulacion de la comunicacién entre el cargador (EVSE) y un operador central de carga
(CPO) requiere de una red LAN en la cual exista un servidor y cliente OCPP. Se presentaran
algunas de las funciones OCPP disponibles y necesarias para realizar la gestion de carga

inteligente, ya que no todas han sido implementadas en el servidor o en el cliente.

4.2.1. Configuracion del EVSE

La estacion de carga serd representada por la implementacion de la Figura 80. En ella se puede
apreciar el lector RFID de color azul, la tarjeta de desarrollo de color negro y tres LED. Estos
ultimos seran utilizados para visualizar los estados del protocolo OCPP segun el diagrama de
flujo de la Figura 64. El LED rojo indica que la estacion de carga se encuentra inoperativa, el
LED amarillo indica que el vehiculo se estd cargando y el LED azul indica que la estacion se

conectO con éxito al servidor.

Figura 80: Entorno de pruebas para el cargador

Dentro del codigo del microcontrolador se debe especificar la direccion IP del host, el puerto
de enlace y la URL para la comunicacion por websockets con el servidor (ver Figura 81). La
direccion IP y el puerto identifican al servidor, mientras que la URL es generada por el mismo
para que el EVSE se pueda conectar.

#define "192.168.1.28"
#define 2886

#define "ws:/f/192.168.1.28:8086/steve/websocket/CentralSystemService /EVSE-Peru”

Figura 81: Configuracion del EVSE
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4.2.2. Configuracion del CPO

El servidor SteVe sera levantado en una computadora local, asi como se muestra en la Figura
82. Al acceder a la interfaz web con el enlace (JSON Endpoint for OCPP), es necesario agregar
el ID del cargador, el cual sera EVSE-Peru (ver Figura 83). Si el cargador no se agrega al
servidor, este se encontrard imposibilitado de realizar cualquier funcidon. Ademads, se agregan
algunos identificadores RFID que se utilizaran para la identificacion del usuario. En la Figura
84 se muestran los identificadores a utilizar y en la Figura 85 se muestra la interfaz con los
identificadores agregados. La unica forma de que el usuario empiece la carga es que su
identificador se encuentre en la base de datos del servidor, caso contrario no podréd ser

autorizado.

Figura 82: Ejecucion del servidor OCPP SteVe

Unknown Charge Points ()

Charge Point Overview )

ChargeBox ID:
Description:
Ocpp Version:  All ~
Heartbeat Period: All ~
ChargeBox ID Description OCPP Protocol Last Heartbeat
EVSE-Peru ocppl.6] Today at 21:16

Figura 83: Inclusion del identificador del cargador en SteVe

Figura 84: Identificadores RFID
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Unknown Tags )

OCPP Tag Overview @)

ID Tag: Al v
Parent ID Tag:  All v
Expired?: False v
In Transaction?: | All -
Blocked?: | False -
Get
ID Tag Parent ID Tag Expiry Date/Time In Transaction? Blocked? Add New

10040721 false false
EA16B680 false false
ESOF8F11 false false

Figura 85: Inclusion de los identificadores RFID en SteVe

Es importante tener en cuenta las configuraciones de los servidores OCPP y base de datos. Por
un lado, el servidor OCPP se configura con: usuario, contraseia, direccién IP del host y el
puerto. Por otro lado, el servidor de la base de datos se configura con: la direccion IP, el puerto,
el nombre de la tabla, el usuario y la contrasefia. Ademas, el servidor y la base de datos deben
coincidir en el huso horario, el cual es UTC+00:00 para ambos.

Database configuration

ip = localhost
.port = 3306
.schema = stevedb

.ussr = stewve

EBEEEER™™

passwvord = root

Credentials for Web interface

w
[#]
9]
m
w
L]

auth.ussr = admin
auth.passwvord = 1234

# Jetty configuration

"

L

server.host = 192.168.1.28
server.gzip.snabled = true
¥ Jetty HTTP configuration
"

L

http.snabled = true
http.port = B0S6

Figura 86: Configuracion de SteVe
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4.2.3. Pruebas

Para las pruebas se utilizara el terminal de PlatformIO en donde se apreciaran los mensajes
segin los eventos generados desde que el cargador es encendido. Cabe resaltar que estos
mensajes se dividen en AO, mensajes generados por Arduino OCPP, y mensajes MAIN,

mensajes generados en el programa principal.

4.2.3.1. Conexion con el servidor (BootNotification / StatusNotification)

En la Figura 87 se aprecia que el cargador se encuentra enlazado con el servidor, ya que el LED
de color azul estd encendido. En el terminal de la Figura 88 se puede notar el cargador sigue
los siguientes pasos: apertura del canal de comunicaciéon mediante el URL, BootNotification
para la conexion con el servidor OCPP y envio del estado del cargador mediante
StatusNotification. El resultado de esta primera interaccion se muestra en el panel de SteVe de

la Figura 89, en donde el cargador aparece como disponible.

Figura 87: Conexion exitosa con SteVe

A0] info (.p deps\ doit-devkit- duinoOc| duinoCcpp\MessagesVi6\BootNotif

[A0] info (.p deps\ doit-devkit- rdui rdui lessagesvV16\StatusNot
[AD] inf

Figura 88: Mensajes BootNotification y StatusNotification en el terminal

94



Figura 89: Interfaz de SteVe al establecer la conexion con el cargador

4.2.3.2. Autorizacion e inicio de transaccion (Authorize / StartTransaction)

En la Figura 90 se aprecia que el LED de color amarillo estd encendido, por lo que el cargador
estd suministrando energia al vehiculo. Para lograr esto, se debe utilizar un identificador RFID
y posicionarlo brevemente sobre el sensor RFID. Si el identificador no se encuentra en la base
de datos, el LED no encenderd y en el terminal se mostrarda un mensaje de autorizacion
denegada, pero si el identificador si se encuentra en la base de datos, el LED encendera,
comenzard la transaccion y se asignara un identificador Uinico para esa sesion de carga, tal como
se muestra en la Figura 91. Si la carga inicia, en el panel de SteVe de la Figura 92 apareceri el

estado de “Cargando” para el conector correspondiente.

Figura 90: Autorizacion y comienzo de transaccion

95



UID: C 7F
[A0] info (.pio\libdeps\esp32doit-devkit-vi\ArduinoOcpp\src\ArduinoOcpp\Messagesvi6\Authorize.cpp:46): Request has been denied. Reason: Invalid
[main] Autorizacidn para cargar denegada.
UID: F58F8F11
[A0] info (.pio\libdeps\esp32doit-devkit-vi\ArduinoCcpp\src\ArduinoOcpp\Messagesvi6\Authorize.cpp:41): Request has been accepted
[main] Autorizacidn para cargar aceptada.
tartTransaction.cpp:66): StartTransaction initiated

MessagesVie\StatusNotification. cpp: New status: Preparing
cpp\MessagesVi6\StartTransaction. cp Request has been accepted

[main] Transaccidn iniciada.

[main] idTagInicio: F58F8F11
[main] ID de transaccidn: 1@9

[#0] info (.pio\libdeps\esp32doit-devki rduinoCcpp\: "duinoCcpp\MessagesVi6\StatusNotification.cpp:48): New status: Charging

Figura 91: Mensajes Authorize y StartTransaction en el terminal

Figura 92: Interfaz de SteVe al iniciar la transaccion

4.2.3.3. Autorizacion y parada de transaccion (Authorize / StopTransaction)

En la Figura 93 se aprecia que el LED de color amarillo esta apagado, por lo que el cargador
no esta suministrando energia al vehiculo. Para lograr esto, se debe utilizar un identificador
RFID y posicionarlo brevemente sobre el sensor RFID. Si el identificador no se encuentra en
la base de datos el LED no se apagard y en el terminal se mostrard un mensaje de autorizacion
denegada, pero si el identificador si se encuentra en la base de datos, el LED se apagara, se
detendrad la transaccion y se archivara el identificador de la sesion de carga utilizado al
comenzarla, tal como se muestra en la Figura 94. Si la carga se detiene, en el panel de SteVe

de la Figura 95 aparecera el estado de disponible para el conector correspondiente.

96



Figura 93: Autorizacion y detencion de transaccion

UID: CABE7DTF
[A0] info (.pio\libdepsh\esp32doit-devkit-vi\ArduinoOcpp\src\ArduinoOcpp\MessagesVi6\Authorize.cpp:46): Request has been denied. Reason: Invalid

[main] Autorizacion para detener carga denegada.
UID: FSeF8F11

[A0] info (.pio\libdeps\esp32deoit-devkit-vi\ArduinoCOcpp\src\ArduinoCOcpp\MessagesVi6\Authorize.cpp:41): Request has been accepted

[main] Autorizacidn para detener carga aceptada.

[A0] info (.pio\libdeps\esp32doi duinoOc ): StopTransaction initiated!
[A0] info (.pio\libdeps\esp32doi ki \sr noOcpp\M i ): New status: Available
[A0] info (.pio\libdeps\esp32doi ! \ArduinoOcpp\MessagesVie\StopTransaction. cpj ): Request has been accepted!

[main] Transaccidn finalizada

[main] idTagFinal: FS@FSF11

Figura 94: Mensajes Authorize y StopTransaction en el terminal

4.2.3.4. Inicio y parada de transaccion remota (RemoteStart / Remote Stop Transaction)
El inicio y parada de una transaccion pueden ser ejecutados de forma remota directamente
desde el CPO sin necesidad de utilizar los identificadores RFID fisicos. Por un lado, el proceso
de inicio remoto se muestra en la Figura 95 y 96, en donde se envia una solicitud con un
identificador RFID previamente registrado. Al cabo de un tiempo, se recibe la respuesta
aceptando el inicio de la transaccion y se asigna un identificador unico para la sesion de carga.
Por otro lado, el proceso de parada remota se muestra en la Figura 97 y 98, en donde se envia
una solicitud con el identificador tnico de sesion de carga generado anteriormente. Al cabo de
un tiempo, se recibe la respuesta aceptando la detencion de la transaccion. Los mensajes en el
terminal no son presentados, ya que son los mismos para los casos anteriores que si incluyen

el identificador RFID fisico.
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HOME  DATA MANAGEMENT » OPERATIONS » S GN OUT

Change Availability Charge Points with OCPP v1.6

Change Configuration Select one: | EVSE-Pemu -
Clear Cache
Get Diagnostics o
Remote Start Transaction
Parameters

Remote Stop Transaction

Connector ID: | 1 -
Reset

OCPP ID Tag: F50F8F11 v

Unlock Connector

Update Firmware

Figura 95: Peticion de comienzo de transaccion

ENT »  OPERATIO

Task Details
Operation name ocppl.6 / Remote Start Transaction
Origin INTERMAL {SteVe)
Start timestamp 2022-06-10T16:14:11.6112
End timestamp 2022-06-10T16:14:11.8592
# of charge point requests 1
# of responses 1
# of errors 0
Task Result
ChargeBox ID Response Error
EVSE-Peru Accepted

Figura 96: Respuesta de la peticion de comienzo de transaccion

AGEMENT »  OPERATIC »  SETTINGS i A SIGN OUT

Change Availabllity Charge Points with OCPP v1.6

Change Configuration Select one: EVSE-Peru -
Clear Cache
Get Diagnostics -

Remote Start Transaction
Parameters

Remote Stop Transaction

ID of the Active Transaction: 110 -
Reset

Unlock Connector

Update Firmware

Figura 97: Peticion de detencion de transaccion
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Task Details

QOperation name

Origin

Start timestamp

End timestamp

# of charge point requests
# of responses

# of errors
Task Result

ChargeBox ID

EVSE-Peru

HOME  DATA MAMNAGEMENT »  OPERATIONS » SETTINGS LOG ABOUT

ocppl.6 / Remote Stop Transaction
INTERNAL {Steve)
2022-06-10T16:15:03.003Z
2022-06-10T16:15:03.2372
1
1
0

Response Error

Accepted

Figura 98: Respuesta a la peticion de detencion de transaccion

4.2.3.5. Cambio de disponibilidad (ChangeAvailability)

SIGN OUT

En la Figura 99 se aprecia que el cargador se encuentra inoperativo, ya que el LED de color

rojo estd encendido. La peticion es realizada en la Figura 100, en donde se escoge el cargador

y el conector a modificar. En la Figura 101 se recibe la respuesta y el estado del cargador pasa

a inoperativo demostrado en el panel de SteVe de la Figura 102. El resultado de esta interaccion

aparece en el terminal de la Figura 103 como un nuevo estado. Cabe resaltar, que al estar

inoperativo, el cargador no podra gestionar la carga y todas sus funciones quedan detenidas.

Figura 99: Cargador inoperativo
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Figura 100: Peticion de cambio de disponibilidad

HOME  DATA SEN SETTINGS  LO ) SIGN OUT

Task Details
Operation name ocppl.6 / Change Availability
Origin INTERNAL {SteVe)
Start timestamp 2022-06-10T16:00:54.1957
End timestamp 2022-06-10T16:00:54.467Z
# of charge point requests 1
# of responses 1
# of errors 0
Task Result
ChargeBox ID Response Error
EVSE-Peru Accepted

Figura 101: Respuesta a la peticion de cambio de disponibilidad

Figura 102: Interfaz de SteVe al cambiar de disponibilidad
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Figura 103: Mensaje de disponibilidad en el terminal

4.2.3.6. Reinicio forzado (Reset)

El microcontrolador posee un pin y un pulsador de reinicio embebidos, pero ademas, el
protocolo OCPP cuenta con una funcioén que permite reiniciar el sistema de manera remota. En
la Figura 104 se realiza la peticion al escoger el cargador y el tipo de reinicio. Para este caso,
el tipo de reinicio puede ser cualquiera, ya que dentro del microcontrolador, la funcion de
reinicio local es la misma. La respuesta es recibida en la Figura 105 y en la Figura 106 se

aprecia el momento en que el microcontrolador es reiniciado.

HOME DATA MANAGEMENT »  OPERATIONS »  SETTINGS OG ABOUT SIGN OUT

Change Availability Charge Points with OCPP v1.6

Change Configuration Select All Select None | EVSE-Peru
Clear Cache
Get Diagnostics
Remote Start Transaction
Parameters
Remote Stop Transaction
Reset Type:  HARD ~
Reset
Unlock Connector

Update Firmware

Figura 104: Peticion de reinicio

HOME DATA M 3 »  SETTINGS 0G ABOUT SIGN OUT

Task Details
QOperation name ocppl.6 / Reset
Origin INTERNAL {Steve)
Start timestamp 2022-06-10T16:16:40.633Z
End timestamp 2022-06-10T16:16:40.770Z
# of charge point requests 1
# of responses 1
# of errors 0
Task Result
ChargeBox ID Response Error
EVSE-Peru Accepted

Figura 105: Respuesta a la peticion de reinicio
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REINICTANDO -
ets Jun 16 0:2

AB8Ba6a8
0] info io\libdeps\ i i WArduinoOcpp\: rdui \ \Configuration.cpp:103): init new configurations container on f

\OcppSocket.cpp:34): Connected to url: ws:/;
cket/CentralSystemSel
[A0] info (.pio\libdeps\es duinoOg) r uinoOcpp\MessagesV16\Boothotification.cpp Request has been
uinoOcpp\MessagesV16\StatusNotification. cpp:48): New status:
uinoOcpp\MessagesV16\StatusNotification. cpp New status

Figura 106: Mensaje Reset en el terminal
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4.3. Costos del diseno

Los costos contemplan todo aquello que se realizo para poder completar los objetivos de este
trabajo de tesis. Se incluyen el costo de la mano de obra, el costo por consumo de energia

eléctrica, el costo en materiales y otros costos adicionales.

Los costos por mano de obra se subdividiran en dos: costos por investigacion y costos por
disefio, en donde el segundo tendra un factor multiplicativo poco mayor a uno para poder
diferenciar cada uno de ellos. Para poder establecer un valor a la hora trabajada se calcula el
costo de oportunidad, que refleja lo que se ganaria en capital si el disefiador (tesista) se dedicara
a otra actividad, como la realizacion de las practicas preprofesionales. Esta ultima se establece

como un régimen semanal de 30 horas por 5 dias. Por lo que en la Tabla 31 se obtiene lo

siguiente:
Tabla 31: Costos por mano de obra

Sueldo promedio S/. 1200

Horas trabajadas en un mes 120

Pago en horas S/. 10

Meses dedicados a la tesis 10

Horas dedicadas por investigacion 300

Horas dedicadas al disefio 300
Costo por mano de obra S/. 7200

PagoH _5/ 1200—5 120
agoHoras = 70 /.
10)(4)(5)(3

HorasInvestigaciéon = (10)¢ ;( )(3) = 300 horas

HorasInvestigaciéon = HorasDisefio = 300 horas
CostoManoObra = (S/.10)[(1)(300) + (1.4)(300)] = 5/.7200

El costo relacionado al consumo eléctrico se presenta en la Tabla 32 junto con los costos por
implementacion y otros costos. Este tltimo representan la movilidad, vidticos u otro costo que
haya involucrado el desarrollo de la tesis. Ademas, se agrega el costo por depreciacion de la
laptop, que considera las 600 horas dedicadas a la tesis, 3 afios de vida util y un costo de
adquisicion de S/. 2500. Para los afios de vida util se consideran 5 dias a la semana con 3 horas

diarias de uso.
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Tabla 32: Costos por consumo de energia, implementacidn y otros

Horas dedicadas por investigacion y disefio 600
Potencia maxima de la laptop 65 W
Potencia maxima de luminaria 12W

Costo unitario real S/. 0.73 kWh
Costo del consumo de energia S/. 34
Costo por depreciacion de la laptop S/. 348
Costos por implementacion S/. 100
Otros gastos S/. 40

CostoConsumoEnergia = (600 horas)(65W + 12W)(S§/.0.73 kWh) = S/.34

CostoD o (1)HorasUso (CostoLaptopN )
ostoDepreciacion = |- | == (CostoLaptopNueva
CostoD o _(1) 600 horas (S/.2500)
ostoliepreciacion = 2/ (4 semanas)(15 horas/semana) (36 meses) /-

CostoDepreciacion = S/.348
CostoTotal = CostoManoObra + CostoConsumoEnergia + Otros

CostoTotal = S/.7200 + S/.34 + S/.348 + S/.100 + S/.40 = §/.7722

104




Conclusiones

El disefio del cargador AC Tipo 2 contempla los principales requerimientos técnicos
establecidos por el Reglamento para la Instalacion y Operacion de la Infraestructura de

Carga de la Movilidad Eléctrica.

Con respecto al diseno eléctrico del cargador de acuerdo con el estandar AC Tipo 2, se
consiguio simular el circuito del piloto de control, el circuito del piloto de proximidad
y el circuito del habilitador de carga, los cuales cumplen la funcion de control y una
parte de la proteccion de todo el sistema. Sin embargo, no se pudo simular parte de los
circuitos eléctricos, como los contactores junto con el boton de emergencia, los

interruptores diferenciales y los interruptores termomagnéticos.

Con respecto al circuito de medicion de energia, se consideraron las opciones tarifarias
residenciales BTSB y BTSF. En las simulaciones de la logica de carga solo se simulo
la opcidn tarifaria BT5B que considera un costo fijo y un costo variable por energia
consumida. En Simulink se utiliz6é un bloque RMS que mide la corriente directamente.
El bloque RMS se simuld en LTSpice con el circuito de medicion de corriente que se
compone por un sensor de corriente no invasivo y un circuito de acondicionamiento
hacia el microcontrolador. Este ultimo, al igual que el bloque RMS, se encarg6 de medir
la corriente discreta a partir de un periodo de la senal. Por lo tanto, es posible realizar
la medicion de la energia considerando que la sefial de corriente debe ser acondicionada

y muestreada correctamente.

El estudio realizado sobre la interoperabilidad en la movilidad eléctrica ha permitido
entender la relacion entre los distintos elementos que la conforman. Existen capas de
interoperabilidad que cumplen distintas funciones relacionadas al intercambio de
informacion, y ademads, existen agentes que utilizan y gestionan estas capas para
conformar un solo ecosistema interconectado. En medio de toda esta interaccion
aparecen los protocolos de comunicacion, como el protocolo de carga PWM vy el
protocolo de interoperabilidad OCPP, los cuales ocupan un espacio dentro del modelo
OSI y modelo EMSA. Gracias a este estudio se puede comprender mejor como
interactiian los agentes dentro del ecosistema para poder proveer los servicios como

geolocalizacion, disponibilidad, reserva, pago, etc. a los usuarios.
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El protocolo OCPP-J 1.6 fue implementado y simulado de manera exitosa. Las
funciones permitieron simular la gestion de la carga de un vehiculo eléctrico utilizando
un microcontrolador. Se consiguio iniciar y detener la carga, inhabilitar y habilitar el
cargador, e identificar tanto al equipo como al usuario en un servidor OCPP de pruebas

(SteVe).

Se ha verificado con las simulaciones que es factible realizar una gestion remota del
cargador a través del protocolo OCPP mediante la configuracion de perfiles de carga
que se transfieren al equipo mediante los comandos BootNotification,
StatusNotification, Authorize, StartTransaction, StopTransaction,
RemoteStartTransaction, RemoteStopTransaction, RemoteStopTransaction,

ChangeAvailability y Reset.

Es factible utilizar el servidor de libre acceso SteVe para las pruebas de comunicaciones
de cargadores con soporte de interoperabilidad. Al momento de su utilizacion para la
presente tesis, la mayoria de operaciones OCPP son soportadas por este servidor, lo
cual hizo posible obtener los resultados presentados. Cabe mencionar que este servidor
se encuentra en permanente evolucidon por lo cual se espera que en alglin momento

soporte el 100% de las operaciones del protocolo OCPP.

Es factible utilizar las librerias Arduino OCPP para las pruebas de comunicaciones con
un operador central de carga. Al momento de su utilizacion para la presente tesis, la
mayoria de operaciones OCPP son soportadas por esta libreria, lo cual hizo posible
obtener los resultados presentados. Cabe mencionar que Arduino OCPP se encuentra
en permanente evolucion por lo cual se espera que en algin momento soporte el 100%

de las operaciones del protocolo OCPP.

La utilizacion del protocolo de interoperabilidad OCPP es indispensable para la gestion
de la demanda agregada de la infraestructura de carga que se deberd instalar para
soportar el crecimiento de la electromovilidad y para desarrollar los casos de aplicacion
de la gestion de redes inteligentes o “Smart Grids”, entre los cuales cabe mencionar la
gestion de la inyeccion de energia proveniente de las baterias de los EVs mediante la
tecnologia V2G para aplicaciones como recorte de picos de potencia o “peak shaving”.
Los DSO que hasta ahora no se han integrado a ecosistemas de electromovilidad
deberan desarrollar estas aplicaciones y jugar un rol mas relevante para soportar esta

transicion a un transporte mas eficiente, mas sostenible y mucho mas digitalizado.
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Recomendaciones y trabajos futuros

e Actualmente, en los modelos estudiados como EMSA el ecosistema de la
electromovilidad no cuenta con un agente regulador o fiscalizador que supervise todos
los roles o actores y su interaccion entre si. Teniendo en cuenta que la infraestructura
de carga debe cumplir con las regulaciones de seguridad y de los sistemas eléctricos,
seria factible utilizar la informacion disponible y algunos comandos de deshabilitacion
para que las entidades fiscalizadoras (OSINERGMIN en el caso del Peru) puedan

intervenir en la operacion de estaciones de carga cuando sea necesario.

e En el Perti no se han conformado aun redes de infraestructura de carga, cuya gestion se
encuentra centralizada por lo cual tampoco existen operadores que gestionen los EVSE

de forma inteligente.

e Conforme aparezcan distintos operadores de infraestructura de carga, se recomienda la
adicion de un Clearing House para evitar multiples conexiones punto a punto entre

eMSP/CPO y asegurar la escalabilidad del ecosistema.

e Deacuerdo con los resultados de las simulaciones realizadas, se pueden realizar pruebas
piloto de integracion de cargadores de distintos fabricantes instalados actualmente en
el Perti, bajo el protocolo OCPP y mediante un servidor como el utilizado en el presente

trabajo (SteVe).

e Se recomienda la integracion de los modelos para el protocolo de carga PWM vy el
protocolo de interoperabilidad OCPP con el fin de obtener un disefio totalmente

funcional.

e En base a los resultados obtenidos de las simulaciones, el circuito de carga AC Tipo 2

disefiado estaria listo para ser implementado y probado en un vehiculo eléctrico real.

e En base a los resultados obtenidos de las simulaciones, un siguiente paso seria probar

la 16gica implementada para el protocolo OCPP 1.6 con un eMSP/CPO real.
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Con respecto a la medicioén de corriente, se puede mejorar la precision en el calculo
del costo de electricidad tomando en cuenta el consumo promedio de la vivienda y el
consumo esperado de un EV. Ambos valores serian variables en el tiempo y se aplicaria

una correccion sobre ambos cada 6 meses segun el consumo real.

Se recomienda que la universidad promueva trabajos adicionales del campo de la
interoperabilidad de los sistemas de carga de los vehiculos eléctricos con el objetivo de
implementar aplicaciones relacionadas con los servicios de este ecosistema, como por

ejemplo la implementacion de un Clearing House a nivel de pais o region.

Se recomienda continuar este primer avance en el manejo de protocolos de
interoperabilidad para el ecosistema de la electromovilidad, con el desarrollo de
aplicaciones para la gestion de carga inteligente y la gestion de la inyeccion de energia
proveniente de las baterias de EV mediante la tecnologia V2G, asi como otras

aplicaciones propias de la gestion de redes inteligentes.
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